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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen der Masterarbeit die ein vom DLR-Institut fir Verkehrssystemtechnik
entwickeltes Modell zur Rickstaulangenschatzung mittels hochfrequenter Floating Car
Daten (FCD) vor Lichtsignalanlagen validiert. Hierbei wird das Potential des von Dr.
Thorsten Neumann entwickelten Rickstaulangenschatzers ,Density Profile Analyzer mit
hochfrequenten FCD getestet. Des Weiteren wird in der Arbeit ein neues einfacheres
Verfahren zur Riuckstauldngenschatzung ,Simple Queue Length Estimator” basierend auf

hochfrequenten FCD vorgestellt.

Damit ein Grundverstandnis Uber die Rickstaulangenschatzung und die FCD
sichergestellt wird, werden innerhalb der Arbeit die Grundlagen der Gewinnung von FCD

und herkdmmliche Ansatze zur Rickstauldangenschatzung beschrieben.

Des Weiteren wird die Implementierung einer Webserviceschnittstelle, die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurde, erlautert. Die Schnittstelle soll die positions- und
fahrzeugbasierte Daten der DLR Messfahrzeuge am Standort Braunschweig fir das
Institut fur Verkehrssystemtechnik des DLR am Standort Berlin in Echtzeit verfugbar
machen. Neben einem Uberblick Uber den SOAP-Webservice bietet diese Arbeit einen
Einblick in die Planung und Ausflihrung einer Messkampagne zur Erhebung von
hochfrequenten FCD. Um eine Referenz zu realen Rickstaulangen zu schaffen, wurden

im Rahmen der Messkampagne neben den FCD zusétzlich Videodaten erhoben.

Die Arbeit beinhaltet eine Analyse und Schatzfehleranalyse der Schatzergebnisse der
beiden Rulckstauldangenschatzer im Vergleich zu den realen durchschnittlichen
Ruckstaulangen, welche im Rahmen einer mehrtadgigen Messkampagne erhoben wurden.
Im Validierungsprozess des ,DPAnalyzers® werden hochfrequente und Taxi-FCD
eingesetzt. AbschlieBRend werden die Schlussbetrachtung der Ergebnisse,
Optimierungsvorschlage und die Zukunftsaussicht der Riickstaulangenschatzung mit FCD

vorgestellt.



Abstract

Abstract

Within this master thesis, a model for queue length estimation in front of traffic lights using
high frequent Floating Car Data (FCD), developed by the Institute of Transportation
Systems at German Aerospace Center (DLR), will be validated. In this context the
potential of the queue length estimator “Density Profile Analyzer“, developed by Dr.
Thorsten Neumann, will be tested with high frequent FCD. Furthermore, a new simple
method for queue length estimation “Simple Queue Length Estimator” based on high

frequent FCD is presented in this work.

To ensure the understanding of queue length estimation and FCD, the basic principles of

FCD extraction and conventional approaches of queue length estimation are described.

Also, the implementation of a web service which was developed in this work is explained.
This interface was developed to ensure the availability of position and vehicle based data
in real time, collected by DLR measurement vehicles in Brunswick, at the DLR Institute of
Transportation Systems in Berlin. Furthermore, basics about SOAP web services can be
found in this document as well as an overview about the planning and execution of the
measurement campaign for the collection of high frequent FCD is given. To create a
reference to real queue lengths besides FCD, video data has been collected during the

measurement campaign.

In addition, this work offers an analysis and estimation fault analysis of the queue length
estimation results in comparison to the real average queue lengths which were acquired
during the measurement campaign. During the validation process of the ,DPAnalyzer,
high frequent as well as taxi FCD have been used. Finally, an analysis of the results,
suggestions regarding further improvements and future prospects of queue length

estimation with high frequent FCD are presented.

-1I-



Bibliografische Beschreibung und Referat

Bibliografische Beschreibung und Referat

Dalibor lljkic

Verbesserte Ruckstauldangenschatzung vor Lichtsignalanlagen mittels
hochfrequenter Floating Car Data (FCD)

Masterarbeit, Technische Hochschule Wildau (FH) 2013, 108 Seiten, 35 Abbildungen, 4
Tabellen, 30 Diagramme, 50 Literaturangaben, 1 Anlage (CD)

Ziel:
Validierung der Ruckstaulangenschéatzung vor Lichtsignalanlagen mittels hochfrequenter
Floating Car Data mit Hilfe realer Ruckstauldangen erhobenen im Rahmen einer

Messkampagne.
Inhalt:

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Mdoglichkeiten der Rickstaulangenschatzung vor
Lichtsignalanlagen mittels hochfrequenter Floating Car Data analysiert. Die
Voraussetzungen flr die Analyse war die Entwicklung einer Schnittstelle Gber welche die
fahrzeug- und positionsrelevanten Daten in Echtzeit (bertragen werden kénnen. Des
Weiteren wurde im Rahmen der Arbeit eine Messkampagne zur Erfassung
hochfrequenter Floating Car Data und der realen Rickstaulangen fiir den betrachteten
Kreuzungsarm durchgefiihrt. Mittels dieser Daten wurden ein einfaches Verfahren zur
Ruckstaulangenschatzung mittels hochfrequenter FCD, das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde, und der ,DPAnalyzer® validiert. Diese Schatzergebnisse wurde
verglichen und anschlieBend eine Schatzergebnisanalyse, Schatzfehleranalyse und

Verbesserungsanalyse vorgenommen.
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Mobil auf der Linder H6he (DLR-Projekt)
betrachtete Strallenabschnittslange in Zellen
Naturalistic Driving Studies

Offentlicher Personennahverkehr

Verkehrsnachfrage bzw.
Zuflusswahrscheinlichkeit

kritische Verkehrsnachfrage

Rotphasendauer

Radio Data System - Traffic Message Channel
REpresentational State Transfer

Anzahl an Fahrzeugen, die wahrend der
Grunphase aus einem (hinreichend langen)
Ruckstau abfliefien. Das heildt s(g) bertcksichtigt
insbesondere auch die Anfahrzeitverluste.

Shared Memory

Short Message Service

Simple Mail Transfer Protocol

Simple Object Access Protocol

Simple Queue Length Estimator

Traffic Data Plattform

Standort - Berlin

Standort - Braunschweig

User Datagram Protokoll

Universal Mobile Telecommunications System

maximale Geschwindigkeit
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Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen

W3C
WLAN
WSDL
xFCD
XML
At
Atpmin

p

World Wide Web Consortium
Wireless Local Area Network

Web Service Description Language
Extended Floating Car Data
Extensible Markup Language
Zeitintervall

minimale zulassige Reisezeit

Anteil von FCD Meldefahrzeugen im
Gesamtverkehr
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Glossar

Glossar

a-priori-Gewichte

Gewichte, mit denen die Verkehrslagen mittels Zusatzinformationen gewichtet werden
konnen (DPAnalyzer).

a-priori-Verteilung

Vektor aller a-priori-Gewichte fir die Datenfusion (DPAnalyzer).
Bluetooth

Standard zum drahtlosen Datenaustausch Uber kleine Entfernungen.
CAN-Bus

Controller Area Network ist eine Fahrzeugkommunikationsplattform, welche den

Austausch von Daten zwischen mehreren Segmenten des Fahrzeugs bereitstellt.
Car2X-Kommunikation

Ansatz zur Kommunikation des Fahrzeugs mit der Umgebung.

Datenfusion

Ist ein Vorgang, bei dem Daten aus unterschiedlichen Quellen zur Verbesserung der

Datenqualitadt zusammengefihrt werden.

Density Profile Analyzer

Ein neuartiger Ansatz zur Rickstaulangenschatzung mittels Floating Car Data.
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) in der Helmholz-Gemeinschaft ist
eine Gemeinschaft von Forschungsinstituten. Diese Arbeit findet an dem Institut far

Verkehrssystemtechnik am Standort Berlin (Adlershof) statt.
Floating Car Data / Extended Floating Car Data

Positionsdaten der Meldefahrzeuge, die durch das Senden von weiteren Fahrzeugdaten

ausgebreitet werden kénnen.
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Global Positioning System
Bezeichnet ein globales Satellitennavigationssystem.
GoogleEarth

Stellt die Erdoberflache in einer virtuellen Welt dar. Dabei kénnen viele standortabhangige

Daten abgerufen werden.

Hochfrequente Floating Car Data

Als hochfrequent werden die FCD mit einem Meldeintervall von <5 Sekunden bezeichnet.
Java

Ist eine objektorientierte Programmiersprache zur Entwicklung von Anwendungen. Die

Programmiersprache ist nur ein Teil der gesamten Java-Technologie.
Map-Matching

Vorgang zur Abbildung der Positionsdaten auf eine virtuelle Karte.
Markov-Ketten-Modell

Wird als ein stochastischer Prozess der aus mehreren Zustanden besteht bezeichnet. Der

Hintergrund ist es, zuféllige Anderungen der Zusténde zu modellieren.
Maximum-Likelihood-Schétzung

Ist im Allgemeinen ein Schatzverfahren zur Lokalisierung des plausibelsten Wertes in

einer Reihe von Daten.

Messkampagne

Vorgang zur Erhebung von spezifischen Daten.
Nagel-Schreckenberg-Modell

Verfahren zur Modellierung des Verkehrs durch Spezifikation eines Stralienabschnitts,
des Zuflusses und Abflusses und der maximalen Geschwindigkeit. Die virtuellen

Fahrzeuge werden in Zellen bewegt.
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Representational State Transfer

Repréasentiert einen Entwicklungsweg fur die Entwicklung von Webanwendungen. Dieser

zeichnet sich durch die Verwendung des schon bestehenden HTT-Protokolls aus.
Riickstauldnge

»ZU einem gegebenen Zeitpunkt t als gestaut gelten alle Fahrzeuge zwischen
Lichtsignalanlage bzw. Haltelinie und dem (staubedingt) aktuell stehenden oder zuvor auf
demselben StralBenabschnitt gestandenen Fahrzeug mit dem groften Abstand zur
Lichtsignalanlage.” (vgl. [30] S. 22) Dies ist die Definition, die wahrend der Entwicklung
des ,DPAnalyzers berlcksichtigt wurde, jedoch wird innerhalb dieser Arbeit die
Ruickstaulange als: Die Entfernung eines Fahrzeugs von der Haltelinie das als letztes am

Ende einer Rotphase bzw. Beginn einer Griinphase (staubedingt) zum Stehen kommt.
ServiceHub

Ist eine zentrale Anwendung flir mehrere Webservices, die am Institut fir

Verkehrssystemtechnik des DLRs am Standort Berlin entwickelt wurde.
Simple Object Access Protocol

Ein Netzwerkprotokoll, das einen XML basierten Netzwerkdatenaustausch beschreibt und

bereitstellt.
Simple Queue Length Estimator

Ein einfaches Verfahren zur Rickstauldngenschatzung mittels hochfrequenter Floating

Car Data das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.
Stationare Detektoren

Unbewegliche Detektoren zur Detektion der aktuellen Verkehrslage.
Taxi-FCD

Die Floating Car Data werden von der Taxizentrale erfasst. Die Taxis melden sich in den

meisten Fallen im Intervall von >30 Sekunden.
TrafficDataPlatform

Ist ein eine Plattform zur Verarbeitung und Darstellung der Verkehrsdaten am Institut fr

Verkehrssystemtechnik des DLRs am Standort Berlin.
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TrackingDataService

Ist ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Dienst zum Empfang und Verarbeitung der

fahrzeugbasierten Daten vom Webservice.

Trajektorie

Bezeichnet den Bewegungspfad eines Objekts (Fahrzeugs).
Verlustzeiten

Der zeitliche Unterschied zwischen der minimalen zuldssigen Reisezeit und der

betrachteten Reisezeit.
Webservice

Ein Webservice ist ein Online-Dienst, der fir den Datenaustausch zwischen Maschinen

bereitgestellt wurde.
WLAN

Wireless Local Area Network ist ein lokales drahtloses Netzwerk zum schnellen

Datenaustausch.
World Wide Web Consortium

World Wide Web Consortium ist das Gremium, welches fir die Entwicklung neuer

Technologien fur das WWW zustandig ist.
XML (Extensible Markup Language)

Ist ein Standard zur Darstellung von hierarchisch strukturierten Daten mit dem Ziel, die

Daten fiir den Menschen als auch fiir den Rechner einfach lesbar darzustellen.
Zuflusswahrscheinlichkeit

Bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug in einen bestimmten Zeitraum in
den Verkehr zuflief3t.
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Einleitung

1. Einleitung

Die Einleitung soll einen Einblick in das Thema, welches im Rahmen dieser Arbeit erfasst
wird, geben. Dariber hinaus soll die Motivation bzw. die Problemstellung vorgestellt
werden. Des Weiteren wird die Zielstellung erldutert. Anschlieend wird die

Vorgehensweise bzw. der Aufbau der Arbeit kurz beschrieben.

1.1 Motivation

Eine hochqualitative Verkehrsinfrastruktur ist flr eine Region ein grol3er Vorteil, der von
grol’er Bedeutung fir die Wettbewerbsstarke der Wirtschaft eines Landes ist. Daher
werden u.A. auch in Deutschland groRe Investitionen in die Entwicklung der
Verkehrsinfrastruktur getatigt(ab dem Jahr 2013 zusétzlich 750 Millionen Euro fur Neu-
und Ausbauprojekte der Bundesverkehrswege). (vgl. [3] S. 9) Eine gut ausgebaute
Infrastruktur erspart volkswirtschaftliche Schaden. (vgl. [1] S. 13) Aufgrund der Steigerung
der Anforderungen an die Verkehrsinfrastruktur muss auch die Leistungsfahigkeit
angepasst werden. Weil die Leistung der Infrastruktur begrenzt ist, besteht die Moglichkeit
des Einsatzes von Verkehrsinformationstechnologien zur Verbesserung der Verkehrslage.
Trotz der hohen Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur sind groRe Okonomische
Verluste nicht zu vermeiden. Allein im Jahr 2012 sind die Kosten von 7,8 Milliarden Euro
errechnet worden. (vgl. [33]) Der grolte Anteil der Verluste (4,8 Milliarden Euro) entsteht
durch verschwendete Zeit. Die Griinde fiir die Verkehrsstérungen sind verschiedenartig,
aber die Wesentlichen sind hohes Verkehrsaufkommen, Baustellen und Unfallstellen. (vgl.
[4] S. 25) Diese Verkehrsstorungen kdénnen mit einem guten Verkehrsmanagement
reduziert werden. Unter Verkehrsmanagement wird hierbei die Beeinflussung der
Verkehrsablaufe durch die Erfassung der Verkehrszustdnde und der Verkehrsprognose
verstanden. (vgl. [32]) Da in der Zukunft eine steigende Verkehrsnachfrage erwartet wird,
steigt zusatzlich die Bedeutung des  Verkehrsmanagements und  der

Verkehrsdatenerfassung. (vgl. [1] S. 25)

Diese Arbeit befasst sich mit der Optimierung der Rickstaulangenschatzung an
lichtsignalisierten Knotenpunkten und verfolgt das Ziel, die Verkehrslage in
Ballungsrdumen zu verbessern. Mit den geschatzten Daten Uber die Ruickstauldnge
kénnen die Lichtsignalanlagen besser gesteuert und ein Entscheidungsfaktor fur das
Verkehrsmanagement gewonnen werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
hochfrequente (Meldeintervall <5 Sekunden) und Taxi basierte Floating-Car-Datensatze
als Input fir die Schatzer benutzt. Die Taxi-FCD werden von der Taxizentrale abgefragt.
In diesem Fall melden die Taxis in Abstanden von 30 - 60 Sekunden ihre aktuelle Position

zur Zentrale. Diese Meldungen werden in einer Datenbank gespeichert und dem Institut
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fur Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt
bereitgestellt. Mittels eines Map-Matching'-Verfahrens werden die Positionen auf die
Stadtkarte uberfuhrt, wodurch die Voraussetzung zur Rickstauldngenschatzung erfullt
wird. Durch den Einsatz dieses Verfahrens kann eine kostengiinstige Ldsung zur
Bestimmung der Rickstaulangen vor LSA erbracht werden. Durch die Optimierung der
Ruckstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen wird es moglich sein, bessere
Entscheidungen im Verkehrsmanagement zu treffen wodurch eine Reduzierung der

Reisezeiten und Schadstoffemissionen erzielt wird. (vgl. [4] S. 26])

1.2 Zielstellung

Das am Institut fir Verkehrssystemtechnik des DLR in Berlin entwickelte Verfahren
,DPAnalyzer‘ schatzt Rickstaulangen und Reisezeitverluste vor Lichtsignalanlagen durch
den statistischen Vergleich von modellbasierten Verkehrsdichteprofilen mit der rdumlichen
Verteilung von Floating Car Daten (FCD, Daten von GPS-Meldefahrzeugen). Im Rahmen
bisheriger Untersuchungen wurde das Verfahren systematisch mittels einer ausfihrlichen
Simulationsstudie geprift und anhand einiger weniger Tests mit Realdaten plausibilisiert.
Eine systematische Validierung der Schatzergebnisse des Verfahrens mit real

gemessenen Ruckstaulangen fehlt jedoch bislang.

Am Standort Berlin existiert ferner eine zentrale Datenplattform fur Verkehrsdaten (Traffic
Data Platform (TDP)) und es wurde in den vergangenen Monaten ein Service Framework
(Kommunikationsframework) entwickelt, welches es Softwaremodulen erlaubt,

standardisiert Daten auszutauschen.

Am Standort Braunschweig des Instituts existiert eine fahrzeuginterne Laufzeitumgebung
DOMINON, welche Fahrinformationen, die auf dem Can-Bus-System eines
Messfahrzeugs verfugbar sind, verarbeitet und bereitstellt. In Braunschweig lauft ferner
ein umfangreich angelegtes Projekt ,Anwendungsplattform Intelligente Mobilitat (AIM)“?,
im Rahmen dessen zahlreiche Verkehrsdaten erhoben werden und unter anderem eine
Forschungskreuzung definiert ist, die schrittweise mit immer mehr Sensorik zur

Datenerhebung ausgestattet wird.

Im Zuge der Masterarbeit soll am Beispiel AIM-Braunschweig einerseits eine Schnittstelle
zwischen der Laufzeitumgebung DOMINION und dem infrastrukturseitigen

ServiceFramework/Kommunikationsframework  bzw. der Datenplattform  ,TDP*

L Ein MapMatching Verfahren besteht aus der Abbildung von FCD Meldungen auf einer Karte die der realen
Netzinfrastruktur entspricht. Ein Map-Matching Verfahren kann zur Korrektur der fehlerhaften Meldungen fiihren.

2 AlM (Anwendungsplattform Intelligente Mobilitat) ist eine GroRforschungsanlage fiir Forschung und Entwicklung im
Bereich intelligenter Mobilitdtsdienste am Standort Braunschweig. [46]

-
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implementiert werden. Hierdurch soll es mdglich sein, hochgenaue Fahrinformationen, die
auf dem Can-Bus eines Messfahrzeugs verflgbar sind, in die zentrale Datenplattform zu
integrieren, um sie mit Bewegungsinformationen zusatzlicher externer Sensorik, z.B. GPS
Logger, und anderen Verkehrsdaten schnell und einfach kombinieren zu kénnen. Im Zuge
der Implementierung sollen in Braunschweig Referenz-Messungen (fahrzeugintern mittels
DOMINION und infrastrukturseitig mittels ServiceFramework) an der Forschungskreuzung
sowie nach Mdglichkeit an bis zu drei weiteren signalisierten Kreuzungspunkten
durchgefiihrt werden, die auf die implementierte Schnittstelle zurtickgreifen. Die dann
zentral und standardisiert vorliegenden Daten bilden die Grundlage fir den zweiten
wesentlichen Arbeitsinhalt, eine datengetriebene Auswertung zwecks
Verfahrensentwicklung/-verbesserung und -vergleich. Hierzu muss zunachst der
vorhandene ,DPAnalyzer® fir die gewahlten Kreuzungspunkte eingerichtet und
konfiguriert werden, um durch Datenanalyse den zeitlich-raumlichen Umgriff der
Messfahrten und Analysen adaquat festlegen zu koénnen. Die Ergebnisse der

durchzufiihrenden Messungen flieRen dann in die Optimierung des ,DPAnalyzer” ein.

Die erhobenen hochfrequente Fahrzeugdaten sollen in einem ersten Schritt systematisch
ausgewertet und visualisiert werden. Auf Grundlage der Daten soll zunachst ein einfaches
Verfahren zur Riickstaulangenbestimmung implementiert werden. Die hiermit ermittelten
Ruckstaulangen sollen dann als ,Ground Truth® zur Validierung / Kalibrierung des
Verfahrens ,DPAnalyzer” genutzt werden. Ferner ist dann die Fragestellung zu
untersuchen, inwieweit die hochfrequente Daten (ggf. ,ausgedinnt®) als Eingangsdaten
fur den ,DPAnalyzer” die Ergebnisse hinsichtlich Genauigkeit und Aktualitat verbessern
kénnen. Optional ist eine Verfeinerung dieser Sensitivitdtsanalyse durch unterschiedliche
Berlcksichtigung der fur den ,DPAnalyzer” nutzbaren sonstigen Eingangsdaten (Taxi-
FCD von 160 Fahrzeugen).

1.3 Aufbau und Vorgehensweise

Die Arbeit besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit den
theoretischen Grundlagen der eingesetzten Technologien und Verfahren. Im zweiten Teil

der Arbeit wird die praktische Umsetzung der Aufgabestellung beschrieben.

Theoretischer Teil der Arbeit

Zum theoretischen Teil der Arbeit gehdéren die Kapitel 2 und 3. Im Kapitel 2 wird die
Ruckstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen naher betrachtet. Dartiber hinaus wird
die Funktionsweise des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Verfahrens zur

Ruckstaulangenschatzung mittels FCD (,DPAnalyzer”) erlautert. Weiterhin werden
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herkdbmmliche Ansatze zur Rickstaulangenschatzung beschrieben. Im Kapitel 3 werden
die Grundlagen und die Vorgehensweise zur Gewinnung von FCD erldutert. Dartber
hinaus werden weitere Ansatze zur mobilen Verkehrslagenerfassung in Betrachtung

genommen.

Praktischer Teil der Arbeit

Im praktischen Teil der Arbeit (Kapitel 4 und 5) wird die Umsetzung der Aufgaben
beschrieben. Im Kapitel 4 werden alle Komponenten der Messkampagne veranschaulicht.
Zum einen wird die entwickelte Schnittstelle zur Erhebung von Fahrzeug-, Radar- und
Positionsdaten vorgestellt. DarlUber hinaus wird die Planung und Durchfihrung der
Messkampagne erértert. Anschliellend wird die Vorgehensweise bei der Auswertung der
erfassten Kameradaten und hochfrequenten FCD erklart. Das Kapitel 5 stellt die Analyse
der durchgefuhrten Ruckstaulangenschatzungen dar. Dabei ist es wichtig zu erwahnen,
dass der ,DPAnalyzer® mit hochfrequenten- und Taxi-FCD getestet wurde. Des Weiteren
wird das neue einfache Verfahren zur Rickstauldngenschatzung mittels hochfrequenter
FCD vorgestellt und erlautert. Anschlielend wird eine Schlussbetrachtung der Ergebnisse
durchgefihrt.
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2. Ruckstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen

2.1 Verkehrsadaptive Lichtsignalanlagensteuerung

Wie in der Einleitung erwahnt, sind die negativen Auswirkungen des Rickstaus auf die
Umwelt und die Okonomie bedeutend. Die Steuerung des Verkehrs erfolgt durch
unterschiedliche Verfahren. In diesem Sinne stehen die Lichtsignalanlagen als eines der
wichtigsten Werkzeuge des Verkehrsmanagements, den Verkehr zu beeinflussen.
Lichtsignalanlagen dienen in erster Linie der Sicherheit im Verkehr, indem diese das
gefahrlose Queren von Straflen gewahrleisten (vgl. [9] S.1, [24] S.6, [26] S.9). Diese
Sicherheitsaspekte haben auch einen entscheidenden Nachteil, da der Verkehrsfluss
unterbrochen wird. Dabei bildet sich bei Rotphasen ein Stau vor der Lichtsignalanlage,

was unterschiedliche negative Auswirkungen, wie z.B. Umweltschaden verursachen kann.

Jede positive Beeinflussung des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten (Kreuzungen) in
Ballungsraumen ist von grofRer Bedeutung fir die Umwelt, Okonomie und den Menschen.
Ein groRer Teil der Verzogerungs- und Beschleunigungsvorgange findet vor
Lichtsignalanlagen statt, was zu einer Erhéhung von Emissionen, Kraftstoffverbrauch und
Reisezeiten fuhrt (vgl. [10] S. 2).

Die ersten vollautomatisierten Ansatze der verkehrsadaptiven
Lichtsignalanlagensteuerung wurden mittels Induktivschleifen oder Infrarotdetektoren
durchgefihrt. Mit dem Begriff verkehrsadaptive Steuerung ist die Steuerung der
Lichtsignalanlagen unter der Bertcksichtigung der aktuellen Lage des Verkehrs gemeint.
Dabei sammeln ein oder mehrere Rechner die Daten der Sensorik und werten diese aus.
Die Sensorik teilt nur mit, ob sich ein Fahrzeug in dem Erfassungsbereich befindet oder
nicht. Dies hat den Vorteil, dass der Hauptverkehrsfluss nur dann unterbrochen wird,
wenn ein oder mehrere Fahrzeuge die Freigabe der Nebenrichtung anfordern. Darlber
hinaus kénnen bei flieRendem Verkehr Zeitlicken zwischen Fahrzeugen gemessen
werden. Es existieren zahlreiche Nachteile dieses Ansatzes. Einerseits muss viel
Sensorik an den Kreuzungen verbaut werden, um das System optimal nutzen zu kénnen,
was zu hohen Kosten fuhrt. (vgl. [23] S.1) Anderseits kdnnen diese Detektoren einige
wichtige KenngroRen nicht liefern, wie z.B. die Ruckstauldnge oder die Wartezeit. Es
besteht die Frage, inwiefern sich der Beobachtungshorizont dieser Sensorik mittels neuer

Ansatze erweitern lasst (vgl. [9], S.1).

Die Loésung befindet sich in der heutzutage verfigbaren Satellitenortung und
Mobilkommunikation. Diese Technologien bringen die Lichtsignalanlagensteuerung auf

ein ganz neues Niveau (vgl. [9] S.1, [24] S.6). Ein neuer Lésungsansatz wird im Rahmen
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dieser Masterarbeit betrachtet. Dieser Ansatz basiert auf FCD-Meldungen aus
unterschiedlichen Quellen fur die Ermittlung der durchschnittlichen Rickstauldangen an
LSA. Diese Ruckstaulangen werden aus historischen Daten erfasst und dienen nicht einer
Echtzeit-Lichtsignalanlagensteuerung. Dies kann z.B. mittels C2I°*-Kommunikation oder
dem verlustzeitbasierten Ansatz (vgl. [31]) gewahrleistet werden. Anbei wird der neue
Ansatz mit den hochfrequenten Floating-Car-Daten getestet, um eine mogliche

Erweiterung zur Bestimmung der aktuellen Ruckstauldngen an LSA zu gewahrleisten.

2.2 Rickstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen
2.2.1 Motivation der Ruckstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen

Die Verkehrslagenerfassung an signalisierten Knotenpunkten ist ein sehr wichtiger
Baustein zur Erhéhung der Qualitadt des Verkehrsablaufs in Ballungsraumen. (vgl. [16]
S.1) Voraussetzung fir eine Minimierung der Stérungen im Verkehr vor LSA ist ein
bekannter Verkehrszustand vor diesen LSA. Es existieren mehrere Verkehrskenngréfen,
die den Zustand vor einer LSA beschreiben kénnen wie z.B. die Zuflussrate oder Anzahl
der Fahrzeuge, die jedoch keinen direkten Rickschluss auf die Lange des Ruckstaus
ergeben. Das Verkehrsmanagement hat unter anderem die Aufgabe der Optimierung der
Lichtsignalanlagenschaltzeiten. Um diese zu optimieren, mussen bestimmte
VerkehrskenngréfRen bekannt sein. Eine sehr wichtige KenngroRRe ist die Rickstaulange,
die mit unterschiedlichen Verfahren mehr oder weniger korrekt bestimmt werden kann.
Einige der fundamentalen Verfahren zur Rickstaulangenschatzung werden in den

nachsten Abschnitten erlautert.

2.2.2 Schatzverfahren mittels Floating Car Data von Thorsten Neumann -
DPAnalyzer

2.2.2.1 Einfihrung

Der neuartige Ansatz zur Rickstauldngenschatzung basiert auf der Auswertung
vorhandener Floating-Car-Daten (siehe Abschnitt 3.2). Die Idee ist dabei ein Verfahren zu
entwickeln, das Taxi-FCD nutzt, um Rlckstaulangen und weitere Werte zu liefern.
Zugleich bietet der Ansatz eine flexible Datenfusionsschnittstelle?, die unterschiedliche
Zusatzinformationen berlUcksichtigen kann. In dem Fall, dass keine Zusatzinformationen
vorhanden sind, liefern die Floating-Car-Daten schon alleine eine flachendeckende
Verkehrslagenerfassung. Im Vergleich zu dem Verfahren zur Rickstauldngenschatzung,

die im Kapitel 2.2.3 erwahnt sind, gibt es bei diesem Verfahren keine Ober- bzw.

* Car-To-Infrastructure-Kommunikation zwischen Fahrzeug und der Infrastruktur.
* Datenfusion ist ein Prozess der Auswertung von Daten aus verschiedener Datenquellen. Innerhalb des ,DPAnalyzers”
wird diese zur Verbesserung der Schatzungen durch die Beriicksichtigung von weiteren VerkehrskenngroBen eingesetzt.
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Untergrenzen bei der Detektion von Rulckstaulangen. Das heit, dass der
Detektionsbereich flexibel ist und an spezifische Anforderungen angepasst werden kann.
Daruber hinaus basiert das Verfahren auf historischen Daten und liefert daher keine
Echtzeit-Rickstaulange vor LSA. (vgl. [30] S.4) Mit anderen Worten, kann das Verfahren
z.B. der langfristigen Analyse des Verkehrs vor der LSA dienen um mit diesen
Informationen das Verkehrsmanagement zu unterstitzen. Durch eine Koppelung des
Verfahrens mit weiteren Verkehrserfassungssystemen koénnte eine Echtzeit-

Ruckstaulangenschatzung moglicherweise verwirklicht werden.
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Diagramm 1. Auswertung von FCD Meldungen fiir die Forschungskreuzung (K047) in Braunschweig fiir Monat
Mai (Abstinde 1 Meter)

Das Verfahren betrachtet die raumliche Verteilung von FCD vor der LSA. Eine erhdhte
Anzahl von FCD-Meldungen zu einem bestimmten Zeitpunkt deutet auf eine regelmafige
Staubildung hin, wie in dem Diagramm 1 erkennbar ist. Eine detaillierte Beschreibung des
Prozesses der Gewinnung von FCD befindet sich im Kapitel 3. Ein mikroskopisches
Verkehrsflussmodell® wird eingesetzt, um die statistische Beziehung zwischen den FCD
und der Rickstaulange herzustellen. Besondere Robustheit zeigt das Verfahren bei
Fehlern oder Ungenauigkeiten, da diese nicht zwingend zu einem Fehler im Ergebnis
fuhren. Dies geschieht weil die FCD und die modellbasierte Beschreibung mdglicher

Verkehrslagen gleichberechtigt abgeglichen werden (vgl. [30] S.5).

AnschlieBend wird die Rulckstaulange mittels einer (verallgemeinerten) Maximum-
Likelihood-Schatzung® ermittelt. In der Maximum-Likelihood-Schatzung kénnen auch
Zusatzinformationen in Form von Gewichtungen implementiert werden, was zu besseren

Ergebnissen fiihren soll.

® Mittels eines Verkehrsflussmodells kdnnen Aussagen iiber die Verkehrsdichte und den Verkehrsfluss getroffen
werden. In groben Ziigen kann es als Simulation der Auswirkungen von Anderungen im Verkehr definiert werden.

® Maximum-Likelihood-Schitzung wird als statistisches Schiatzverfahren definiert, das den Parameter auswihlt, dessen
Verteilung die Realisierung der beobachteten Daten am plausibelsten erscheinen lasst. [28]

-7-
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Um die Verstandlichkeit des Verfahrens zu gewahrleisten wird in den folgenden

Abschnitten das Verfahren detaillierter vorgestellt.

2.2.2.2 Funktionsweise des neuen Ansatzes

Angenommen eine Flotte von Meldefahrzeugen sendet ihre FCD in einem bestimmten
Intervall At. Diese wirden, wie zuvor erwahnt, eine Anhaufung vor der LSA aufweisen. Im
Diagramm 2 wird verdeutlicht wie die Anhaufung vor einer LSA im ldealfall aussieht.
Dartber hinaus zeigt das Diagramm wie die Belegungswahrscheinlichkeit von der
Entfernung der FCD Meldung von der LSA abhangt.
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Diagramm 2. Belegungswahrscheinlichkeit(rot) im Vergleich zu der Héiufung der FCD Meldungen

Quelle: [14]

Der eigentliche Algorithmus zur RiUickstaulangenschatzung basiert dann auf einer
modellbasierten Analyse des Verkehrsflusses vor Lichtsignalanlagen. In dem Verfahren,
das in dieser Arbeit validiert und optimiert wurde, wird der Verkehrsfluss auf Grundlage
des Nagel-Schreckenberg-Modells’ simuliert. Wichtig ist zu erwdhnen, dass die
Auswertung des Verkehrsflusses auch mit anderen Verfahren hergestellt werden kann.
Bei diesem mikroskopischen Verkehrsflussmodell wird eine maximale Geschwindigkeit
gewahlt und der Stralkenabschnitt in Zellen zerlegt. In der Abbildung 1 ist die Modellierung
des Verkehrs in einer EinbahnstraRe mit dem Einsatz vom Nagel-Schreckenberg-Modell
dargestellt. In Neumanns Verfahren wird die Lange der Zellen als durchschnittliche
effektive Lange® eines Fahrzeugs bezeichnet und betragt 7,5 Meter. Die Fahrzeuge
bewegen sich von Zelle zu Zelle abhangig von der Entfernung zum vorausfahrenden
Fahrzeug. Eine maximale Geschwindigkeit pro Zeitraum (Sekunde) wird gesetzt, welche

in diesem Fall 2 Zellen betragt. (vgl. [30])

’ Dieses Modell wird oft eingesetzt um die Staubildung zu simulieren. Dabei passt jedes Fahrzeug seine Geschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Entfernung zum vorausfahrenden Fahrzeug an.

® Effektive Lange ist die Linge des Fahrzeugs und der durchschnittlicher Abstand von den vorausfahrenden Fahrzeugen
zusammengerechnet. (vgl. [30] S.11)
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Abbildung 1. Nagel-Schreckenberg-Modell
Quelle: [30]

Dieses Modell dient der mathematischen Untersuchung der mdglichen Verkehrszustande.
Darauf aufbauend wird ein angepasstes endliches Markov-Ketten-Modell® erstellt,
welches den Zu- und Abfluss bilanziert. Das heifdt, dass die Zustédnde der Zufluss- und
Abflussmodellierung mittels dieses Modells vordefiniert sind. Als Zustédnde wird die
aktuelle Position des Fahrzeugs im Modell bezeichnet. (vgl. [30]) Das Ergebnis der
Vorbereitung fir den Einsatz des eigentlichen Algorithmus ist ein stationares

Warteschlangenmodell mit der berechneten Unter- und Uberséttigung (Diagramm 3).
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Diagramm 3. Beispiel der Unter- und Ubersittigung (q = Verkehrsnachfrage pro Zeiteinheit)

Quelle: [30]

An dieser Stelle wird die eigentliche Schatzung vorgenommen. Es werden zuerst die
Verkehrsdichteprofile™ je Zufluss ermittelt. Diese beschreiben den Verlauf der lokalen
Verkehrsdichte fur den betrachteten Stralenabschnitt. Die Profile werden durch die
durchschnittliche Belegung der Zellen und der Verkehrsnachfrage ermittelt. Die Anzahl

der Profile ist dynamisch und das Ergebnis kann durch eine Erhdhung verfeinert werden.

Je Profil werden zugehorige Rlckstaulangen berechnet. Nachdem die Dichteprofile
bestimmt wurden, wird das Dichteprofil gewahlt, das zu der Beobachtung am besten
passt. Dieser Vorgang wird mit der so genannten Maximum-Likelihood-Schatzung
durchgefuhrt. Die Maximum-Likelihood-Schatzung dient der Ermittlung des optimalen

Verteilungsparameter bzw. der Verkehrsnachfrage. Anhand dessen kann im Anschluss

° Markov-Ketten bilden eine spezielle Klasse stochastischer Prozesse und beschreiben z.B. die zeitliche Entwicklung von
Systemzustanden, in diesem Fall der Rickstaulange.
10 Verkehrsdichteprofile sind die Dichteprofile die in diesen Zusammenhang mittels Bericksichtigung unterschiedlicher
Zuflusswahrscheinlichkeiten berechnet wurde sind.



Rickstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen

eine dazugehorige Ruckstauldnge erhalten werden. Genau an dieser Stelle besteht eine
Datenfusionsschnittstelle, die es ermoéglicht, weitere Verkehrsdaten in die Schatzung mit
einzubeziehen, um das Ergebnis zu verbessern. Da die potentiellen Verkehrslagen
(Dichteprofile) Uber diese Zusatzinformationen gewichtet werden kénnen, nennt man die
auch a-priori-Gewichte und den Vektor aller Gewichte a-priori-Verteilung™. Durch den
Einsatz des Zusatzwissens kénnen z.B. bestimmte Dichteprofile oder Rickstaulangen
bevorzugt werden. Als finaler Schritt der Schatzung wird die bereits berechnete
zugehodrige Rilckstaulange in Metern oder Zellen gefunden. Eine ausfihrliche

Beschreibung des Verfahrens ist in der Dissertation von Thorsten Neumann zu finden.
(vgl. [30])

2.2.2.3 Auswertung der bisherigen Simulations- und Testergebnissen

Das Verfahren wurde im Simulationsumfeld umfangreich getestet. Der gréfdte Vorteil des
Einsatzes eines Simulationsumfelds ist die sichergestellte Referenz auf die ,realen® bzw.
simulierten Rickstaulangen, die mit dem geschatzten verglichen werden kdnnen. Dies ist
in einem realen Umfeld oft nicht méglich, da meist keine Infrastruktur zur Ermittlung von

Ruckstauldngen vorhanden ist.

Damit der Verkehrsfluss tUberhaupt simuliert werden kann, werden bestimmte Parameter

definiert, welche in der Tabelle 1 aufgelistet sind.

Tabelle 1. Liste der Parameter des DPAnalyzers
Quelle: (vgl. [30] S.48)

Parametername Simulations Mafleinheit Reale Maflleinheit

Lange des Stral3enabschnitts 100 Zellen
Freigabezeit 25 Zeitschritte

Sperrzeit 35 Zeitschritte
Maximalgeschwindigkeit 2 Zellen/Zeitschritt

Die Ruckstauldngenschatzung in der Simulation zeigt, dass die Ergebnisse in
Abhangigkeit von Meldeintervall der FCD bzw. der Menge der FCD-Meldungen sehr
schwanken. Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die Datenfusion eine
bedeutungswerte Auswirkung auf die geschatzten Rlckstaulangen hat. Dabei wurden
Daten wie die ungefahr bekannte Verkehrsnachfrage als Zusatzinformation fur die
Datenfusion bereitgestellt. Die Auswirkung der Datenfusion ist in der Abbildung 2 deutlich
zu sehen. Die Simulation hat gezeigt, dass der Schatzfehler mit dem Anteil von

Meldefahrzeugen im Gesamtverkehr p stark zusammenhangt. In der Realitat ist dieser

" Einbezug von Zusatzwissen (Verteilung) iber ein Parameter bei der Schitzung des Parameters.

-10-
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Anteil selten groRer als 2% (vgl. [30] S.50). Der Schatzfehler zeigt, dass auch bei einer
geringeren Meldefrequenz (~60 Sekunden) und Abdeckung (1.5%) bei dem Einsatz von

Datenfusion sehr gute Ergebnisse erzielt werden.

Ohne Datenfusion it Datenfusion
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Abbildung 2. Schitzfehler ohne und mit Datenfusion in Abhéngigkeit von der Abdeckung und Meldeintervall
Quelle: [30]

Das Verfahren wurde nicht nur in der Simulationsumgebung getestet, sondern auch im
realen Umfeld. Dabei wurde eine Testkreuzung in Nurnberg als Referenzstrecke
genommen und geschaut, inwieweit die ermittelten Rickstaulangen im Tagesgang
plausible Verlaufe ergaben, ohne sie jedoch explizit zu validieren (vgl. [30] S.77). Die
Abdeckung bei dieser Messkampagne war kleiner als 0.2%. Das Ergebnis waren geringe
Schatzfehler trotz potentieller Fehlerquellen und sehr geringen Abdeckung. Dariber
hinaus zeigen die Ergebnisse wieder den groften Einfluss von Zusatzinformationen, die

das Ergebnis deutlich verbessert haben.

In diesem Kapitel konnte festgestellt werden, dass dieses neuartige Verfahren
umfangreich getestet wurde und die Ergebnisse ein hohes Potential aufwiesen. Dennoch
besteht bis zu diesen Zeitpunkt letztlich keine Bestatigung der Schatzqualitat im realen
Umfeld, was im Rahmen dieser Arbeit noch umfangreich getestet wird. Das Testergebnis

befindet sich im Kapitel 5.

2.2.2.4 Zukunftsaussichten des neuen Ansatzes

Im Ruickblick auf die Schatzergebnisse kann festgestellt werden, dass dieses neuartige
Verfahren ein groRes Potential einer flachendeckenden Ldsung zur verkehrsadaptiven
LSA-Steuerung aufweist. Vor allem sprechen die 6konomischen Aspekte des Verfahrens

dafur, dieses in Zukunft als eine kostengunstige Losung des Verkehrs-Monitorings

-11-
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einzusetzen. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass die Daten, die zur
Ruckstaulangenschatzung verwendet werden, komplett anonym sind und deshalb

datenschutzrechtlich unbedenklich sind.

Im Rahmen der Schatzung kénnen auch weitere Verkehrskenngrofien berechnet werden
wie z.B. Wartezeiten und Emissionen. Diese kdnnten dem Verkehrsmanagement ein
neues Tool zur Qualitdtsiberwachung und Planung gewahrleisten. Darlber hinaus bietet
das Verfahren eine gute Datenfusionsschnittstelle, um bessere Ergebnisse zu erzielen
und weitere Kenngrélien berechnen zu kénnen. Ob das Verfahren echtzeitbasiert
Ruckstaulangen schatzen kann, wird in Zukunft noch erforscht werden. In diesem

Rahmen wird unter anderem auch die Koppelung von Car2X-Daten bericksichtigt.

2.2.3 Herkommliche Ansatze zur Rickstaulangenschatzung vor
Lichtsignalanlagen

2.2.3.1 Schatzverfahren mittels Induktivschleifendetektoren von Jiirgen Miick

Das von Jirgen Mick entwickelte Verfahren benutzt die Schleifendetektoren, um die
Belegung vor der Lichtsignalanlage zu bestimmen. Diese Detektoren sind haufig an
wichtigen Kreuzungen vorhanden. Die Informationen, die aus diesem Verfahren abgeleitet
werden konnen, sind Wartezeiten, Reisezeiten und Verkehrsstarken. DarlUber hinaus
lassen sich Storungen im Abfluss von Verkehr an einer Kreuzung erkennen. Im
Allgemeinen ist die Kernidee des Verfahrens, Daten, wie z.B. maximale Rickstaulange,
zu ermitteln um ein Steuerungswerkzeug fur das Verkehrsmanagement zu gewahrleisten.
(vgl. [12] S.1)

Das Verfahren beruht auf zwei wichtigen Kenngrofien, die die Schleifendetektoren liefern,
die Fullzeit und die Belegzeit. Die Fullzeit ist die Zeit, die von dem Rotsignal bis zur
Dauerbelegung eines Schleifendetektors vergeht. Die Belegzeit ist die Zeit die vergeht bis
ein Detektor nach Beginn des Grinsignals wieder frei ist und liefert die Information in wie

fern der Verkehr innerhalb der Kreuzung gestort ist. (vgl. [12] S.2)

Micks Verfahren benutzt die vorhandene Infrastruktur (Schleifendetektoren), die sich 15 —
50 Meter von der Haltelinie entfernt befindet, um den Riickstau zu schatzen, der maximal
eine 5 — 10 fache Entfernung des Sensoren-Haltelinie-Abstands betragt. Das Verfahren
ermittelt, ob das an der LSA haltende Fahrzeug aus freiem Verkehr angekommen ist oder
ein Teil des alten Ruckstaus bildet. Somit kann das Verfahren erkennen, dass sich die
Fahrzeuge innerhalb eines Pulks bewegt haben, das aus einer bestimmten minimalen

Anzahl von Fahrzeugen besteht. Kern des Verfahrens ist ein Erweiterter-Kalman-Filter'.

2 Satz von mathematischen Gleichungen. Wird benutzt um Fehlerhafte Daten von den Sensoren zu filtrieren.
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Es beschreibt den Verkehrszustand durch Zufluss-Verkehrsstarke, mittlere Riickstaulange

b D =

Dauerbelegung

und maximale Rickstaulange.

Abbildung 3. Beispiel der Belegung von einem Schleifendetektor

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Infrastruktur an dem meisten Kreuzungen, die
eine groRere Bedeutung im Verkehr haben, schon vorhanden ist und es stabil und
verzogerungsfrei funktioniert. Weiterhin wurde und wird dieser Ansatz oft im realen
Umfeld eingesetzt und getestet. Nachteil des Verfahrens ist, dass der Erfassungsbereich
begrenzt ist. Das heil3t, dass die Ruickstauldngen die kleiner als die Entfernung des
Sensors zur Haltelinie und groRer als 5 — 10 fache dieser Entfernung sind, nicht erfasst
werden konnen. Der Vorteil der neueren Methoden zur Ruckstaulangenschéatzung ist eine

kostenglnstigere und flachendeckendere Erfassung des Verkehrszustands vor der LSA.

2.2.3.2 Schéitzverfahren mittels C2l-Daten von Christian Primer

Das Verfahren von Primer basiert sich auf der Car-to-Infrastructure-Methode, was eine
relativ neue Methode der Verkehrsdatenerfassung ist. Dabei wird eine bidirektionale
Verbindung zwischen der LSA und dem Fahrzeug gewahrleistet. Das Fahrzeug sendet
seine Positionsdaten und die aktuelle Geschwindigkeit und bekommt als Gegenleistung,
Informationen Uber die verbleibende Zeit von der Rotphase, um dem Fahrer eine
haltefreie Fahrt, falls mdglich, zu gewahrleisten. Die Kommunikation erfolgt Gber die
WLAN-Technologie, welche der LSA ein Empfangsbereich von bis zu 300 Meter anbietet
(vgl. [16] S.3).

-13-



Rickstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen

CD 1 Track 01

P 14:29
18.05.2010

smartACC bereit
3 +5.0%

Abbildung 4. TRAVOLUTION von AUDI das die C2I Kommunikation benutzt um
dem Fahrer eine haltefreie Fahrt zu gewihrleisten

Quelle: [44]

Um die Position des Fahrzeugs exakt zu berechnen, nutzt das Verfahren eine Funktion,
die den Fahrstreifen bestimmt, in dem sich das Fahrzeug befindet. Hiermit kann die
Distanz zwischen dem Fahrzeug und der Haltelinie errechnet werden. In Abbildung 5 wird

die Distanzfunktion graphisch dargestellt.

- e x‘ii‘tjl(x)

Abbildung 5. Die Distanzfunktion(fy(x)) zur Bestimmung des Fahrstreifens und der Distanz des Fahrzeugs zur
LSA

Quelle: [16]

Wie aus Abbildung 6 sichtbar ist, nutzt das Verfahren einen Detektor, wobei der
StralRenabschnitt zwischen diesem Detektor und der Haltelinie den ersten Teil des
Ruckstaus definiert. Der zweite Teil des Ruckstaus wird mittels des Gesetzes nach Little
[11] geschatzt. Damit das Verfahren auch bei einem Mangel von kommunikationsfahigen
Fahrzeugen innerhalb des Ruckstaus funktioniert, wird ein stationarer Detektor vor der
LSA eingebaut. Dabei wird wie bei dem Verfahren von Mick der Zeitpunkt der

Dauerbelegung des Detektors betrachtet, um den Rickstau zu schatzen.

virtueller Detektor

(Ccar) stationdrer stationdrer
e Detektor Detekt
L X X ey S T
. — @& @& oy @ |

Abbildung 6. Der Ansatz fiir Riickstauliingenbestimmung von Primer

Quelle: [16]
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Nachdem durch den stationaren oder virtuellen Detektor die aktuelle Rickstaulange
bestimmt wurde, kann die Ankunftsrate der Fahrzeuge bestimmt werden. Mittels dieser
Information wird dann fir jeden Zeitpunkt wahrend des Rotsignals eine Rickstaulange

geschatzt.

Dieses Verfahren ist in der Regel eine Erweiterung des Verfahrens von Mick. Das grofite
Defizit des Verfahrens ist der aktuelle geringe Anteil von WLAN-kommunikationsfahigen
Fahrzeugen im Verkehr. Dariber hinaus missen die Fahrer zustimmen, dass ihre
Informationen zu diesem Zweck benutzt werden kdnnen. Trotzdem hat das Verfahren

sehr gute Zukunftsaussichten.

2.2.3.3 Statistische Methode zur Riickstauldangenschatzung von Comert und Cetin

Das Verfahren von Comert und Cetin ist eine statistische Methode, die zur Echtzeit-
Rickstauldngenschatzung benutzt werden kann. Weiterhin untersucht die Methode,
inwieweit sich die Ergebnisse der Rickstaulangenschatzung verandern, in dem die
Anzahl der Meldefahrzeuge in der Schlange variert. Die Methode setzt voraus, dass eine
bestimmte Anzahl von Meldefahrzeugen im Rickstau vor der LSA vorhanden ist und
deren Position bekannt ist. In Abbildung 7 stellen die gefarbten Fahrzeuge diejenigen dar,
die ihre Position zur LSA melden. Dieses Verfahren hat gewisse Zusammenhange zum
Verfahren von Primer. Der grofdte Unterschied ist, dass es keine Infrastruktur im Sinne
von Detektoren im Kreuzungsbereich bendétigt. Dieser Vorteil ist gleicherweise der grofite
Nachteil, weil die Methode nicht funktioniert, sobald keine Meldefahrzeuge im Rickstau

vorhanden sind.

Wie man aus der Abbildung 7 entnehmen kann, wird das Endergebnis der Rickstaulange
als Anzahl der Fahrzeuge prasentiert. Nachdem die Lange des Rulckstaus bestimmt ist,
wird sie mit der durchschnittliche Fahrzeugldnge und dem durchschnittlichen
Fahrzeugabstand geteilt. Das Verfahren betrachtet die Position des letzten
Meldefahrzeugs und die Anzahl der Meldefahrzeuge im Rickstau, um die bedingte
Verteilung der Rickstaulange zu berechnen. Der wichtigste Parameter fir die

Berechnung ist die wahrscheinliche Anzahl der Fahrzeuge in der Warteschlange.
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Abbildung 7. Schnappschuss von einer Kreuzung vor Ende der Rotphase

Quelle: [7]

Das Diagramm 4 zeigt, wie sich die Fehlerquote in der geschatzten Rickstaulange
verandert, in dem sich die Anzahl der Meldefahrzeuge andert. Eine Fehlerquote von 0
Fahrzeuglangen ist erst dann erreicht, wenn alle Fahrzeuge in der Warteschlange,
Meldefahrzeuge sind. Im Fall, dass keine Meldefahrzeuge in der Warteschlange
vorhanden sind, ist die Fehlerquote mit bis zu 10 Fahrzeuglangen einzuschatzen. In
Diagramm 4 wird ersichtlich, dass sich die Fehlerquote relativ niedrig ist, wenn die Anzahl

der Meldefahrzeuge innerhalb eines Rickstaus tber 0.4 betragt.

12 5
10

E( Var(N|L,))

hw%w,
0 0.2 0.4 0. 0.8 1
Proportion of probes. p

Diagramm 4. Variation des Fehlers im Vergleich zur Anzahl der Meldefahrzeuge in der Warteschlange
Quelle: [7]
Dieses Verfahren ist der erste Versuch, Daten von Meldefahrzeugen zur Bestimmung des
Ruckstaus vor LSA zu benutzen (vgl. [7], S.7). Das Verfahren beruht auf der Schatzung

von der wahrscheinlichen Anzahl der Fahrzeuge in der Warteschlange. Durch die

Bertcksichtigung der realen Daten kdnnte das Verfahren vervollstandigt und optimiert

werden.
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3. Verkehrslagenerfassung mittels Floating Car Data

3.1 Betrachtung der FCD als Mittel zur Verkehrslageerfassung

Eine flachendeckende Verkehrslagenerfassung war und ist fir das Verkehrsmanagement
sehr wichtig. Aufgrund der begrenzten Mdglichkeit des Weiterausbaus des bestehenden
Stralennetzes soll mit unterschiedlichen Verfahren der Verkehrslageerfassung die
Kapazitat der bestehenden Netze maximal ausgenutzt werden. Herkdmmliche Systeme
liefern eine lokale Verkehrslage, die mit stationaren Detektoren erfasst wird. Lokale
Verkehrsdaten sind im urbanen Verkehr oft unzureichend durch die unmégliche
Nachvollziehbarkeit der Reisezeiten und Routen der Fahrzeuge. (vgl. [19] S.2, [20] S.7)
Darliber hinaus werden aufgrund der Kosten die lokalen Detektoren nur auf den
HauptstraRen eingesetzt, was eine limitierte Erfassung mit sich fiihrt. Angesichts dieser
Nachteile wurden in den letzten Jahren neue Ansatze entwickelt und getestet. (vgl. [19]
S1.) Als Uberzeugende Systeme haben sich GPS und Bluetooth/WLAN Datenerfassung
gezeigt. (vgl. [20] S.7) Diese bieten eine Strallennetzweite Datenerfassung und die
Messung von Reisezeiten/Reisegeschwindigkeiten. Die Daten der stationdren Detektoren
kénnen mit Daten der flachendeckenden Anséatze fusioniert werden, wodurch Ergebnisse
verbessert werden und sich neue Mdglichkeiten ergeben. (vgl. [5] S.111) Als neue
Moglichkeit ist die Berechnung neuer Verkehrskenngroflen gemeint wie z.B.
Ruckstaulangen die mittels stationarer Detektoren wegen des begrenzten
Erfassungsbereichs nicht erfasst werden kénnen, die fir das Verkehrsmanagement von

grofRer Bedeutung sind.

FCD ist ein GPS-basierter Ansatz, der Positionsdaten einer Fahrzeudflotte liefert. Die
groBten Vorteile sind die flachendeckende Erfassung und niedrige Kosten. Obwohl die
Erfassung von FCD ein komplexer Vorgang ist, kann die bestehende Infrastruktur von
beispielsweise Taxi-Zentralen genutzt werden. Der Ansatz ist attraktiv und kostengulnstig,
weil keine weiteren Hardwarekosten anfallen. Taxis melden ihre Positionen unabhangig
von Verkehrsmanagementzwecken zur Taxizentrale die in einer Datenbank fur weitere
Auswertung gespeichert werden. Ein weiterer Vorteil der Erfassung von Taxi FCD sind die
hohen Fahrleistungen von Taxis, die trotz einer geringen Abdeckung® im Gesamtverkehr

genugend Daten liefern kdnnen. (vgl. [30] S.73)

B Zurzeit ist die Abdeckung im Gesamtverkehr ~0.5% bis 1.5%. (vgl. [30])
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3.2 Vorgang der Erfassung von FCD am Beispiel DLR

Wie im letzten Abschnitt erlautert wurde, ist die Gewinnung von FCD ein komplexer
Prozess. Zuerst muss eine Flotte von Fahrzeugen' bestehen, die ihre Positionsdaten
liefern. Dabei soll das Intervall der Meldungen spezifiziert werden. In diesem Beispiel wird
eine Taxizentrale als Lieferant der Daten betrachtet. Fir die Taxizentrale ist eine hohe
Frequenz des Austauschs von Positionsmeldungen nicht notwendig. Deshalb teilen die
Taxis wegen den anfallenden Kosten ihre Position meistens im Intervall von >30
Sekunden mit. Natlrlich wirde ein geringeres Intervall eine grélkere Menge von Daten
und damit auch eine bessere Verkehrslageerfassung liefern. Dennoch liefern die
Taxizentralen sehr wichtige und hochwertige Daten Uber die aktuellen und historischen

Verkehrslagen.

Im vorgestellten Beispiel erfasst das Navigationsmodul des Taxifahrzeugs Uber das
Global Positioning System zuerst dessen Position. Danach werden eine
Fahrzeugidentifikationsnummer, ein Zeitstempel und eine Position Uber Funk an die
Taxizentrale Ubertragen. Darlber hinaus kdnnen auch weitere Daten wie z.B. die aktuelle
Geschwindigkeit versendet werden. (vgl. [30] S.73) Uber eine standardisierte Schnittstelle
zwischen der Taxizentrale und dem DLR werden die FCD Ubertragen. Diese Rohdaten
werden in eine speziell flir geobasierte Daten angepasste Datenbank geschrieben. Ohne
weitere Verarbeitung sind die Daten nicht brauchbar. Deshalb wird das - im Abschnitt
3.2.2 noch detailliert beschriebene - Map-Matching-Verfahren eingesetzt, um die
Positionsmeldungen auf eine virtuelle Karte zu referenzieren. Das Verfahren ermoglicht
die Bestimmung der Verkehrslage, der Entfernung zwischen zwei Positionsmeldungen
und die Darstellung der Daten. Zahlreiche Verkehrskenngrofien kdnnen aus diesen fertig
gestellten FCD berechnet werden. Dabei gelten als sehr wichtig die Reisezeiten und
durchschnittlichen Geschwindigkeiten. (vgl. [19], [6]) Im Rahmen dieser Arbeit werden
weitere mogliche KenngroRen vorgestellt wie z.B. Rlckstaulangen. In der Abbildung 8 ist

der Prozess der Gewinnung von FCD am Beispiel DLR graphisch dargestellt.

" In diesen Beispiel werden die Taxi FCD benutzt.
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Abbildung 8. Aufbau des FCD Datenerfassungssystems von Taxi bis zur Verwendung, Beispiel DLR
Quelle: [45]

3.2.1 Ortung mittels Global Positioning System

Der Kern des FCD-Ansatzes ist die GPS-Ortung der Fahrzeuge. In diesem Abschnitt wird
die Funktionsweise des GPS betrachtet sowie die auftretenden Ortungsfehler. Fir mehr

detaillierte Ausfihrungen wird auf [27] verwiesen.

Die GPS Ortung hat sich seit Anfang 90-er Jahre bezlglich der Genauigkeit und
Verfugbarkeit deutlich entwickelt. Das GPS wird zur weltweiten Positionsbestimmung
benutzt. Heutzutage ist die Nutzung von GPS ziemlich verbreitet, da die Entwicklung von
mobilen Endgeraten mit einem GPS Empfanger es mdglich gemacht hat, zu jedem
Zeitpunkt und kostengunstig seine Position zu kennen. Den Hauptteil des Systems bilden
mindestens 24 Navigationssatelliten, die um die Erde kreisen. (vgl. [27], [30] S. 92) Diese
versenden ihre aktuelle Position und mittels Atomuhren gemessene Zeit 50 Mal pro
Sekunde. (vgl. [21] S.6, [27] S.11) Der Empfanger muss, um die Position zu bestimmen,
wenigstens Positionen von vier Satelliten empfangen weil bei einem Empfang von drei
Satellitenpositionen zwei mogliche Empfangerpositionen auftauchen. Zur Ortsbestimmung
des Empfangers soll zunachst der Abstand zwischen dem Empfanger und den Satelliten

berechnet werden, was mit der einfachen Formel 3.1 berechnet werden kann.

Abstand = Lichtgeschwindigkeit x Signallaufzeit 3.1

Die Signallaufzeit ist die Differenz zwischen der Sendezeit und der Empfangszeit.
Nachdem die Satellitenposition und Entfernung bekannt sind, kann die Position des
Empfangers einfach bestimmt werden, da sich die vier Ellipsen genau in einem

gemeinsamen Punkt, wie in der Abbildung 9 zu sehen ist, schneiden. Als Ellipse wird der
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Signalumkreis eines Satelliten bezeichnet. In der Abbildung 9 sind diese genauer zu

betrachten.

Abbildung 9. Ermittlung der aktuellen Empfingerposition mittels Satellitennavigation

Quelle: [43]

Es existieren mehrere mdgliche Fehlerquellen bei der GPS-Ortung. Die bedeutsamsten
sind lonospharenfehler, Mehrwegefehler, Empfangerfehler, geometriebedingte Fehler,

Satellitenuhrfehler, Bahnparameterfehler und Tropospharenfehler. (vgl. [27] S. 188)

3.2.2 Map-Matching Verfahren

Wie schon erwdhnt bringen rohe GPS-Daten keine Informationen Uber den Verkehr,
wodurch keine VerkehrskenngrofRen berechnet werden konnen. Eine sehr wichtige
KenngrofRe ist die Entfernung zwischen zwei Punkten, die ohne ein Map-Matching nicht
berechnet werden kann, da ein grofder Unterschied zwischen der Luftentfernung und der
realen kartenbasierten Entfernung besteht. (vgl. [30] S.75) Deshalb werden die GPS-
Daten auf eine virtuelle Karte™ projiziert. So kann ein Rickschluss gezogen werden, auf
welcher Kante' sich zu welchem Zeitpunkt ein oder mehrere Fahrzeuge aufhielten. Das
Map-Matching-Verfahren spielt eine sehr wichtige Rolle in der Verkehrstelematik (z.B. in

der Entwicklung von Intelligenten Transport Systemen'” [ITS]). (vgl. [17] S.312)

GPS-Daten sind aus verschiedenen Grinden nicht immer genau. Eine Zuordnung des
GPS-Signals zu einer Kante auf der virtuellen Karte ist der wesentliche Teil des Map-
Matching Verfahrens. Bei dem Verfahren besteht die Moglichkeit, die fehlerhaften
Positionsdaten zu korrigieren und einer Kante zuzuordnen. Dies ist nicht trivial, da eine

fehlerhafte Positionsmeldung im urbanen Strallennetz mehreren moéglichen Kanten

5 Als virtuelle oder digitale Karte ist mathematisch gesehen die Abbildung des realen StraRennetzes im Sinne eines
gerichteten Graphs gemeint. Dabei besteht der Graph wie (iblich aus gerichteten Kanten und Knoten. Weitere
Informationen kénnen beinhaltet werden wie z.B. Geschwindigkeitsbegrenzung.

'® Eine Kante wird innerhalb einer virtuellen Karte als ein Teil des Graphen (Karte) der zwei Punkten (Knoten) verbindet
verstanden.

TS sind innovative Dienste fiir Transport und Verkehrsmanagement.
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zugeordnet werden kann. Im Versuch ein Verfahren zu entwickeln, das die richtige Kante,
Position an der Kante und Richtung berechnen kann, wurden in den letzten zwei Dekaden
mindestens 35 Map-Matching Algorithmen entwickelt. (vgl. [17] S.313) Alle diese
Algorithmen basieren auf unterschiedlichen Ansatzen wie z.B. topologischer oder
geometrischer Ansatz. (vgl. [30] S.75) Jeder dieser Ansatze hat Vor- und Nachteile und

eignet sich fir bestimmte Anwendungsmaoglichkeiten. (vgl. [17] S.313)

O Fehlerradius

Abbildung 10. Das Map-Matching Problem

In der Abbildung 10 ist das Problem des Map-Matching-Verfahrens graphisch dargestellt.
Die Position der GPS-Signale 1 und 2 kann einfach berechnet werden. Bei der Position 3
soll innerhalb des Algorithmus die richtige Position berechnet werden. Fir jede
Signalmeldung wird ein Fehlerradius bestimmt, der den Fehler des GPS-Signals
bertcksichtigt. Im nachsten Abschnitt wird das Beispiel des DLR verwendet, um einen

mdglichen Lésungsansatz zu erlautern.

Der Algorithmus sortiert zuerst die Positionsmeldungen einzelner Fahrzeuge nach der
eindeutigen Fahrzeugidentifikationsnummer. Weiterhin werden Routen der einzelnen
Fahrzeuge betrachtet. Dabei muss ein Fahrzeug mindestens zwei Meldungen gesendet
haben, um die Trajektorien' bilden zu kénnen. (vgl. [30] S. 76) Das Ergebnis bildet eine
Menge von mehreren moglichen Routen, die dieses Fahrzeug gefahren sein kdnnte. Fur
jede dieser moglichen Routen wird eine virtuelle Reisezeit berechnet. Aus diesen
Reisezeiten kann anschlieRend die Wahrscheinlichste berechnet werden. Als die
Wahrscheinlichste wird die Route bezeichnet, die mit den realen Reisezeiten am besten
enstpricht. Dieser Ansatz bietet eine genaue Zuordnung des Signals zu der richtigen
Kante. Daruber hinaus wird sichergestellt, dass die Fahrtrichtung bei bidirektionalen

StraRen ohne Fehler bestimmt wird.

Map-Matching-Algorithmen haben sich in den letzten Jahren verbessert, d.h. dass die

Zuordnung immer genauer geworden ist. Dennoch bestehen Probleme beim Map-

' Eine Trajektorie ist der Bewegungspfad eines Objekts.
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Matching wie z.B. keine Kanten und Knoten innerhalb des Fehlerradius oder falsche
Fahrtrichtungsbestimmung. Die Notwendigkeit fur viele Unternehmen ein Map-Matching-
Verfahren zu benutzen garantiert eine Optimierung der bestehenden Algorithmen in der
Zukunft.  (vgl. [17] S.326) Mehr Informationen Uber Algorithmen und

Weiterentwicklungspotenzial sind in [17] zu finden.

3.3 Extended Floating Car Data (xFCD)

Heutzutage wird eine grofle Menge von Daten in modernen Fahrzeugen erfasst.
Innovative Fahrzeugsysteme bendtigen diese Daten, um unterschiedliche Warnungen
oder Informationen an den Fahrer weiterzuleiten. Daruber hinaus kénnen automatische
Einstellungen des Fahrzeugs den aktuellen Konditionen angepasst werden. Diese Daten
werden vom Bussystem des Fahrzeugs abgefragt. In letzter Zeit haben diese Daten an
Bedeutung fir das Verkehrsmanagement gewonnen, da eine prazisere
Verkehrslagenerfassung als mit herkdbmmlichen FCD gewahrleistet werden kann. Wenn
die herkdbmmlichen FCD mit diesen fahrzeugspezifischen Daten fusioniert werden,
bekommt man sogenannte Extended Floating Car Data. Das xFCD-Konzept wurde von
der Firma BMW seit 1997 erforscht und entwickelt. (vgl. [2] S.2) Dieses Konzept hat sich
in den letzten Jahren aufgrund der ausflihrlichen Informationen, die es Uber die

Verkehrslage und Fahrzeugumgebung liefert, in der Industrie und Forschung verbreitet.
(vgl. [3], [34])
Daten von besonderer Bedeutung fur die Verkehrslageerfassung (vgl. [8] S.4):

- Windschutzscheibenwischer oder Regensensor

- Externes Thermometer oder Klimaanlage

- Fahrzeuglichtsystem

- Warnsysteme

- Fahrdynamiksensoren

- Fahrerassistenzsysteme

Die Einsatzmoglichkeiten des xFCD sind vielseitig. Im Gegensatz zu herkémmlichen FCD
kénnen genauere und diverse Verkehrsinformationen erfasst werden. Darliber hinaus
helfen die Fahrzeugdaten Gefahren wie z.B. Glatteis mittels Daten von ABS- und ESP-
Systemen zu erkennen, in welchem Fall andere Verkehrsteilnehmer gewarnt werden
kénnen. Fur viele innovative Forschungsprojekte sind diese Daten zur Erhdhung der

Sicherheit und Qualitat im Verkehr von grof3er Bedeutung.
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3.4 Weitere Ansatze zur mobilen Verkehrslageerfassung

Neben dem zuvor erlduterten Taxi-FCD-Ansatz zur Verkehrslageerfassung bestehen
weitere Ansatze, die ein dhnliches Konzept haben. Die Qualitat der gewonnenen Daten
von Taxi-FCD kann durch Fusion mit den durch andere Ansatze gewonnenen Daten
erhdht werden. In den nachsten Abschnitten werden weitere Verfahren vorgestellt und

kurz erlautert.
OPNV-FCD

Einer der weiteren Ansatze ist die Erfassung von Floating Car Daten des o6ffentlichen
Verkehrs (Busse). Da die OV-Fahrzeuge eine begrenzte Strecke fahren, ist die
Abdeckung nicht hoch. Deshalb kénnen diese Daten nur eine Ergdnzung zu anderen
Verkehrsinformationen sein. Durch die Erfassung von Daten vor Lichtsignalanlagen kann

ein Ruckschluss auf den Verkehrszustand gezogen werden. (vgl. [23])

Floating Phone Data (FPD)

Die mobilfunkgestitzte Verkehrsdatenerfassung wurde wegen der niedrigen
Erhebungskosten in den letzten Jahren eingesetzt. Die Mobilfunkgerate senden ihre
Position in diesem Fall Uber die Mobilfunkstation. Der Vorteil ist, dass nur die Ubliche
Kommunikation zwischen Basisstation und den Mobilfunkstationen fir die Erfassung
benutzt wird. Das Mobilfunkgerat wird an den Mobilfunkstationen angemeldet und teilt
damit seine Empfangstarke mit. Je mehr die Teilnehmer telefonieren, desto besser ist die
Qualitat der Daten. Das Empfangsgebiet einer Mobilfunkstation wird in Zellen unterteilt.
Damit kann bestimmt werden, in welcher Zelle sich das Fahrzeug bewegt. Das Verfahren
wird dhnlich herkdbmmlichen FCD ausgewertet, liefert jedoch ungenauere Ergebnisse, da
FCD eine GPS-Positionierung verwendet. Die FPD eignen sich zur Bestimmung des
Verkehrsflusses an Fernstralen. Nichtdestotrotz liefern die FPD eine gute und

kostengtinstige Erganzung zur FCD-Verkehrslageerfassung. (vgl. [18])
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4. Planung und Realisierung der Messkampagne

4.1 Erwartungen von der Messkampagne

Das Ziel der Messkampagne ist die Erfassung von hochfrequenten FCD'™ an
vordefinierten Knotenpunkten in Braunschweig. Darlber hinaus wird die aktuelle
Verkehrslage an den jeweiligen Kreuzungen mittels Kamera erfasst. Jede Messkampagne
ist eine grolRe Herausforderung, da das Ergebnis von vielen Faktoren abhangt. Die
Erwartungen waren aufgrund des grolien Interesses mehrerer Abteilungen des Instituts
fur Verkehrssystemtechnik des DLR hoch. Wie im Abschnitt 4.3 detailliert erlautert wird,
war die Planung der Messkampagne umfangreich. Es wurde sich das Ziel gesetzt, 5 Tage
lang mehrere Testkreuzungen, jeweils eine pro Tag, zu Uberwachen und Messungen
durchzufiihren. Der Messzeitraum ist vom Tag der Messung abhangig, da am
Wochenende ein anderes Verkehrsverhalten zu erwarten ist. Die Videoerfassung erfolgt
Uber einen 13m hohen Mast, der innerhalb eines DLR-Messfahrzeuges eingebaut ist
(Abbildung 24). Damit kann ein breiter Winkel zur Videoerfassung ohne Stérung
unterschiedlicher Gegenstande vor der Kamera gewahrleistet werden. Weiterhin wird ein
zusatzliches Fahrzeug zur Erhebung von hochfrequenten FCD mit einer Plattform zur
Datenerfassung ausgestattet. Es war zunachst geplant, dass die hochfrequenten FCD
und weitere erfasste Daten Uber die Webservice-Schnittstelle, die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt werden sollte, Ubertragen werden, jedoch wurde die Entwicklung der
Benutzer-Seite verschoben, so dass eine Alternative fir die Datenerfassung gefunden
wurde (siehe NDS-Plattform, Abschnitt 4.3.3).

Mit Hilfe der Daten, die wahrend der Messkampagne erfasst wurden, sollen zwei
Ruckstauldngenschatzer (siehe 2.2.2 und 5.1) mit hochfrequenten FCD validiert und
gegebenenfalls optimiert werden. Die FCD werden in den Algorithmus des
Ruckstauldngenschatzers einflieRen, um die geschatzte durchschnittliche Rickstaulange
fur einen bestimmten Zeitraum zu liefern. Nachdem durch das Videoerfassungsmaterial
die realen Rickstaulangen gegeben sind, werden diese mit dem geschatzten verglichen.
Hiermit kdnnen die Verfahren zur Rickstaulangenschatzung ausfihrlich im realen Umfeld
getestet werden und falls erforderlich optimiert werden. Im Anschluss werden die
geschatzten Rickstaulangen des ,DPAnalyzers und ,SQLEstimators® (fir Details siehe

Abschnitt 5.1) verglichen, um das Potenzial der Verfahren zu analysieren und bewerten.

Die Schnittstelle und die Daten, die wahrend dieser Messkampagne erhoben werden, sind
nicht nur fir diese Arbeit von Bedeutung. In aktuellen und zukiinftigen Projekten des DLR

sollen diese Messdaten und die entwickelte Schnittstelle (siehe 4.2) eingesetzt werden,

9 Mmit hochfrequent ist der Intervall der Meldungen gemeint, d.h. in welchen Intervall die aktuelle Position erfasst wird.
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um unterschiedliche Algorithmen und Verfahren zur Ermittlung des Verkehrszustands im
realen Umfeld zu testen. Daruber hinaus werden innerhalb der NDS-Plattform zur
Erfassung von hochfrequenten FCD auch Daten Ulber das Fahrerverhalten mittels
Kameralberwachung innerhalb des Fahrzeugs erhoben. Hierdurch kénnen innovative
Fahrerassistenzsysteme entwickelt werden, um die Sicherheit im Verkehr durch die

Untersuchung des Fahrerverhaltens zu erhéhen.

4.2 Entwicklung der Schnittstelle zwischen DOMINION und TDP
Service Framework

4.21 Erlauterung der bestehenden Systeme

In diesem Kapitel werden die Systeme DOMINION, das am |Institut fir
Verkehrssystemtechnik des DLR am Standort Braunschweig entwickelt wurde, und das
TDP Service Framework, welcher am Institut fir Verkehrssystemtechnik des DLR am
Standort Berlin entwickelt wurde, erldutert. Dabei wird grob analysiert, wozu diese
Systeme benutzt werden und welche Vorteile diese Schnittstelle flir das Institut fir

Verkehrssystemtechnik hat.

DOMINION ist eine Plattform fir die Entwicklung und Erprobung von ADAS?. Die
Plattform besteht aus Teilkomponenten wie verschiedene Serviceleistungen,
standardisierte Schnittstellen, Datenbankanbindung, Laufzeitumgebung und
Visualisierungskomponente. Aus Entwicklersicht wird DOMINION als Applikation bzw.
verteiltes System verstanden. Dabei besteht jede Teilkomponente aus verschiedenen
Applikationen die tUber Shared-Memory (SHM) miteinander kommunizieren. Im Netzwerk
findet die Kommunikation via UDP-Broadcasting statt. Der Manager-Server ist flr die

Verwaltung der Kommunikation zustandig.

Compl

T TUDP-Broadcast

Netwerk

IML-Aste l l ML Aste

Manager Server

Abbildung 11. DOMINION Funktionsweise
Quelle: [49]

2% Advanced Driver Assistance System — Vorgeschrittene Systeme die den Fahrer wihrend der Fahrt unterstiitzen, so
genannte Fahrerassistenzsysteme.
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Das TDP Service Framework ist eine Kommunikationsplattform, die fir den Austausch
grolker Datenmengen standardisiert wurde. Dabei werden Nachrichten zwischen dem
Client und dem ServiceProvider, wie in der Abbildung 12 graphisch veranschaulicht wird,
standardisiert ausgetauscht. Die Nachrichten werden mittels ActiveMQ von Apache in
JSON Format umgewandelt und ausgetauscht. Dabei versendet der NotificationSender
und der NotificationReceiver empfangt die JSON Nachricht. Die Nachrichten bestehen
aus einem TDPMessage-Obijekt (siehe 4.2.4.4).

|Secondary Broker (failover & load balance)

|
|Secondary Broker (failover & load balance) | Broadcast Broker |
Broadcast Broker L| Topics L
Topics |
|
MODUL A I
MODUL A SeniceClient
[ Producer
MNotification -
| Sender | ResponseConsumer
MODUL B MODUL B
ServiceProvider
__‘Notiﬁcalion | I yoro ”
Receh Consume oducer
eceiver ——» lightdata | Consumer [ Producer | — . lightdata

— heavy data - —® heavy data

Abbildung 12. TDP ServiceFramework — Kommunikation
Quelle: [49]

Diese Schnittstelle soll ein groRer Schritt zu weiteren Forschungsprojekten des DLR sein,
da diese eine Moglichkeit bietet, Fahrzeug-, Positions- und Fahrerverhaltensdaten am
Institut fur Verkehrssystemtechnik des DLR am Standort Berlin in Echtzeit zu empfangen.
Diese konnen anschlieBend so verarbeitet werden, um die Sicherheit, Qualitat und

Erfassung der Verkehrslage zu erhéhen.

4.2.2 Anforderungen an die Schnittstelle

Die Anforderungen, die diese Schnittstelle erfullen soll, wurden intern zwischen den
Mitarbeitern der beiden DLR-Standorte besprochen. Dabei ist die Hauptidee, die Echtzeit-
Daten von der fahrzeugbasierten Datenplattform (DOMINION) in Braunschweig den
Mitarbeitern am Institut flir Verkehrssystemtechnik in Berlin in Echtzeit zur Verfliigung zu
stellen. Die CAN-, Radar- und Positionsdaten werden mit den Fahrzeugen der DLR-
Fahrzeugflotte, die fiir die Forschungszwecke angepasst sind, erfasst. In Tabelle 2 sind

die Daten, die Uber die entwickelte Schnittstelle ibermittelt werden sollen, aufgelistet.
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Tabelle 2. Ubersicht der Daten die iiber die Schnittstelle iibertragen werden

Quelle Ubertragungsdaten Format | Einheit
Navigation Breitengrad double | Grad
Langengrad double | Grad
GPS Zeitstempel string s
Genauigkeit der Position float m
Geschwindigkeit float m/s
Fahrzeug CAN | Lenkgeschwindigkeit float rad/s
Lenkwinkel float rad
Beschleunigung float m/s
Hoéhe float m
Richtung float Grad
Bremsdruck float Bar
Scheibenwischer(an/aus) boolean | -
Licht(an/aus) boolean | -
Warnblinker(an/aus) boolean | -
ABS und ESP(an/aus) boolean | -
Radar Entfernung des voraus fahrenden Fahrzeugs float m
Geschwindigkeit des voraus fahrenden Fahrzeugs | float m/s

Mit Bericksichtigung des hochfrequenten Meldeintervalls kann aus der Tabelle 2
entnommen werden, dass eine gro3e Menge von Daten Ubermittelt werden soll. Dabei ist
die Liste erweiterbar und wird in der ndheren Zukunft um Bluetooth- und WLAN-Daten
erweitert. Damit die Echtzeit-Datenubertragung moglich ist, sollte eine Schnittstelle
implementiert werden, die von der DOMINION-Plattform ansprechbar ist. Diese muss
bestimmte Anforderungen erflillen, die in der Tabelle 3 aufgelistet und gewichtet

dargestellt sind.

Aufgrund der spezifischen Anforderung, dass die bestehenden Systeme des DLR
bericksichtigt werden sollen, wird die Schnittstelle innerhalb des ServiceHubs (siehe
4.2.4.1) implementiert. Der ServiceHub implementiert mehrere Webservice, die auf SOAP
beruhen. Die Grundlagen dieses Netzwerkprotokolls werden im nachsten Abschnitt

erlautert.
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Tabelle 3. Webserviceschnittstellenanforderungstabelle

Anforderung ID Beschreibung Gewichtung

A1 GroRe Menge von Daten mussen in einen | Muss
schnellen Intervall Gbertragen werden kénnen

A.2 Die Schnittstelle soll sich moéglichst gut an die | Muss
bestehende Systeme anpassen

A3 Empfangene Daten missen in die AIM | Muss
Datenbank geschrieben werden

A4 Login fir Benutzer Muss

A5 Daten mussen validiert werden d.h. ohne | Muss
Positionsdaten und Zeitstempel sind die Daten
nutzlos da kein Rlckschluss auf die Trajektorie
gemacht werden kann

A.6 Bei einem Verbindungsabbruch sollen die Daten | Muss
beim Benutzer lokal gespeichert werden

A7 Es soll méglich sein mehrere Datensatze auf | Muss
einmal zu empfangen (bei Verbindungsabbruch)

A.8 Erweiterbarkeit Muss

4.2.3 Grundlagen SOAP

Der Webservice wurde, wie zuvor erwahnt, als ein SOAP-Webservice entwickelt, da
dieses Netzwerkprotokoll in dem ServiceHub benutzt wird und es als eine Anforderung
definiert wurde (A.2). In diesem Abschnitt wird das SOAP-Netzwerkprotokoll erlautert und

die Vor- und Nachteile im Vergleich zu anderen Lésungsansatz (REST) erlautert.

SOAP steht fur ,Simple Object Access Protocol“ und ist ein Netzwerkprotokoll, das den
Datenaustausch zwischen Systemen Uber das Internet ermdglicht. SOAP ist XML-basiert
und beruht in den meisten Fallen auf dem bestehenden HTTP?' Protokoll. (vgl. [35]) Das
World Wide Web Consortium? (W3C) hat SOAP empfohlen und definiert es als eine

Kommunikation zwischen zwei Maschinen Uber das Internet. (vgl. [36])

Aufbau einer SOAP-Nachricht

Eine SOAP-Nachricht ist eine standardisierte XML-basierte Nachricht, die von einem

Sender zu einem Empfanger gesendet wird. Diese Kommunikation reicht von einer

*! Hypertext Transfer Protocol — Netzwerkprotokoll zur Ubertragung von Daten liber ein Netzwerk dient.
2 World Wide Web Consortium ist das Gremium welchen fiir die Entwicklung neuer Technologien fiir das WWW
zustandig ist.
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einfachen Kommunikation bis zu komplexen Interaktionen zwischen Applikationen. Die
SOAP-Nachricht enthalt einen optionalen Header und ein Body. Der Header erfasst
unterschiedliche Informationen Uber die Nachricht, die inhaltlich nicht in die Nachricht
passen. Der Body enthalt die Informationen, die zum Webservice oder zum Benutzer
gesendet werden. Der Tag Envelope (env:Envelope) ist praktisch der virtuelle

Briefumschlag und beinhaltet den Header und/oder den Body.

SOAP Envelope

\J 1" )UAUY

Abbildung 13. Aufbau einer SOAP Nachricht

SOAP-Charakteristiken

Das SOAP-Netzwerkprotokoll hat drei wichtige Charakteristiken (vgl. [36]):

- Erweiterbarkeit: kann um ein  Webservice Routing oder eine

Sicherheitskomponente erweitert werden
- Neutralitat: ist mit Protokollen wie z.B. HTT-Protokoll, SMTP oder JMS kompatibel

- Unabhangigkeit: von der Programmiersprache

/“ Requeﬂ

Request _——— y

= . .

o XML

— I
Client Responge ]  Network ™~ Server

Response

Abbildung 14. SOAP Kommunikation - Requests und Responses Beispiel

Web Service Description Language

Bei dem SOAP-Protokoll wird der Service Uber eine WSDL? Datei beschrieben. Um die

Umsetzung des Webservices zu verdeutlichen, wird anschlieend die WSDL-

2 Web Services Description Language ist eine XML basierte Webservicebeschreibungssprache.
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Beschreibungssprache kurz erlautert. Durch folgende Elemente wird innerhalb einer

WSDL-Datei ein Webservice beschrieben:

- Type: Container fiir die Datendefinition
- Message: abstrakte Definition der Daten, die Ubermittelt werden

- Port Type: eine abstrakte Menge von Operationen, die durch ,endpoints“**
unterstitzt sind

- Binding: Protokoll und ein konkretes Datenformat, das durch ein Port-Typ
unterstitzt ist

- Port: einzelner ,endpoint” definiert durch die Netzwerkadresse und einem Binding

- Service: Sammlung von verwandten ,endpoints®

Um ein ausfuhrlicheres Verstandnis tUber die WSDL zu bekommen, wird auf die Webseite

des World Wide Web Konsortiums [39] verwiesen.

SOAP Nachteile und Vorteile im Vergleich zu REST

In diesem Abschnitt werden die Vor- und Nachteile des SOAP-Kommunikationsprotokolls
erlautert. Obwohl in dieser Arbeit das Protokoll wegen der Anforderungen an die
Schnittstelle schon vordefiniert ist, wird an dieser Stelle erlautert, wieso SOAP vorteilhaft

gegeniber REST bei solchen Diensten ist.

Es existiert in der Webserviceentwicklung eine Alternative zum SOAP die als REST
bezeichnet wird. Das REST steht fir ,REpresentational State Transfer und bezeichnet
eine statuslose Kommunikation tUber HTTP zwischen Benutzer und Server, die eine
eindeutige ldentifikation enthalt. Dartber hinaus werden mittels REST im Vergleich zu
SOAP weniger Daten versendet. Ebenso sind die Dienste bei REST skalierbar. Das heil3t,
dass der Webservice sehr einfach und sehr komplex entwickelt werden kann. Ein groRer
Nachteil des REST-Transferprotokolls ist die fehlende Standardisierung, die z.B. fir diese
Schnittstelle von grolRer Bedeutung ist, da der Datenaustausch standardisiert erfolgen

soll.

Der SOAP-Ansatz hat den Vorteil, dass dieser transportunabhangig ist, was folglich
bedeutet, dass die Kommunikation nicht unbedingt Uber HTT-Protokolle erfolgen muss
und eine groRere Freiheit bei der Umsetzung des Webservices besteht. Dariber hinaus
werden SOAP-Webservice und die beinhalteten Objekte besser beschrieben. Die
Nachrichten werden in Request/Response Objekte zusammengefasst, damit die

Kommunikation standardisiert erfolgt, was sehr wichtig fir die Schnittstelle ist. Der grofite

* Als ,,endpoints” oder Endpunkte wird in diesem Zusammenhang ein Port verstanden.
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Nachteil von SOAP ist zusatzlicher ,Overhead“® beim Datenaustausch was einen

hoéheren Anspruch an die Kommunikationsinfrastruktur stellt.

4.2.4 Umsetzung

Unter Berlcksichtigung der aktuellen Systeme am DLR Standort Berlin wurde die
Schnittstelle gemal eines SOAP-Webservices entwickelt. Dabei soll die Schnittstelle
innerhalb des ServiceHub's implementiert werden. Der ServiceHub enthalt bereits
mehrere Webservice, die auf bestimmte Projekte aufgeteilt sind. Welche Projekte und

weitere Informationen zum ServiceHub sind im Abschnitt 4.2.4.1 zu entnehmen.

Damit das Senden und Empfangen von Daten tUber die DOMINION-Plattform in Echtzeit
Uberhaupt mdéglich ist, sollte diese um ein UMTS-Modul erweitert werden. Dariber hinaus
sollte die DOMINION-Plattform um einen SOAP-Client erweitert werden, der den
Webservice ansprechen kann. Diese Aufgabe wurde von der Automotive Abteilung des
Instituts flr Verkehrssystemtechnik des DLR in Braunschweig Gbernommen. Der grol3e
Aufwand der Einarbeitung in die DOMINION-Plattform als auch die raumliche Entfernung
zu Braunschweig haben dazu beigetragen, diese Entscheidung zu treffen. Wichtig ist zu
erwahnen, dass diese Erweiterungen zum Zeitpunkt der Umsetzung dieses Teils der
Arbeit nicht vorhanden waren und es somit zu einer alternativen Lésung zur Erhebung

von hochfrequenten FCD gekommen ist (siehe Kapitel 4.3.3).

4.2.4.1 ServiceHub und der Webservice

Der ServiceHub ist eine zentrale Anwendung flir mehrere Webservice, die fir
unterschiedliche Zwecke benutzt werden. Mittlerweile existieren zwei Instanzen des
ServiceHubs, die jeweils zu einen Projekt gehdren. Eine Instanz beinhaltet Webservice,
die im Rahmen des Projektes AIM laufen und die andere im Rahmen des Projektes
MobiLind®*. Wie in der Abbildung 15 zu sehen ist, laufen die Dienste auf zwei
unterschiedlichen Rechnern. Dartber hinaus besteht eine Benutzeroberflache bzw.
Webprasenz, die eine ausfiihrliche Dokumentation tber die Webservice und das Projekt

enthalt.

» Als ,,overhead” werden die Zusatzinformationen die Ubermittelt werden bezeichnet. ,Overhead” wird als negativ in
der mobilen Kommunikation betrachtet.

%% MobiLind (,,Mobilitit auf der Linder Héhe) ist ein Projekt des DLRs das die Entwicklung eines Systems das als
Intermodaler-Routing-Assitent agiert beschreibt. Die Projektkomponenten sind eine Applikation und die Webprasenz.
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Abbildung 15. ServiceHub — Architektur des Datenaustauschs

Es gibt zwei wichtige Bausteine der Entwicklung eines Webservices, Erzeugen der
bendtigten Objekte und Erzeugung der Schnittstelle zum Benutzer. Die Objekte dienen
einem standardisierten Austausch von Daten zwischen den Webservice und den
TrackingDataService (siehe Abschnitt 4.2.4.4). Die Schnittstelle dient dem Empfangen
und Senden der Informationen vom und zum Benutzer. Der Benutzer bekommt eine
Beschreibung des Webservices durch die WSDL-Datei (siehe Abschnitt 4.2.3), die bei der
Generierung des ServiceHubs automatisch erzeugt wird. Die entwickelten Objekte, die
Schnittstelle und die WSDL-Datei sind im Anhang unter dem Verzeichnis ,Webservice* zu
finden. Fiir den groben Uberblick wird in der Abbildung 16 ein Teil der WSDL-Datei von

der entwickelten Webservice-Schnittstelle dargestellt.

<mezzage name="setTrackingData™>

<{part name="parameters" element="tns:setTrackingData"/>
</message>
<mezzage name="setTrackingDataResponse™>

{part name="parameters" element="tns:setTrackingDataResponze"/>
</message>
<mezzage name="getTrackingData™>

<part name="parameters" slemenc="tns:gecTrackingDaca"/>
</message>
<mezzage name="getTrackingDataResponae™>

<part name="parzmeters" slemenc="tns:gecTrackingDacaResponze"/>
</message>
<portType name="AimTdpVehicleTrackingServicelmpl™>

<operation name="setTrackingData">

<input ws arn:ca_%mﬁﬁ% AT

<output wsam:Action="g

</operation>
<operation ara—”getTrackingData">
<input wsam:Action i
<output wsam:RAction="
</operationy
</portIype>

Abbildung 16. Ein Abschnitt der WSDL Datei

Im dargestellten Ausschnitt der WSDL-Datei in Abbildung 16 sind die Aktionen, die an der
Schnittstelle vorgenommen werden koénnen, definiert. Das heilt, welche Methoden
aufgerufen werden sollen, wenn eine Aktion vom Benutzer verlangt wird. Im Abschnitt
4.2.4.5 wird erlautert, wie die Beschreibung der Schnittstelle durch die WSDL-Datei beim

Benutzer dargestellt wird.
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4.2.4.2 Datenfluss

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines Teilprojekts von AIM durchgefihrt. Daher
sollen die empfangenen xFCD in die AIM-Datenbank am Institut fir
Verkehrssystemtechnik des DLR am Standort Berlin zuflieRen. Um die Anforderung A.7
(mehrere Datensatze auf einmal zu senden und empfangen) erfillen zu kdnnen, wird eine
Funktion entwickelt, die mehrere Datensatze als Liste von Daten empfangen kann, falls
die Verbindung zum Webservice wahrend der Erfassung unterbrochen wird. Der
Webservice enthalt in der ersten Version zwei Funktionen, eine fur das Schreiben von
Daten und eine zweite flr das Abfragen von Daten. Aufgrund der begrenzten Bandbreite
beim Benutzer werden maximal 100 Datensatze auf einmal gesendet. Jedes Fahrzeug
sendet eine SOAP-Anfrage mit seiner Fahrzeugidentifikationsnummer an den
Webservice. Diese wird dann innerhalb des DLR-Intranets auf der AIM-Service-Plattform
bearbeitet und anschlielend wird eine Antwort an den Benutzer zurlickgesendet. Falls
keine Fehler bei der Authentifizierung, Datenprifung oder Datenbankabfrage vorkommen,
bekommt der Benutzer eine leere Antwort. Diese kann Ruckschluss geben, ob alle Daten

erfolgreich Gbernommen wurden. Falls ein Fehler aufgetreten ist, wird die Fehlerursache

No:
Response mit Fehlerquelle

-~ / .
-,

als Antwort zurlickgegeben.

Yes

AIM Daten=0K

Response leer

Datenbank

@ Response
Query

@ Die Daten puffern

ServiceHub -

Responge
ResultSet m \

Tracking
Data

Service
"Q/ ®
Reques!
., AIM Service Platform
. DLR INTERN

Abbildung 17. Datenfluss der xXFCD von DOMINION bis zur AIM Datenbank

Quelle Fahrzeugbild: [42]

In der Abbildung 17 ist der Datenfluss vom Flottenfahrzeug bis zur Datenbank dargestellt.
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, Uberprift die DOMINION-Plattform(siehe 4.2.1)
zuerst intern, ob eine Verbindung mdglich ist und falls nicht, werden die Daten lokal
gespeichert. Im Fall, dass eine Verbindung zum Webservice mdglich ist, sendet die

DOMINION-Plattform eine Liste von xFCD-Meldungen. Diese wird vom ServiceHub als
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ein Request-Objekt empfangen. Die Umwandlung in vordefinierte Objekte ist wegen der
einheitlichen Kommunikation von groRer Bedeutung. Das Request-Objekt wird zum
TrackingDataService innerhalb eines TDPMessage-Objekts zugesendet (siehe 4.2.4.4).
Die Daten werden innerhalb des TrackingDataServices validiert, in eine
Datenbankanfrage umgewandelt und in die Datenbank geschrieben. In dem Fall, dass
keine Fehler aufgetreten sind, wird das Response-Objekt leer an den Benutzer
zurtickgegeben. Bei Fehlern wird das Response-Objekt mit der entsprechenden

Fehlerbeschreibung zuriick an den Benutzer gegeben.

4.2.4.3 Datenbank

Fir das Speichern der Daten wird eine bestehende Datenbank des Projekts AIM
verwendet. Das verwendete Datenbanksystem ist PostgreSQL* der Version 9.1.9. Um
die Datensicherung zu ermdglichen, wird in diesem Projekt nur eine Tabelle bendtigt. Das
Authentifizierungsverfahren wird von der TDP Framework-Plattform Gbernommen. In der
Abbildung 18 ist die Generierungsanweisung dargestellt. In der Abbildung kdénnen die
verwendeten Datentypen nachgelesen werden. Diese sind in dem PostgreSQL Portal [37]
erklart. Der Datentyp ,geography” ist ein in der PostGIS* Erweiterung von PostgreSQL,
definierter Datentyp, der den Breiten- und Langengrad eines Objekts zusammenfast.
Dartber hinaus ist erkennbar, dass Fahrzeugidentifikationsnummer,
Erhebungszeitstempel und Geokoordinaten nicht NULL sein dirfen, da ohne diese Daten
nicht nachvollziehbar ist, welches Fahrzeug zu welchem Zeitpunkt an welcher Position

war. Dies ist flr die Routenerzeugung von wesentlicher Bedeutung.

CREATE TABLE "Tracking Data"
(
vehicle id integer NOT NULL,
acqguisition time timestamp without time zone NOT NULL,
"position" geography (Point,4326) NOT NULL,
altitude real,
speed real,
acceleration real,
bearing real,
position accuracy real,
steering speed real,
steering angle real,
brake pressure real,
distance from car infront real,
speed_of_car_infront real,
is_abs_esp_on boolean DEFAULT false,
is windscreen wiper on boolean DEFAULT false,
are_lights_on boolean DEFAULT false,
are indicator lights on boolean DEFAULT false

Abbildung 18. Webservice Tabellengenerierungsanweisung

7 postgreSQL ist ein leistungsfihiges Open-Source Datenbanksystem. Es ist fiir alle gingige Betriebssysteme geeignet.
(vel. [37])

% PostGIS ist eine Erweiterung von PostgreSQL die geographische Datentypen und Funktionen fiir diese Datentypen
bereitstellt. (vgl. [38])
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4.2.4.4 TrackingDataService

Um die Schnittstelle zu vervollstandigen wird ein Dienst benétigt, der die Nachrichten von
dem ServiceHub empfangt und in die Datenbank schreibt. Genau das ist die Aufgabe des
TrackingDataServices. Dieser Dienst agiert auf dem AIM-Rechner. Die eigentliche
Aufgabe des Diensts ist es, die TDPMessage umzuwandeln und in die Datenbank
schreiben. Die TDPMessage ist ein Objekt zum Nachrichtenaustausch, der innerhalb des
TDP Service-Frameworks (siehe 4.2.1) definiert ist. Der Aufbau der Nachricht ist in der
Abbildung 19 zu finden. Der TrackingDataService ist im Anhang unter dem Verzeichnis

.Webservice" zu finden.

Beschreibung der Parameter:
- command: welche Methode wurde bei dem Aufruf des Webservices benutzt
- parameters: alle Parameter bzw. Objekte die wahrend des Aufrufs Ubergeben
wurden

- returnFormat: welches Rickgabeformat benutzt werden soll (JSON, Gson, usw.)

private String command ;

private T parameters;

private MessageFormat returnFormat;

public TDPMessage(String command, T parameters, MessageFormat returnfFormat) {
this.command = command;

this.parameters = parameters;
this.returnFormat = returnFormat;

Abbildung 19. Aufbau des TDPMessage Objekts

Nachdem die Nachricht empfangen wird, werden die einzelnen Parameter abgefragt und
fur die weitere Auswertung benutzt. Zuerst ist es wichtig zu wissen, welche Methode der
Benutzer benutzt. Zurzeit bestehen nur die zwei Funktionen getTrackingData() und
setTrackingData(). Des Weiteren werden die Ubergebenen Parameter abgefragt und in
Objekte umgewandelt. Diese werden gepriift und falls keine Fehler erkannt werden, in die
Datenbank geschrieben oder anhand der Fahrzeugidentifikationsnummer aus der
Datenbank gelesen. In dem Fall, dass ein Fehler wahrend dieses Vorgangs zu Stande
kommt, wird eine ErrorMessage geschrieben und zurtckgegeben. In die ErrorMessage
kann eine Liste von Fehlermeldungen geschrieben werden und somit wird dem Benutzer

mitgeteilt, welche Fehler bei der Ubergabe der Daten vorgekommen sind.

Konfigurationsdateien

Damit der Dienst Uberhaupt agieren kann, wurden zwei Konfigurationsdateien definiert,
die wichtige Daten fur den Dienst beinhalten. Eine Datei enthalt die Datenbankdaten und

die andere die dienstspezifischen Daten. Die Datenbankkonfigurationsdatei beinhaltet:
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- Datenbank IP Adresse
- Port

- Benutzername

- Kennwort

- Datenbankname

- Tabellenname
Die Dienstkonfigurationsdatei beinhaltet folgende Daten:

- |P Adresse des Rechners
- Port Gber welchen der Dienst ansprechbar ist
- |D des Diensts

- Benachrichtigung ID (fiir den ServiceHub)

Logdateien

Damit eine schnelle Informations- und Fehlerfindung moglich ist, werden dienstrelevante
Informationen in eine Logdatei geschrieben. Um einen einfachen Uberblick zu schaffen,
wird taglich eine neue Datei angelegt. In die Logdatei werden Informationen wie neue
Aufrufe und Fehlerquellen geschrieben. Ein Beispiel der Logdatei ist im Anhang unter

dem Verzeichnis ,Webservice/TrackinDataService“ zu finden.

4.2.4.5 Test der Schnittstelle

Nachdem die Schnittstelle bereitgestellt wurde, wurden ausfiihrliche Tests durchgefiihrt,
um Fehler zu verhindern. Es sollten alle mdglichen Fehlervorfalle betrachten werden, um
ein stabiles Webservice zu gewahrleisten. Zuerst wurde getestet, ob die Kommunikation
zwischen allen Modulen der Schnittstelle mangelfrei funktioniert. AnschlieRend wurde eine
Betrachtung der Fehlermeldungen vorgenommen, das heil3t, es wurde geprift, ob der
Benutzer immer eine passende Fehlerbeschreibung erhielt. Diese soll den Fehler
moglichst kurz und eindeutig beschreiben. In diesen Abschnitt wird ein Beispiel der Tests

vorgestellt und erlautert.

Das Test-SOAP Request-Objekt wird in der Abbildung 2 dargestellt. In diesem Request-
Objekt werden die SessionID und die FahrzeuglD Ubergeben, um die xFCD-Meldungen

von dem jeweiligen Fahrzeug aus der Datenbank zu erhalten.
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<soap:Body>
<getTrackingData xmlns="http://example.webservice.dlr.de/">
<request xmlns="">
<ses55ionId>@123456789181112131415</sessionld>
<vehicleId»>1111</vehicleld>
<frequest>
</getTrackingData>
</soap:Body>

Abbildung 20. Test-Soap Request

Es wird zuerst gepriift ob die SessionID giiltig und aktuell ist. Wenn das nicht der Falls ist,

wird die Fehlermeldung aus Abbildung 21 zum Benutzer zurlickgegeben.

<5:Body:>
<ns2:getTrackingDataResponse xmlns:ns2="http:/ example.webservice.dlr.de/">
<Response@etTrackingDatas
<errorMessages>USER_B6:SessionId is not walid</errorMessages:
<vehicleId»-1</vehicleId:>
</Response@etTrackingData>
</ns2:getTrackingDataResponses
</5:Body>

Abbildung 21. Fehlermeldung bei einer ungiiltigen SessionID

In dem Fall, dass die SessionlD erfolgreich validiert wurde wund die
Fahrzeugidentifikationsnummer in der Datenbank gefunden wurde, wird ein Response-
Objekt wie in der Abbildung 22 dargestellt ist, zuriickgegeben. Das Response-Objekt in
der Abbildung stellt die erhaltene xFCD fur die jeweilige FahrzeuglD dar. In diesem

Beispiel ist nur ein Datensatz fir die FahrzeugID 1111 in der Datenbank verfligbar.

<5:Body>
<ns2:getTrackingDataResponse xmlns:ns2="http:/Sexample.webservice.dlr.de/"
<ResponseGetTrackingData>
<trackList>
<ABSandESPOn:false</ABSandESPON:
<accelerationr8.8< accelerations
<accuracyOfPosition>1.8</accuracy0fPosition:
<acquisitionTime>2013-88-38 17:17:17</acquisitionTime:>
<altitude>180.08</altitude:
<bearing>8.8</bearing>
<brakePressure>@.0</brakePressure:
<distancefFromCarInfront:18.8</distanceFromCarInfront:
<indicatiorLightsOn>false</indicatiorLightsOnz
<latitude>10.645</latitude>
<lightsOn>true</lightson:
<longitude»52.9877</longitude>
<speed>30.4</speed:>
<speed0fCarInfront>36.2</speed0fCarInfront:
<steerAngle:3.1<¢/steerfngle:
<steeringSpeed:@.3</steeringSpeed:
<windscreenWiperOn:false</windscreenWiperOn:
</trackList:>
<wehicleId»1111</vehicleIds
</ResponseGetTrackingData>
</ns2:getTrackingDataResponses
</S:Body>

Abbildung 22. Test SOAP Response ohne Fehler

Weitere Tests der Schnittstelle kdnnen im Anhang gefunden werden. Dariber hinaus

kénnen weiteren Fehlerauftritte die berlcksichtigt werden im Quellcode des
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TrackingDataServices im  Anhang unter dem  Verzeichnis ,Webservice/

TrackingDataService® gefunden werden.

4.2.5 Zukunftsperspektive der entwickelten Schnittstelle

Die DOMINION — TDP Service-Framework-Schnittstelle soll in der Zukunft zur drahtlosen
Ubertragung von CAN-, Radar und Positionsechtzeitdaten der DLR-Fahrzeugflotte
dienen. In Tabelle 2 wurden aktuelle Kenngréfien aufgelistet, die flexibel erweitert werden
kénnen. Daten, die in die AlM-Datenbank flieBen, koénnen fir zukilnftige
Forschungsprojekte verwendet werden. Das Spektrum des Nutzungsbereichs ist sehr
grol3, da die Daten eine sehr umfangreiche Beschreibung des Fahrerverhaltens und
Verkehrszustands liefern. Somit kann die Verkehrssicherheit und Verkehrsqualitat durch

zahlreiche Forschungsprojekte erhoht werden.

Der aktuelle Zeitplan sieht vor, den Webservice fiir die Erfassung von WLAN-/Bluetooth-
Daten zu erweitern. Diese werden in dem Car2X-Ansatz der Verkehrslageerfassung
benutzt, um moderne verkehrsadaptive Lichtsignalanlagensysteme besser steuern zu
konnen oder um unterschiedliche Verkehrskenngrolen berechnen zu konnen. Die
Bluetooth-Datenerfassung bezieht sich auf Bluetooth-Gerate, die sich in der Nahe einer
Kreuzung befinden. Ein Bluetooth-Empfanger ist auf jeder Kreuzung installiert und
speichert die Bluetooth-Daten von Geraten, die sich in der Umgebung befinden, in eine
Datenbank. Jedes Bluetooth-Gerat hat eine eindeutige ldentifikationsnummer, mit der
durch Auswertung der Trajektorien identifiziert werden kann, wie sich das Fahrzeug
fortbewegt hat. Mit diesem Ansatz kdnnen auch weitere Daten empfangen werden wie
z.B. Fuligéngerdaten. Das WLAN wird in der Car2X-Kommunikation angewendet, um den

Datenaustausch zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur zu gewahrleisten.

4.3 Planung und Durchfuhrung der Messkampagne

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Messkampagne, die zur Erhebung von
hochfrequenten FCD am Standort Braunschweig durchgefuhrt wurde. Die Messdaten
werden in der vorliegenden Arbeit bendtigt, um die Ruckstaulangenschatzung vor LSA
mittels hochfrequenter FCD auszuwerten und zu optimieren. Eine umfangreiche Planung
der Messkampagne war von grofRer Bedeutung, da bereits kleine Planungsfehler zum
Scheitern fuhren konnten. Deshalb hat die Planung zwei Monaten vor der eigentlichen
Durchfluihrung der Messkampagne stattgefunden. Der urspriingliche Plan war es, die FCD
Uber die Webservice-Schnittstelle zu Ubermitteln, jedoch wurde das Modul zum
Versenden der Daten zu diesem Zeitpunkt nicht vollstandig entwickelt. Deshalb wurden

die Fahrzeug- und Positionsdaten mit der NDS-Plattform (siehe 4.3.3) erfasst und lokal
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gespeichert. Weitere Planungs- und Durchfihrungsherausforderungen sind in den

folgenden Abschnitten beschrieben.

4.3.1 Auswahl der Kreuzungen

Eine der zentralen Fragen vor der Messkampagne war, welche Knotenpunkte in
Braunschweig am geeignetsten zur Erhebung der FCD- und Videodaten sind. Da eine
umfangreiche Rlckstaulangenschatzung an einer LSA, die wenig Verkehr aufweist, kein
konkretes Ergebnis bringt, wurden die Kreuzungen vor der Messkampagne ausgewahlt
und bewertet. Die Auswahl wurde auf den Braunschweiger Ring, der in der Abbildung 23
dargestellt ist, begrenzt. In der Abbildung bezeichnet die gestrichelte Linie eine noch
auszubauende Infrastruktur zur Erfassung von Fahrzeugdaten. Aufgrund des Interesses
neben den hochfrequenten FCD ebenso Bluetooth/WLAN-Daten wahrend der
Messkampagne zu erfassen, wurde der Bereich der Kreuzungsauswahl auf den 6stlichen
Teil des Stadtrings beschrankt.
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Abbildung 23. Braunschweiger Ring und die interessanten Kreuzungen und zugehérige Identifikation

Quelle: [50]

Die Auswertung der Kreuzungen erfolgte Uber die schon verfugbaren Taxi-FCD. Durch die
Auswertung der Anzahl der FCD-Meldungen in einem bestimmten Bereich vor der
Kreuzung kann im Vergleich zu anderen Kreuzungen ein grober Rlckschluss auf das
Verhalten der Verkehrsdichte und Verkehrsnachfrage gemacht werden. Eine erhdhte

Anzahl von FCD-Meldungen vor der LSA weist Rickstau aus. Kreuzungen mit einer
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hohen Verkehrsdichte sind flr die Messkampagne von groéRerer Bedeutung, da ein
erhdhtes Verkehrsaufkommen einen Ruckstau verursacht. Das Diagramm 5 stellt die
Anzahl der Taxi-FCD-Meldungen im Abstanden von 5 Meter dar. Das Diagramm weist ein
hohes Verkehrsautkommen an der Forschungskreuzung KO047 am sudlichen
Kreuzungsarm auf. Die Forschungskreuzung ist eine im Rahmen des Projekts AIM (siehe
4.2.4) aufgebaute Kreuzungsinfrastruktur, die durch Erfassung von Verkehrsdaten aus
mehreren Quellen zur Erforschung des Verkehrs dient.

60
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Anzahl der FCD

—_
()

Entfernung von der Kreuzung (Kantenende)

B FCD Meldungen ® Haltelinie

Diagramm 5. Forschungskreuzung K047 siidlicher Kreuzungsarm — Taxi FCD Meldungen fiir Monat Mai

Zur Bewertung der Kreuzungen am dstlichen Teil des Braunschweiger Stadtrings wurden
fur jede grolere Kreuzung vier Diagramme, jeweils eine per Kreuzungsarm, wie
Diagramm 5 erstellt, das anhand der Taxi-FCD die Verkehrsdichte verdeutlicht. Dabei
musste beachtet werden, ob und an welchen Kreuzungen zur Zeit der Messkampagne
Baustellen oder andere Verhinderungen eines stérungsfreien Verkehrsflusses bestehen.
Die Entscheidung der Knotenpunktwahl ist auf die Kreuzungen in der Tabelle 4 gefallen.
Der anfangliche Plan war es, die Messungen eine Woche lang durchzufiihren, jedoch
wurden anschlie®end das Wochenende wegen mangelnden Verkehrs und der Montag
aufgrund der Implementierung der NDS-Plattform in das Fahrzeug aus der

Messkampagne ausgeschlossen.

Tabelle 4. Ausgewiihlte Kreuzungen - Messkampagne

Kreuzungs ID Kreuzungsarm Datum
Westen 20.08.13

Siiden 21.08.13
Osten 22.08.13
Siiden 23.08.13
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4.3.2 Einsatzplanung und Ausstattung der Messfahrzeuge

Aufgrund der Messkampagnendauer, die eine Arbeitswoche betrug, und der Einplanung
des Personals in andere Projekte, musste eine Personaleinsatzplanung durchgefihrt
werden. Das DLR-Forschungsfahrzeug zur Videoerfassung und ein weiteres
Messfahrzeug (Pkw) zur Erhebung von hochfrequenten FCD werden von 6 bis 20 Uhr an
dem jeweiligen Messkampagnentag eingesetzt. Da die Fahrt Uber eine bestimmte Route
14 Stunden lang sehr monoton sein kann, wurde eine Minimumbesetzung von drei
Personen pro Messkampagnentag durchgefiihrt. Eine Person soll die
Videodatenerfassung Uberwachen und flr Interessenten im Forschungsfahrzeug
verfugbar sein. Des Weiteren fahrt eine zweite Person das Messfahrzeug, wahrend sich

die Dritte von der Fahrt erholt bzw. als Beifahrer mitfahrt.

Das DLR-Forschungsfahrzeug UTRaCar ist mit einem 13 Meter hohen Mast ausgestattet,
der bis zu drei Kameras tragen kann. In Abhangigkeit von der Position des
Forschungsfahrzeugs und der Kreuzungsgréf3e wurden wahrend der Messkampagne ein
bis drei Kameras eingesetzt. Im Fahrzeug steht ein Rechner zur Verfigung, an dem unter
anderem Uber ein intern entwickeltes Programm die Bilder der Kameras zu jedem
Zeitpunkt verfolgt werden kénnen. Uber ein Steuergerat konnen die Kameras bis zu 330
Grad geschwenkt und 360 Grad geneigt werden, um einen optimalen Winkel zu schaffen.
Die Elektronik im Fahrzeug wird Uber einen Zusatzgenerator betrieben. Dieser kann,

wenn bendtigt, geladen werden wahrend der Motor |auft.

Abbildung 24. DLR Messfahrzeug - UTRaCar
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Die Erhebung von hochfrequenten FCD soll mit einem zusatzlichen Fahrzeug, das mit der
NDS-Plattform (siehe 4.3.3) zur Erfassung von FCD ausgestattet ist, durchgefiihrt
werden. Der Meldungstakt betrdgt 18 FCD-Meldungen pro Sekunde. Damit die
Messkampagne maximal ausgenutzt wird, wurden weitere Daten wie Radardaten und das
Fahrerverhalten mittels Kamera mit der NDS-Plattform erfasst. Das bedeutet, dass keine
FCD sondern genauer xFCD (siehe Abschnitt 3.3) und weitere Fahrerverhaltensdaten

erfasst wurden.

4.3.3 NDS-Plattform

NDS steht fir ,Naturalistic Driving Studies®, die zur Erforschung des Fahrerverhaltens
dienen. Die Hauptidee dieser Plattform ist die Unfallanzahl durch den Einsatz der
Studieninformationen zu minimieren. Der grofite Vorteil der NDS-Plattform im Vergleich
zu anderen Studien ist die Betrachtung des Fahrerverhaltens im realen Umfeld ohne
Vorgaben. (vgl. [13] S2.)

Wahrend einer NDS-Studie werden Fahrzeug-, Fahrer-, Positions- und Verkehrsdaten
erfasst. Die Kommunikation zwischen der Fahrzeugsensorik und der Plattform erfolgt Giber
das CAN-Bus® -System des Fahrzeugs. Wie in Abbildung 25 dargestellt ist, kann viel
Sensorik an die NDS-Plattform angeschlossen werden. Dies ist fur die Studien von groR3er
Bedeutung, da eine flexible Studiengestaltungsmoglichkeit geboten werden kann.

Spurerkennungssensor

: ACC-Radar
Fahrbahneigenschaften, 3
Querablage

Gierrate, \ u| ﬂ\ Abstand,

Beschleunigung Relativgeschwindigkeit zu

Frontobjekten
GPS
s ‘ hrich privater Sensor CAN CANLogger 20 MB/h
teuernachrichten, —
vorverarbeitete \‘n )
Sensordaten

E: Opt. vehicle-CAN

~ AT PAL-Kameras, 12,5 Hz ¥ cps
- g Steuergerat & ‘-..l_ i
§ \‘.;,. — 0,7 GB/h
’ Videologger =
&

Abbildung 25. NDS Plattform — Topologie
Quelle: [29]

* Controller Area Network — serielles, asynchrones Bussystem, das der Kommunikation zwischen Steuereinheiten,
Sensoren und Aktuatoren innerhalb eines Fahrzeugs dient.
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Aufgrund der Mdglichkeit eine NDS-Studie in die Messkampagne zu integrieren und dazu
hochfrequente FCD Uber dieselbe Plattform zu erfassen, wurde es parallel umgesetzt.
Von der groRen Menge an Daten, die Uber die NDS-Plattform erfasst werden kénnen,
wurden Radar-, Kamera-, CAN-Bus- und Positionsdaten aufgezeichnet. Eine GPS-
Antenne wurde am Datenlogger angeschlossen, um die Positionsdaten zu empfangen
und zusammen mit dem Zeitstempel und weiteren Daten der Studie in eine Oracle-

datenbank-basierte Tabelle zu speichern.

4.3.4 Erforderliche Genehmigungen zur Durchfihrung der Messkampagne

Um die Umsetzung der Messkampagne zu ermdglichen, wurden bestimmte
Genehmigungen bendtigt. Vor allem war die Zustimmung der Stadt Braunschweig fur die
Sondernutzung der offentlichen StraRen und Gehwege notwendig. Darlber hinaus
mussten Halteverbote beantragt werden. In einem Anschreiben an die Stadt
Braunschweig wurden alle Informationen zusammengefasst wie z.B. zu welchem Zweck
die Messkampagne durchgefuhrt wird, Kreuzungsauswahl, Messfahrzeugdaten, von
welcher Stelle das Messfahrzeug die Videodaten erfassen soll, usw. Dieses Schreiben

befindet sich im Anhang dieser Arbeit unter dem Verzeichnis ,Messkampagnendaten®.

Im Abschnitt 4.3.1 ist die Auswahl der Kreuzungen, die von Interesse sind, erlautert,
jedoch wurde nicht geprift, ob und von welcher Stelle an der jeweiligen Kreuzung eine
Videodatenerfassung durchgefuhrt werden kann. Dartber hinaus wurde nicht geprift, an
welcher Stelle der Kreuzung das Forschungsfahrzeug stehen darf und kann. Aus diesem
Grund wurde zuerst eine Auswertung per GoogleMaps durchgefiihrt und anschlielend
eine Besichtigung der realen Lage am Standort Braunschweig vom Projektmitarbeiter
unternommen. Wahrend der Besichtigung wurden die Messzonen besucht und die
Halteverbote mit einer vertretenden Person der Abteilung Stralenverkehr der Stadt
Braunschweig besprochen. Die Halteverbotsdokumentation ist in dem Anhang unter dem

Verzeichnis ,Messkampagnendaten® zu finden.

4.4 Systematische Auswertung der Messdaten

Nachdem die Messkampagne erfolgreich abgeschlossen wurde, sollten die erfassten
Daten zuerst ausgewertet werden. Als Auswertung bezeichnet man in diesem
Zusammenhang das Auslesen der Rulckstaulangen aus den Videodaten und die
Durchfiihrung des Map-Matchings (siehe Abschnitt 3.2.2) Gber ein bestehendes DLR
internes Map-Matching-Verfahren mit den erhobenen hochfrequenten FCD. Aufgrund des
spezifischen Intervalls von 18 Positionsmeldungen pro Sekunde erschien es sinnvoll, die

hochfrequenten FCD auf Sekundenintervalle auszudiinnen. So ein kleines Intervall hat
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den Zweck, Fahrerreaktionszeiten in bestimmten Situationen zu berutcksichtigen, was im
Rahmen dieser Masterarbeit jedoch vernachlassigt wird. Das Filtern der Daten kdnnte
einfach mit einem Java-basierten Parser umgesetzt werden. Da es sich in diesem Fall
nicht um herkdmmliche FCD-Meldungen handelt, sondern um erweiterte FCD -Meldungen

bzw. xFCD, mussten nicht bendtigte Daten in dem Parser auch herausgefiltert werden.

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise des Parsers erldutert. Im Wesentlichen liest
der Parser Zeilen aus der Datenbank ein und filtert diese anhand des Zeitstempels. Dabei
wird nur ein Eintrag pro Sekunde fir den Export beriicksichtigt. AuRerdem werden nur die
Informationen in den Zeilen zum Export weitergeleitet, die fir das Map-Matching-

Verfahren benétigt werden. Im Folgenden werden die erzeugten Daten aufgelistet.

Bendtigte Inputdaten fur das Map-Matching :

Aus den genannten Inputdaten erzeugt der Map-Matcher mehrere Ausgaben:

Fahrzeugidentifikationsnummer

Zeitstempel (im Format yyyy-mm-dd hh:mm:ss)

Langengrad der GPS Position

Breitengrad der GPS Position

KML Dateien zur Ansicht in z.B. GoogleEarth

Kanten-Matching: Die Positionsdaten werden auf Kanten ,gematcht® wobei

durchschnittliche Werte fir diese Kanten berechnet werden

Positionsmeldungs-Matching: Die Positionsdaten werden gefiltert, wobei die

verbleibenden Daten auf Kanten ,gematcht* werden. Die Ausgabe enthalt:

Trajektorienidentifikationsnummer
Zeitstempel der GPS Meldung
Fahrzeugidentifikationsnummer
Kantenidentifikationsnummer
Positionsentfernung vom Kantenanfang in m
GPS Geschwindigkeit in km/h
Reisegeschwindigkeit in km/h

zurtickgelegte Entfernung vom Trajektorienstart in m
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Fir den DPAnalyzer und das einfache Verfahren zur Rickstauldngenschatzung (siehe
Kapitel 5.1) werden Daten, die im Positionsmeldungs-Matching aufgezahlt sind, bendtigt,
da diese aktuelle Fahrzeug- und Positionsdaten liefern. Die KML-Dateien kdnnen fir die
graphische Darstellung der Matches verwendet werden, um den Verteilungstrend der
Matches auf einer Karte visualisieren zu kénnen. In der Abbildung 26 ist der Datenfluss
von XFCD-Rohdaten bis zur Kartendarstellung der Matches dargestellt. Die Rohdaten und

die Matches sind im Anhang unter dem Verzeichnis ,Messkampagnendaten® zu finden.

RAW XFCD -
CSV FORMAT |

FCD PARSER
- REDUCE FROM 18 FCD MESSAGES TO 1 PER

= SECOND
- FILTER UNIMPORTANT DATA

v

MAP-MATCHING
MAB-MATCHING INPUT DATA -
20 2N _DAT FORMAT
?'J%ﬁ el

Abbildung 26. Datenfluss der Erfassungsdaten von xFCD bis zur Karten-Matches

Quelle Kartenansicht: GoogleEarth [47]

Des Weiteren wurde das Videomaterial analysiert, um die realen Rickstaulangen zu
bestimmten Zeitpunkten abzubilden. Da keine funktionsfahigen Softwarelésungen zur
automatischen Bestimmung von Rulckstaulangen zur Verfigung standen, wurden die
Videodaten manuell analysiert. Aufgrund der in Braunschweig festen LSA-Umlaufzeit von
1:25 Minuten war es einfach zu bestimmen, wann die Rotphase endet. Deshalb wurden
die Rotphasenendzeiten im Voraus berechnet, um die Arbeit zu vereinfachen und zu
beschleunigen. Die Rotphasenzeiten konnen einfach berechnet werden wenn die Zeit der
ersten Rotphase bekannt ist. Auf die Zeit wird anschlieRend die LSA-Umlaufzeit addiert
um die nachste Rotphasenzeit zu berechnen. Die Arbeit wurde in dem Sinne beschleunigt
dass nicht alle Frames (Bilder) der Messkampagnenvideodaten analysiert werden
mussten sondern nur diejenigen die im bestimmten Zeitraum aufgenommen wurden.
DarlUber hinaus wurden Pylonen in 10-Meter-Abstadnden als Referenzldngen vor jeder
Messung auf der jeweiligen Strale aufgestellt. Ferner wurden die Entfernungen von

markanten Gegenstanden von der Haltelinie zusatzlich als Referenzldngen gemessen.
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Diagramm 7. Ergebnisse der Videodatenauswertung fiir die Kreuzung K047, westlicher Kreuzungsarm (10-
Minutige Auswertung)

Wie im Diagramm 6 zu sehen ist, verhalt sich die Kurve der realen durchschnittlichen
Ruckstaulange wie erwartet. Das heift, dass abhangig von dem jeweiligen Kreuzungsarm
die durchschnittliche Rlckstauldnge in den Hauptverkehrszeiten langer ist. Wenn der
Ruckstaulangentagesgang der Kreuzung K047-Westen betrachtet wird, wird erkennbar,
dass eine erhdhte Anzahl von Fahrzeugen nachmittags um die Hauptverkehrszeiten die
Stadt verlasst. Dieses Verhalten ist nachvollziehbar, da dieser Kreuzungsarm aus der
Stadt fuhrt und mehr Verkehr um Arbeitsendzeiten zu erwarten ist. Im Gegensatz zum
Nachmittag ist die Erhéhung der Verkehrsnachfrage am Morgen an der Kreuzung K047-
Westen eher unauffallig. Aus dem Diagramm 7 und Diagramm 9, welche die
durchschnittlichen Rickstaulangen im 10-Minuten-Takt darstellen, ist erkennbar, wie die
Verkehrsnachfrage im realen Umfeld zu sténdigen Anderungen in kurzen Zeitrdumen
kommt und damit sehr schwer mit einer Simulationssoftware simuliert werden kann. Die
maximale Rulckstaulange wurde im Diagramm 6 erstaunlicherweise um die Mittagszeit
erreicht. Grund dafir kann eine Lichtsignalanlagenschaltzeitdanderung an den

Kreuzungen, die im StralRennetz vor der Kreuzung K047-Westen liegen, sein.
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Diagramm 9. Ergebnisse der Videodatenauswertung fiir die Kreuzung K020, westlicher Kreuzungsarm (10-
Minutige Auswertung)

Im Vergleich zur Kreuzung K047-Westen ist ein steiler Aufstieg der durchschnittlichen
Ruckstaulangen an der Kreuzung KO020-Osten (Diagramm 8) eher um die
Hauptverkehrszeiten am Morgen zu erkennen. Dies fallt bei der 10-minutigen Auswertung
um 07:30 besonders auf, wo die durchschnittliche Ruckstaulange ihr Maximum erreicht.
Da es sich um eine Einbahnstralle handelt, die zum Stadtzentrum fiihrt existiert — wie zu
erwarten — eine Erhéhung der Verkehrsnachfrage wahrend der Hauptverkehrsstunde am
Morgen. Weiterhin ist eine weniger auffallende Erhéhung der Verkehrsnachfrage wahrend

der Hauptverkehrsstunde am Nachmittag erkennbar.

-48-



Validierung der Riickstauldangenschatzung mittels FCD

5. Validierung der Riickstaulangenschatzung mittels FCD

In diesem Kapitel wird die Rlckstauldngenschatzung vor Lichtsignalanlagen mittels
hochfrequenter und Taxi-FCD validiert. Im ersten Teil des Kapitels wird das einfache
Verfahren zur Rickstaulangenschatzung ,SQLEstimator® vorgestellt. Des Weiteren wird
das Programm, das den ,SQLEstimator® und den ,DPAnalyzer® implementiert und die
Schatzergebnisse darstellt, veranschaulicht. Dartiber hinaus werden die Berechnungen,
die vor einer Schatzung vorgenommen werden, prasentiert und erklart. Anschlieflend

werden Schatzergebnisse, Schatzfehleranalysen und Schlussbetrachtungen vorgestellit.

5.1 Implementierung eines einfachen Verfahrens zur
Ruckstaulangenschatzung

Bevor der ,DPAnalyzer” im realen Umfeld getestet werden konnte, sollte im Rahmen der

Masterarbeit ein einfaches Verfahren zur Rickstauldngenschatzung entwickelt werden.

Der Ansatz sollte die vorhandenen Daten der Messkampagne nutzen, um die

Ruickstauldngen zu bestimmen. Diese Ergebnisse werden anschlieRend mit denen des

~,DPAnalyzers” verglichen.

~SQLEstimator” steht fur ,Simple Queue Length Estimator®, ein einfaches Verfahren zur
Ruckstaulangenbestimmung mittels hochfrequenten FCD. Durch die vorhandenen
hochfrequenten Daten kann eine relativ genaue Fahrgeschwindigkeit berechnet werden,
da das Intervall zwischen zwei Meldungen klein ist. Somit kam die Idee, die
Fahrgeschwindigkeit als Referenz zum Rickstauende zu nutzen. Das heil3t, wenn sich
das Fahrzeug unterhalb einer bestimmten, festzulegenden Fahrgeschwindigkeit durch
den vordefinierten Bereich des Kreuzungsarms bewegt, kann diese Entfernung zur
Haltelinie als Ruckstaulange bestimmt werden. In Zukunft kdnnte das Verfahren insofern
erweitert werden, dass im Falle des Vorhandenseins von LSA-Schaltdaten berechnet
werden konnte, wie viel Zeit die Bildung des aktuellen Rlckstaus in Anspruch genommen
hat. Mittels dieser Daten kann die durchschnittliche Rulckstaubildung pro Sekunde
berechnet werden, wodurch ermdglicht wird, mit nur einem Floating Car Datensatz vor der

LSA die Ruckstauldange zu schatzen.

Wie im Diagramm 10 zu sehen ist, berlcksichtigt das Verfahren die Positionsdaten bis zu
der Meldung (griner Bereich), bei der die Fahrgeschwindigkeit unter der vordefinierten
Grenze liegt. In diesem Beispiel ist vmax = 2 Kilometer pro Stunde. Nachdem die
Entfernung zur Haltelinie gespeichert wurde (20 Meter im Beispiel), wird der Zeitstempel
gespeichert. Dieser wird in den nachsten Schritten verwendet, um die vergangene Zeit
von der letzten gespeicherten Rickstauldange zu bestimmen. Der minimale Zeitraum

zwischen der letzten gespeicherten und der nachsten zu betrachtenden Meldung
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desselben Fahrzeugs ist frei wahlbar. In der Auswertung der Messkampagnendaten
wurde ein Zeitraum von 3 Minuten definiert. Das heif3t, dass keine Meldungen auf diesem
Stralkenabschnitt betrachtet werden (roter Bereich) bis 3 Minuten seit der letzten
gespeicherten Rickstaulange vergangen sind bei einer LSA-Umlaufzeit von 85 Sekunden
entspricht dies 2 Umlaufen. Dies ist deshalb so wichtig weil bei einer hdéheren
Verkehrsnachfrage vor der LSA, das Fahrzeug die Kreuzung wahrend der ersten

Grinphase maoglicherweise nicht verlassen kann.

30

Geschwindigkeit in km/h

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Entfernung zur LSA in m

== FCD Geschwindigkeit == Riickstauendegeschwindigkeit e===Riickstauldnge in Meter

Diagramm 10. Beispiel der Funktionsweise des ,,SQLEstimators* als Diagramm

Damit das Verfahren besser zu verstehen ist, werden einzelne Falle in der Abbildung 27
veranschaulicht. In der Abbildung wird die Bewegung eines Messfahrzeugs innerhalb des
gegebenen Strallenabschnitts vor der Lichtsignalanlage dargestellt. Hierbei werden der
Zeitstempel und die Bewegungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der FCD-Meldung
angezeigt. Darlber hinaus wird jedem Fall der Wert ,true” oder ,false* zugeordnet, der
beschreibt, ob das jeweilige Fahrzeug als Riickstaulange genommen wird oder nicht. Im
Folgenden werden die einzelnen Falle genauer betrachtet. Zu beachten ist, dass die
Geschwindigkeitsparameter auf 2 Kilometer pro Stunde und der minimale Zeitraum

zwischen zwei glltigen Meldungen auf 3 Minuten gesetzt sind.

Im Fall 1 ist das Fahrzeug zum ersten Mal auf den Stralenabschnitt mit einer
Geschwindigkeit von 15 Kilometer pro Stunde eingefahren. Da die aktuelle
Geschwindigkeit grofRer als der Geschwindigkeitsparameter ist, wird diese Meldung als
ungultig im ,SQLEstimator® betrachtet. Im Fall 2 ist die Geschwindigkeit geringer
geworden, die zugehdrige Fahrzeugposition wird aber noch immer nicht im

~SQLEstimator als Rickstauende betrachtet, da die Geschwindigkeit noch immer hdher
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als der Geschwindigkeitsparameter ist. Im Fall 3 wird die Entfernung zur LSA gespeichert,
da die Geschwindigkeit unter dem Geschwindigkeitsparameter liegt und keine gultigen
vorherigen Meldungen vorhanden sind. In dem Fall 4 féahrt das Messfahrzeug zum
zweiten Mal in den StraRenabschnitt ein und halt wegen des Riickstaus gleich am Anfang
des Strallenabschnitts an. Da die vergangene Zeit langer als 3 Minuten ist und die
Geschwindigkeit unter 2 km/h liegt, wird die entsprechende Entfernung zur Haltelinie

berechnet und gespeichert.

10:30:02 6
am;l' false

10:30:08 @
Slm‘l' false

true  10:30:08 @
ﬁ ki h 3

]

Abbildung 27. Betrachtung der Funktionsweise des ,,SQLEstimators* anhand von vier Fillen

Der ,SQLEstimator® wurde in der Programmiersprache Java implementiert und mit dem
.DPAnalyzer® in ein Java-Programm zu Versuchszwecken zusammengeflihrt. Das
Programm kann im Anhang unter dem Verzeichnis ,Programm  zur
Ruckstaulangenschatzung“ gefunden werden. Im nachsten Abschnitt wird die

Funktionsweise des Programms erlautert.

5.2 Programm fur die Riuckstaulangenschatzung

Im Rahmen der Dissertation [30] von Dr. Thorsten Neumann wurde neben dem
theoretischen Teil eine dazugehdrige praktische Umsetzung des ,DPAnalyzers® realisiert.
Dieses wurde als ein Java-basiertes Programm entwickelt. Dartber hinaus sollten alle
Funktionalitaten des Ruckstaulangenschatzers wie z.B. die a-priori

Datenfusionsschnittstelle berticksichtigt werden.

Der optimierte ,DPAnalyzer” wurde mit dem ,SQLEstimator® zusammengefuhrt, um die

Tests zu vereinfachen. Die beiden RuUckstaulangenschatzer werden wahrend einer
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Schatzung parallel mit Daten (Entfernungen der ,gematchten® FCD-Meldungen von der
Haltelinie) gefullt. Damit das Programm an Geschwindigkeit gewinnt, werden die
Matches® aus einer Datei zuerst in Objekte importiert. Nachdem alle Matches in den
Objekten sind, werden nur die, die fur die jeweilige Kreuzung wichtig sind, in ein
oIntersection“-Objekt gespeichert. Das Objekt ,Intersection® besteht aus den vier
Kreuzungsarmen mit dem jeweiligen Kanten. Ein Kreuzungsarm besteht in dieser
Auswertung aus maximal 3 Kanten. Im nachsten Abschnitt wird die Vorgehensweise der

Entfernungsbestimmung zum Streckenabschnittsanfang (Kreuzungsarmanfang) erlautert.

Berechnung der Entfernung vom Streckenabschnittsanfang

Wahrend des Map-Matchings werden die Entfernungen vom Kantenbeginn berechnet, um
die Position des Fahrzeugs zu diesem bestimmten Zeitpunkt zu kennen. Da bei den
beiden Rlckstauldangenschatzern die Entfernungen von der Haltelinie betrachtet werden,
mussen diese vorher einmal bestimmt werden. In dieser Auswertung werden maximal 3
Kanten betrachtet, wobei der Stralenabschnitt prinzipiell aber variabel definiert werden

kann.

| FCD(N)=1D1:13m |

FCD-Matches

|FCD(2):\D2:20m| . ®
8

| FCD(1)=1D3:78 m |

78 m ?m

ID1:85,26 m ID2=44,33 m ID 3 =100,41 m

StraBenabschnitt von Interesse = 180 m

Abbildung 28. Problem der Berechnung der Entfernung vom Straflenabschnittbeginn

Die Abbildung 28 stellt das Problem graphisch dar. In den roten Kastchen befinden sich
die FCD-Meldungen(Matches), zuerst die aktuelle, die betrachtet wird, und weitere, die
auf die Berechnung in der Schlange stehen. Die einzelnen Kanten sind mit IDs und ihrer
Lange gekennzeichnet. Die Lange des gesamten Kreuzungsarms betragt 230 Meter,
dennoch wird in diesem Fall nur ein Streckenabschnitt der Lange 180 Meter betrachtet.
Um die Entfernung vom Streckenabschnittsanfang zu bestimmen, werden die Kanten in
der Reihenfolge entsprechend des Stralienverlaufs in eine XML-Datei abgelegt, um die
korrekte Reihenfolge der Kanten sicherzustellen. Im Beispiel der Abbildung 28 wurde an

der Kante mit der ID 1 eine FCD-Meldung erhalten, die die Entfernung 78 Meter vom

30 Als Matches werden die, mittels Map-Matching-Verfahren, auf die Karte zugeordnete FCD-Meldungen bezeichnet
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Kantenbeginn enthalt. Bevor die Berechnung der Entfernung stattfinden kann, werden die
Langen der beiden vorherigen Kanten zusammengerechnet. Diese kdnnen anschlieRend
von der Gesamtlange des Streckenabschnitts abgezogen werden. Die Restlange wird zur
Berechnung der minimalen Entfernung vom Kantenbeginn fur die Kante mit der ID 1
eingesetzt. Nachdem alle Referenzwerte berechnet sind, findet die eigentliche
Berechnung der Entfernung vom Streckenabschnittsbeginn statt. Zuerst wird Gberprift, ob
die FCD-Meldung im Bereich des Streckenabschnitts liegt, das heil}t, es wird geprift, ob
die Entfernung vom Kantenbeginn groRer oder gleich der minimalen Entfernung ist. Die
folgende Herleitung zeigt die Berechnung der Referenzwerte fir die Kante mit der ID 1

aus dem Beispiel der Abbildung 28:
1. Kantenlangensumme (ID 2,ID 3) = 44,33 m + 100,41 m = 144,74 m
2. Restlange = 180 m — 144,74 m = 35,26 m
3. minimale Entfernung = 85,26 m — 35,26 m = 50 m

Wenn die Lange vom Kantenbeginn langer als die minimale Entfernung ist, wird die Lange
vom Kantenbeginn zur Langen vom Kantenende umgerechnet. Diese wird anschliellend
mit der Kantenldngensumme zusammengerechnet. In anderen Worten betragt die

Entfernung vom Streckenabschnittbeginn im Beispiel der Abbildung 28 folgende Werte:
4. Invertierte Enfernung von Kantenbeginn = 85,26 m —78m = 7,26 m
5. Enfernung vom Streckenabschnittsbeginn = 7,26 m + 144,74 m = 152 m

Die Entfernung vom Streckenabschnittsbeginn kann mittels des vorliegenden Ansatzes
berechnet werden, auch wenn die Entfernung zur Haltelinie unbekannt ist. Da die
Entfernung zur Haltelinie der eigentlich gesuchte Wert ist, wird im nachsten Abschnitt

erlautert, wie diese bestimmt werden kann.

Berlicksichtigung der Haltelinienentfernung vom Kantenbeginn

Da die StraRennetze als miteinander korrelierende Knoten und Kanten dargestellt werden,
wird die Haltelinie nicht als Kantenende gesetzt. Das bedeutet, dass die Kante meistens
bis zur Mitte der Kreuzung reicht wo sie mit einem gemeinsamen Knoten von mehreren
Kanten verbunden wird. Die Entfernung der Haltelinie zum Kantenende betragt in den
meisten Fallen zwischen 15 und 20 Meter. Aufgrund der méglichen falschen Ergebnisse

sollten diese Entfernungen in der Schatzung bericksichtigt werden.
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DLR Straf3ennetz-Viewer GoogleEarth

., - i ——-—.\ e
\\ [ ==L Geokoordinaten

Entfernung zur Haltelinie ~15m

Abbildung 29. Bestimmung der realen Haltelinienentfernung

Der Abzug der bestimmten Entfernung zwischen Haltelinie und Kantenende direkt nach
der Schatzung kann aufgrund der Funktionsweise des DPAnalyzers zu fehlerhaften
Ergebnissen fiihren. Also muss die Entfernung vor der Schatzung von den Daten
abgezogen werden, da dies ansonsten zu Abweichungen im Ergebnis fihren kann. Wie
diese madglichen Fehler eliminiert werden, wird in den nachsten Satzen und der Abbildung
29 mit der Beschreibung der Vorgehensweise der Bestimmung der Haltelinienentfernung
erlautert. Wegen der Unterschiede in Strallennetzen einzelner Anbieter kénnen die
Entfernungen nicht direkt in GoogleEarth [47] abgelesen werden, da hier bspw. DLR-
intern das StraBennetz von Navteq® verwendet wurde. In StralRennetzen von
unterschiedlichen Anbietern kénnen die Kanten und Knoten verschoben sein, was dazu
fuhrt, dass sich dieselben Kanten oder Knoten nicht an derselben Stelle befinden.
Deshalb wurden zuerst die Geokoordinaten des Kantenendpunkts aus dem Navteq-Netz
abgelesen und in GoogleEarth gesucht. Da GoogleEarth eine Satellitenansicht anbietet,
ist es einfach die Haltelinie zu erkennen und die Distanz zwischen der Geokoordinate des
Kantenendpunkts und der Haltelinie zu bestimmen. In Abbildung 29 wird die

Vorgehensweise verdeutlicht.

Vorbereitung der Auswertung

Um die Auswertung optimal zu gestalten und in so wenigen Schritten wie moglich zu einer
aussagekraftigen graphischen Darstellung der Ergebnisse zu gelangen, wurden die
Ruckstauschatzverfahren und die realen Daten in ein Java-Programm zusammengefuhrt.
Die Idee dahinter ist es, die Daten parallel auszuwerten und in einem Diagramm
darzustellen. Fir die graphische Darstellung wurde die ,JFreeChart*** Java-Bibliothek
verwendet. Somit kdnnen mehrere Tests und Visualisierungen schnell und effektiv

durchgefihrt werden. Die Daten werden in einem Diagramm dargestellt, damit ein direkter

3! Navteq ist ein U.S. Amerikanischer Anbieter von geographischen Informationssystemen.
% JFreeChart ist eine kostenlose Java-Bibliothek, die der einfachen Erzeugung von Professionellen Diagrammen dient.
(48]
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Vergleich zwischen den realen Daten und den geschatzten mdglich ist. Der Datenfluss flr

die Ruckstaulangenschéatzung ist in Abbildung 30 verbildlicht.

REAL PARSER FOR MATCHED FCD
QUEUE - WHICH DATA (DAY, HOUR, DATE) » MATCHED
LENGTHS - DISTANCE FROM HOLD LINE CALCULATION o FCD

- DEFINE INPUT PARAMETER FOR THE ESTIMATION

|
I l

SIMPLEQUEUELENGTH-
ESTIMATOR

DPANALYZER

ARRAY]] ARRAY]]
ARRAY[] ;

= JFREECHART —0m787¥ — — = .

Abbildung 30. Datenfluss der Riickstauléingenschiitzung mit anschlieBender graphischer Darstellung

Im Rahmen der Auswertungsvorbereitung wurde ein Parser flir die Angabe von
Parametern und die Berechnung der Haltelinienentfernung entwickelt. Dabei dient der
Parser vor allem wie eine Schnittstelle zwischen den ,gematchten® FCD und den beiden
Rickstaulangenschatzern. Der Parser und das komplette Programm kdnnen im Anhang

unter dem Verzeichnis ,Programm zur Rickstaulangenschatzung® gefunden werden.

5.3 Potentialanalyse von hochfrequenten FCD in der
Ruiickstaulangenschatzung

In diesem Abschnitt werden die hochfrequenten FCD naher betrachtet, um festzustellen
welches Potential diese Daten innerhalb der Rilckstaulangenschatzung haben. Dabei
werden die verwendeten Parameter zur Rickstaulangenschatzung dynamisch verandert,
um das Potential der Schatzer mit unterschiedlichen Werten zu testen. Bevor die ersten
Ergebnisse vorgestellt werden, soll bemerkt werden, dass der ,DPAnalyzer prinzipiell
nicht fur die Ruckstaulangenschatzung mit hochfrequenten Daten sondern fir Taxi-FCD
(Meldehaufigkeit Ublicherweise >30 Sekunden) entwickelt wurde. Trotzdem wird in dieser
Arbeit versucht, das Potential des Verfahrens mittels hochfrequenter FCD zu prufen. In
der Auswertung der hochfrequenten FCD werden nur zwei Messkampagnentage (erster
und dritter) bertcksichtigt, da die FCD der weiteren Tage fir die Auswertung ungeeignet
sind. Aus den Daten des zweiten Tages der Messkampagne, die an der Kreuzung K047
sudlicher Kreuzungsarm stattgefunden hat, waren die Videodaten wegen der grofenn
Entfernung vom Kreuzungsarm sehr schwer zu bewerten. Aufgrund dessen konnten keine

genauen realen Ruckstaulangen abgelesen werden. Die Daten des letzten Tages der
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Messkampagne waren aufgrund geringer Staubildung an der betrachteten Kreuzung

(K029 sidlicher Kreuzungsarm) leider nicht zu verwenden.

5.3.1 Schatzergebnisse ohne Datenfusion

Nachdem die Datenauswertung und das Java-Programm zur Auswertung fertig gestellt
wurden, konnten erste Ergebnisse erzielt werden. Wie im vorherigen Abschnitt erlautert
wurde, werden fir die Auswertung die realen, die ,DPAnalyzer‘-geschatzten und die
~SQLEstimator‘-geschatzten Rickstaulangen in einem Diagramm parallel dargestellt. Die
Daten fir die erste Auswertung flielen in die Rickstauldngenschatzer ohne weitere

Datenfusion. Es werden nur die Haltelinienabstande berticksichtigt.

Kreuzung K020 — ostlicher Kreuzungsarm

Das Ergebnis in Diagramm 11 zeigt, dass der ,SQLEstimator” eine gute Korrelation mit
den realen Ruckstaulangen liefert. Auflerdem ist der Verlauf der Kurve dem Verlauf der
realen Ruckstaulangen sehr ahnlich. Der gréRte Fehler liegt bei einem Wert von -10,6
Metern. Im Gegensatz zum ,SQLEstimator® zeigt der ,DPAnalyzer an einigen Stellen
grolte Abweichungen von den realen Rickstaulangen. Vor allem ist der AusreiRer am
Morgen in der Stunde 7 mit einem Schatzfehler von +36,4 Metern auffallig. Weiterhin sind

die Schatzfehler fiir die Stunden 10 und 19 bemerkenswert.

90 400
80 - 350 _
= A )
270 7\ — — - 300 &
= 60 =
e / _\ - — . - 250 2
@ 50 /
SN NL ) A P i UIDA T
= 40 — =
= S
% 7~ 7 ’d - S~ =
220 1o Ve - ~| 100 §
10 - 50 =
0 T T T T T T T T T T T T T 0

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

[—1Anzahl FCD reale Daten =—DPA == SQLEstimator

Diagramm 11. Geschiitzte Riickstauléingen fiir die Kreuzung K020 — éstlicher Kreuzungsarm

Im Diagramm 12 ist der Schatzfehler in Fahrzeuglangen graphisch dargestellt. Im
betrachteten Beispiel ist deutlich zu sehen, dass eine héhere Anzahl von FCD-Meldungen
nicht zwangslaufig zum besseren Ergebnis flhrt. Eine niedrige Anzahl von FCD-

Meldungen kann, vor allem bei dem ,DPAnalyzer”, zu einem héheren Schatzfehler fihren,
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was im Beispiel in der Stunde 10 deutlich zu sehen ist. Am auffalligsten sind die

Schatzfehler am Morgen und Abend.

Schatzfehler(Fahrzeuglangen)

ESQLE EDPA

Diagramm 12. Schétzfehler in Fahrzeuglingen mit der Angabe von Verfiigbharen FCD Meldungen fiir die
jeweilige Stunde — K020

Kreuzung K047 — westlicher Kreuzungsarm

Die Schatzergebnisse im Diagramm 13 weisen zwei Ausreil3er bei der Schatzung des
.DPAnalyzers® im Vergleich zu den realen Rilckstaulangen auf. Die weiteren
Schatzergebnisse des ,DPAnalyzers® zeigen einen direkten Zusammenhang zu dem
realen Tagesgang. Nichtdestotrotz sind an einigen Stellen hoéhere Schatzfehler zu
bemerken. Im Gegensatz zum Schatzergebnis des ,DPAnalyzers® bildet der
Kurvenverlauf der Schatzung des ,SQLEstimators® den Verlauf der realen

Ruckstaulangen gut nach.

Die Anzahl der FCD-Meldungen flir diese Kreuzung ist deutlich niedriger als bei der
Kreuzung K020, was sicherlich ein Grund fur die AusreiRer in der Schéatzung des
,DPAnalyzers“ sein wird. Wie im Abschnitt ,Untersuchung der Abweichungsursachen“ ab
Seite 60 naher dargestellt, sind die FCD-Meldungen sehr verstreut auf dem
Kreuzungssegment liegen. Das heildt, dass zwischen den Anhaufungen der FCD-
Meldungen ein groRer Bereich existiert, der die Rilckstaulangenschatzung im
,DPAnalyzer® offensichtlich sehr beeinflusst. In diesem Fall ist auffallig, dass der
Schatzfehler beim ,DPAnalyzer von der Anzahl der FCD-Meldungen stark abhangt. Je

geringer die Anzahl der verfiigbaren FCD ist, desto grofRer die Abweichungen.
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Diagramm 13. Geschiitzte Riickstaulingen fiir die Kreuzung K047 — westlicher Kreuzungsarm

Im Diagramm 14 sind die Schatzfehler fur die Kreuzung K047 in Fahrzeuglangen
dargestellt. Der Schatzfehler des ,DPAnalyzers® betragt an einer Stelle fast 8
Fahrzeuglangen und weicht damit signifikant von den realen Ruickstaulangen ab. Diese
Stellen der extremen Abweichungen kdnnen an einzelnen Anhdufungen von FCD-Daten
liegen (Diagramm 15). Der ,SQLEstimator® liefert in diesem Beispiel wieder kleine
Abweichungen von den realen Daten, was zum Rickschluss fihrt, dass das Verfahren mit
einer kleinen und einer hohen Anzahl von hochfrequenten FCD gute Ergebnisse liefern

kann.

Schatzfehler(Fahrzeugldangen)

~
<N &
Q Q N A
Uhrzejt (Anz NS O N N O
ahl d N : S N
er FCD Meldungen) N ,\QJ N

ESQLE mDPA

Diagramm 14. Schétzfehler in Fahrzeuglingen mit der Angabe von Verfiigharen FCD Meldungen fiir die
jeweilige Stunde — K047
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Analyse der ersten Ergebnisse und Verbesserungsmoglichkeiten

Die ersten Ergebnisse der Rickstauldangenschatzung mit hochfrequenten FCD zeigen an
einigen Stellen Abweichungen der geschatzten Ruckstaulangen des ,DPAnalyzers® im
Vergleich zu den realen Rulckstaulangen. Einerseits ist das zu erwarten, da der
-DPAnalyzer® nicht fur die Ruckstauldngenschatzung mittels hochfrequenter FCD
entwickelt wurde. Die Idee hinter dem ,DPAnalyzer® ist es, mit so wenigen Daten wie
moglich die durchschnittlichen Ruckstaulangen zu bestimmen. Dies basiert auf Taxi-FCD,
die meistens im Intervall von >30 Sekunden gesendet werden. Um das Potential des
~,DPAnalyzers* weiterhin zu prifen, wird eine Potentialanalyse mit Taxi-FCD im Abschnitt
5.4 betrachtet.

Im Gegensatz zu den Schatzungen des ,DPAnalyzers® zeigen die Ergebnisse des
~SQLEstimators® eine zufriedenstellende Nachbildung der realen Ruckstaulangen. Dabei
sind die Abweichungen minimal und die Kurvenverldufe annahernd gleich. Dies fuhrt zu
der Erkenntnis, dass bei einer Rickstaulangenschatzung mit hochfrequenten FCD nicht

unbedingt ein komplexes Verfahren bendtigt wird, um gute Schatzungen zu erzielen.

Untersuchung der Abweichungsursachen

Um die Ursache der Schatzfehler besser untersuchen zu kénnen, wurden die FCD-
Meldungen stundenweise ausgewertet und in Diagrammen dargestellt. Dabei kdnnen
Abweichungen in den Meldungen wahrgenommen werden. So kénnen z.B. Anhaufungen
von FCD-Meldungen weit entfernt von der Haltelinie eine Ursache fur die starken
Abweichungen der Schatzungen sein. Somit kénnten auch fehlerhafte FCD-Meldungen
erkannt werden. Als fehlerhaft werden die FCD-Meldungen bezeichnet, die z.B. bei einem
GPS-Signalverlust oder beim Einparken erzeugt werden. Da es bei der
Ruckstauldngenschatzung an der Kreuzung K020 eine groRe Abweichung zwischen den
geschatzten und realen Rickstaulangen um 7 gab, wird diese als Beispiel genommen. Im
Diagramm 15 ist die Verteilung der FCD-Meldungen dargestellt. Es ist eine Anhaufung
von 30 FCD-Meldungen erkennbar, die sich weit entfernt von der Haltelinie befindet.
Diese ist mdglicherweise bei einer LSA-Schaltphase entstanden, in der eine grol3e

Verkehrsmenge zugeflossen ist.
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Diagramm 15. Verteilung der FCD Meldungen innerhalb Stunde 7 vor der LSA an der Kreuzung K020 éstlicher
Kreuzungsarm

Damit sichergestellt wird, dass diese Meldungen keinen GPS-Fehler oder eine andere Art
von Fehler besitzen, wurde in den Videodaten eine Prifung vorgenommen. Zuerst wurde
innerhalb der FCD die Uhrzeit ermittelt, zu der sich diese Anhaufung gebildet hat. Dabei
wurde die Stelle gesucht, wo sich die Matches auf einer der Kanten des betrachteten
Kreuzungsarms langer aufhielten. In der Abbildung 31 wird die bestimmte Stelle der
Anhaufungen von FCD aus dem Diagramm 15 dargestellt. Aus den Trajektorien der
Fahrzeuge wird deutlich, dass das Fahrzeug um 07:36:48 auf die Kante 578710654
eingefahren ist und sich dabei mit einer Geschwindigkeit von ~11 km/h bewegt hat.
Aulerdem ist das Fahrzeug um 07:36:54 stehen geblieben. Die Entfernung vom
Kantenbeginn betrug zu diesem Zeitpunkt 34 Meter. Das Fahrzeug hat sich nach 58
Sekunden um 07:37:52 weiter bewegt. Aufgrund des Intervalls der FCD-Meldungen von 2

Sekunden sind das genau die 30 FCD-Meldungen, die im Diagramm 15 herausstechen.

KantenID FahrzeugID Offset vom Kantenbeginn Zeitstempel Geschwindigkeit(km/h)
51810655 6 116 22.08.2013 07:36:46 12,48
51810654 6 11 22.08.2013 07:36:48 11,36
51810654 6 23 22.08.2013 07:36:50 7,80
51810654 6 30 22.08.2013 07:36:52 2,98
51810654 6 34 22.08.2013 07:36:54 0,23
51810654 6 34 22.08.2013 07:36:56 0,19
51810654 6 34 22.08.2013 07:36:58 0,10
51810654 6 34 22.08.2013 07:37:00 0,00
51810654 6 34 22.08.2013 07:37:50 0,00
51810654 6 34 22.08.2013 07:37:52 5,06
51810654 6 39 22.08.2013 07:37:54 9,48
51810654 6 48 22.08.2013 07:37:56 9,11
51810654 6 57 22.08.2013 07:37:58 9,68
51810654 6 66 22.08.2013 07:38:00 8,17
51810653 6 5 22.08.2013 07:38:02 7,28

Abbildung 31. Untersuchung der FCD Anhéufungen
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Trotz dieser Informationen ist noch nicht sichergestellt, ob diese Meldungen aufgrund
eines GPS- oder Map-Matching Fehlers entstanden sind oder nicht. Da wahrend der
Messkampagne auch Kameradaten erfasst wurden, kann daraus die Lage des Verkehrs
zum gegebenen Zeitpunkt mit dem Matches abgeglichen werden. In der Abbildung 32 ist
die Videodatenuntersuchung dargestellt. In diesen Beispiel wurden zwei Kameras, die
mittlere und die linke, als Referenz fiir die reale Verkehrslage herangezogen. In den
Bildern wird erkennbar, dass die Verkehrsnachfrage zu diesem Zeitpunkt sehr hoch war.
Aulerdem ist das Messfahrzeug, das mit ,M“ gekennzeichnet ist, ungefahr an der
Position, der es in den Matches zugeordnet ist. Dies ist nur ein Beispiel der
Untersuchung. Da mehrere Stellen existieren, an denen Anhaufungen weit entfernt von

der Haltelinie vorkommen, wurden diese mit dem gleichen Ansatz untersucht.

== —v. ‘.-‘-"
Abbildung 32. Untersuchung der Abweichungen mittels Videodaten

Um die Ergebnisse des ,DPAnalyzers® zu verbessern, wird die im Rahmen der
Entwicklung bereitgestellte Datenfusionsschnittstelle appliziert. Die
Datenfusionsschnittstelle ist dynamisch gestaltet und kann Uber mehrere
Verkehrskennzahlen erfolgen. Aufgrund der verfigbaren Taxi-FCD sind die
durchschnittlichen Reisezeiten bekannt, so dass diese als Verlustzeiten berechnet und fir
die Datenfusion verwendet werden koénnen. Im nachsten Abschnitt werden die
Datenfusion, die Berechnung der Verlustzeiten und resultierende Ergebnisse detailliert

vorgestellt.

5.3.2 DPAnalyzer-Datenfusion und Betrachtung der neuen Ergebnisse

Die Datenfusion erfolgt Uber die Datenfusionsschnittstelle des ,DPAnalyzers®. Dafur soll

eine geeignete  VerkehrskenngrofRe eingesetzt  werden, die in der
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Ruckstauldngenschatzung von Nutzen ist. Im Rahmen dieser Auswertung werden die
Verlustzeiten, die aus den hochfrequenten FCD der Messkampagne abgeleitet werden
kénnen, zur Verbesserung der Schatzung des ,DPAnalyzers” verwendet. Zuerst werden
die Reisezeiten aus den realen Daten bestimmt. Dabei wird nur der Streckenabschnitt am
betrachteten Kreuzungsarm zur Berechnung genommen. In den folgenden Abschnitten

werden die Formeln und Vorgehensweisen zur Berechnung der Kenngrdfien erlautert.

5.3.2.1 Bestimmung der realen Reisezeiten

Die Reisezeit ist die Zeit, die ein Objekt von einem Startpunkt bis zum Endpunkt benétigt.
In diesem Fall ist es die Zeit, die das Messfahrzeug braucht, um die Strecke zwischen
zwei Geopositionen zurlickzulegen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 33 graphisch

dargestellt.

Reisezeit

Abbildung 33. Reisezeitenberechnung mittels FCD
Quelle: [22]

Zur Bestimmung der Reisezeiten werden alle Positionen in den Matches mit Hilfe des
TravelTimeParsers® geparst und der Zeitpunkt gespeichert, zu welchem das Fahrzeug in
eine bestimmte Kante einfahrt. Danach werden die Daten weiter geparst bis diese Kante
vom Fahrzeug wieder verlassen wird. Die Zeit zwischen diesen zwei Werten ist die reale
Reisezeit. Natlrlich kénnen auch gréliere StralRenabschnitte definiert werden, wobei
mehrere Kanten erfasst werden. Die Abbildung 34 stellt die Berechnung der Verlustzeiten

aus einem Matches-Dokument dar.

33 TravelTimeParser ist ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Parser zur Bestimmung der Reisezeiten. Der Parser
kann im Anhang unter dem Verzeichnis , Reisezeiten” gefunden werden.
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KantenID FahrzeugID Offset vom Kantenbeginn Zeitstempel Reisezeit
51810655 13 108 22.08.2013 09:24:51

51810654 13 12 22.08.2013 09:24:53 \

51810654 13 31 22.08.2013 09:24:55

51810654 13 50 22.08.2013 09:24:57

51810654 13 66 22.08.2013 09:24:59

51810653 13 12 22.08.2013 09:25:01

51810653 13 19 22.08.2013 09:25:03

51810653 13 21 22.08.2013 09:25:05 > At = 26 s
51810653 13 21 22.08.2013 09:25:07

51810653 13 21 22.08.2013 09:25:09

51810653 13 21 22.08.2013 09:25:11

51810653 13 22 22.08.2013 09:25:13

51810653 13 27 22.08.2013 09:25:15

51810653 13 38 22.08.2013 09:25:17

51810653 13 53 22.08.2013 09:25:19 J

750220145 13 4 22.08.2013 09:25:21

Abbildung 34. Beispiel der Reisezeitenberechnung aus dem Matches-Dokument

AnschlieRend werden die Werte stundenweise zusammengerechnet, und eine

durchschnittliche Reisezeit daraus bestimmt.

5.3.2.2 Berechnung der Referenzverlustzeiten
Nachdem die realen Reisezeiten At bestimmt wurden, kann die Verlustzeit sehr einfach
abgeleitet werden. Die Formel zur Berechnung der Verlustzeit lautet:

d = At — Atyn 5.1

Die Verlustzeit oder der sogenannte ,delay“ wird durch d reprasentiert. Die minimal

zulassige Reisezeit Aty l1&sst sich wie folgt berechnen:

Umax 5.2

Atpin = ]

Die minimale Reisezeit berechnet sich demnach aus der Division der maximalen
Geschwindigkeit vihax geteilt durch die Lange | des betrachteten Abschnitts. Dies ist die
Reisezeit, die ohne Unterbrechungen und mit der maximalen zulassigen Geschwindigkeit
erfolgt. In diesem Fall der Messkampagne war die maximale Geschwindigkeit bei 50
Kilometer pro Stunde. Da fir die Datenfusion ein Wert in Sekunden bendétigt wird, ist die
Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde zu berechnen:

53

50000
Vmax = 50(km/h) =

m = 13,88(177./5)

Die Lange des betrachteten Strallenabschnitts betragt 120 Meter. Die Berechnung der

minimalen Reisezeit At ist demzufolge:
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120 54
Atpin = 1388 = 8,64(s)

Das Diagramm 16 zeigt die berechneten Reise- und Verlustzeiten an der Kreuzung K020-
Osten mit den wahrend der Messkampagne erhobenen Daten. Darliber hinaus werden
diese Zeiten mit der Anzahl der FCD-Meldungen fir die jeweilige Stunde verglichen. Bei
Analyse des Diagramms sind Korrelationen zwischen den Zeiten und der Anzahl der
FCD-Meldungen zu erkennen. Der Grund dafir liegt darin, dass das Messfahrzeug im
Stau gestanden hat und deshalb mehrere Meldungen am selben StralRenabschnitt
gespeichert wurden. An einigen Stellen ist diese Aussage nicht zutreffend. Wenn z.B. die
Ergebnisse fur 9 Uhr betrachtet werden, ist erkennbar, dass wenige FCD-Meldungen
vorhanden sind, aber trotzdem hohe Reisezeiten berechnet wurden. Dies liegt an der
Verteilung der Messdaten, da keine feste Anzahl von Durchldufen fur den
Strallenabschnitt pro Stunde definiert wurde. In der Realitdt wurden 4 bis 11

Messdurchlaufe pro Stunde durchgeflhrt.

80 600
- Zg 500
< 400
= 50
é 40 300
£ 30
= 200
g 20

10 100

0 0

Tageszeit

[1Anzahl FCD Meldungen  =#==Reisezeiten = =ll=Verlustzeiten

Diagramm 16. Reise- und Verlustzeiten im Vergleich zu der Anzahl der FCD Meldungen — Kreuzung K020
5.3.2.3 Berechnung der ,,DPAnalyzer“-basierten Verlustzeiten

Eine andere Weise der Berechnung von Verlustzeiten als oben erwahnt wird innerhalb
des ,DPAnalyzers® verwendet. Die Berechnung der Verlustzeiten bendtigt keine
Informationen Uber die Positionen des Fahrzeugs, weil diese auf den durchschnittlichen
Ruckstauldngen bei einer gewissen Zuflusswahrscheinlichkeit basiert. Die
Zuflusswahrscheinlichkeit q ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug wahrend der
nachsten Sekunde in den bestimmten StralRenabschnitt einfliet. Der Wert liegt innerhalb
der Grenzen von 0 bis 1. Mittels folgender Formel wird die Verlustzeit innerhalb des

,DPAnalyzers* berechnet (vgl. [15]):
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d(q) =

r N r+1 r(r+1) 5.5
(s(g) B 2(g + r)) L@+ 2(g+71)

Lmax

d(q) = Funktion zur Berechnung der Verlustzeiten basierend auf den Riickstaulangen

r = Rotphasendauer in Sekunden

g = Grinphasendauer in Sekunden

Lmax = maximale Rickstaulange im Gesamtsegment in Zellen (1 Zelle = 7,5 Meter)

N = betrachtete Streckenabschnittslange in Zellen

s(g) = maximale Anzahl von Fahrzeugen, die die Haltelinie wahrend einer Griinphase
passieren kbnnen

L(q) = betrachtete durchschnittliche Riickstaulange in Zellen

Definition des Suchbereichs

Zuerst werden die durchschnittichen und maximalen Rickstaulangen und die
Dichteprofile fiir alle, wie im Kapitel 2.2.2 erklart ist, berechnet. In diesem Beispiel wird die
Lange des Vektors der Zuflusswahrscheinlichkeiten auf 600 gesetzt, was dazu flhrt, dass
600 unterschiedliche Rickstaulangen (maximale und durchschnittliche) und Dichteprofile
berechnet werden. Nachdem diese Werte berechnet wurden, wird die Formel fir die
Verlustzeitberechnung eingesetzt, um fir jede durchschnittliche Riickstaulange (600) eine

Verlustzeit zu berechnen.

Die reale Verlustzeit wird mit den DPAnalyzer-Verlustzeiten abgeglichen, wobei das erste
Dichteprofil gesucht wird, fir das die Werte (Verlustzeiten) Ubereinstimmen. Dieses
Dichteprofil wird gespeichert und im Vektor der Zuflusswahrscheinlichkeiten gesucht.
Abbildung 35 veranschaulicht diese Vorgehensweise. Im Beispiel betragt die reale
Verlustzeit 20.0 Sekunden. Nachdem das Dichteprofii im  Vektor der
Zuflusswahrscheinlichkeiten gefunden wurde, werden die Gewichte mit gleichem Index
entsprechend der gespeicherten Position innerhalb eines definierten Bereiches auf 1

gesetzt. Der Wert der diesen Bereich definiert, ist der Toleranzwert qi. (vgl. [14] S. 55)

Reale Verlustzeit: 20.0 Sekunden

1. Finde die gleiche Verlustzeit
true

DPAnalyzer Verlustzeitenarray: [19.0, 19.1, 19.2, 19.3, 19.4, 19.5, 19.7, 19.8, 19.9, 20.0, 20.1.. ]
2. Finde den g Wert an der Position gesuchte Position

DPAnalyzer g-Array: [0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.08, 0.09, 0.10, 0.11, 0.12.. ]

3. Setze alle Gewichte die <g+0.1 und >¢-0.1 auf 1 ///

DPAnalyzer a-priori-Gewichte:[ 0 , 0 ,0,0,0,0,0,0,1,1,1, .]

Abbildung 35. ,,DPAnalyzer verlustzeitbasierte Datenfusion
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Je kleiner qy ist, desto kleiner ist der Suchhorizont und umgekehrt. Das liegt daran, dass
danach eine kleinere Anzahl an Gewichten auf 1 gesetzt wird. Die Gewichte dienen der
Begrenzung des Ergebnishorizonts. Das hei’t, dass ein Bereich im Vektor der
Dichteprofile definiert wird, an dem der ,DPAnalyzer* nach durchschnittlichen
Ruckstaulangen suchen sollte. Alle Rickstaulangen, die auRerhalb des Horizonts liegen,
werden nicht betrachtet. Aufgrund dessen wird das Rauschen im Ergebnis der Schatzung
des ,DPAnalyzers reduziert. Die Diagramm 17 a) und b) zeigen die Verbesserung des
Ergebnisses durch den Einsatz von Datenfusion. In den Diagrammen wird eine Kurve
dargestellt, die die Uber- und Untersattigung definiert. Das Diagramm 17 a) zeigt die
Streuung der Schatzungen ohne Datenfusion und das Diagramm 17 b) mit einer
Datenfusion. Die hellblauen Punkte stellen die geschatzten Rickstauldngen fir alle
Zuflusswahrscheinlichkeiten dar. Darliber hinaus zeigt die Kurve einen Zwischenbereich
bzw. die normale Verkehrslage. Aus den Diagrammen ist erkennbar, dass die Schatzung

durch die Definition des Suchbereichs deutlich verbessert werden kann.

100 ;100 100 4 - 100

00 — _rw_:— % @ r_-*:_—— 20

80 80 &0 20
70

70 £ 70

60 B0

a0 an

50
40 40 40 40
30 20 30 , 30
20 ' = 4 20 20 l 20
10 = o W 10
0 0 ks ™ T T T T T T T
[ a 02 3 0 06 7 038 0.9 1 ) 5 y ; ) X ; X

a) b)

Mittlere Rilckstauldnge [Zellen]
8
Mittlere Rickstauldnge [Zellen]

Diagramm 17. Ein Beispiel der Begrenzung des Ergebnishorizonts mit Einsatz von Datenfusion
Rote Linie: Simulierte durchschnittliche Riickstaulinge
Blaue Linie: Geschitzte durchschnittliche Riickstaulinge

Quelle: [14]

Eine wichtige Anmerkung ist, dass die Reisezeiten, die mit der ,DPAnalyzer‘-Formel
berechnet werden, den Wert von 29 Sekunden nicht unterschreiten. Dies gilt nur fur die
konkreten Grin- und Rotzeiten die fur diese Auswertung eingesetzt wurden. Aufgrund
dessen werden die Gewichte an den Stellen, an denen die realen Reiserzeiten kleiner als

die DPA-Reisezeiten sind, auf den kleinsten Wert gesetzt, das heildt auf 29 Sekunden.

5.3.2.4 Schatzergebnisse mit Datenfusion

Durch den Einsatz von Datenfusion sollte das Schatzergebnis des ,DPAnalyzers“ deutlich
verbessert werden. Die Reduktion des Detektionsbereichs hilft dem ,DPAnalyzer” bei der
Schatzung, da es die Anzahl der mdglichen Ergebnisse reduziert und einen bestimmten

Bereich definiert wo der ,DPAnalyzer® suchen soll. Ziel ist es die extremen Abweichungen
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bei den Schatzergebnissen zu vermeiden. Wie in Abschnitt 5.3.2.2 erwahnt, wurden die
Verlustzeiten aus den Messkampagnendaten fiir die Datenfusion berechnet. In den
Diagrammen, die in diesem Kapitel zu finden sind, ist das Schatzergebnis des
~SQLEstimators® transparent dargestellt, damit die Datenfusionsergebnisse des
-DPAnalyzers® deutlicher zu erkennen sind. Wie im vorherigen Abschnitt erlautert wurde,
kann ein Suchbereich definiert werden, in welchem der ,DPAnalyzer die Gewichte der
Datenfusion dementsprechend auf 0 oder 1 setzt. Der Detektionsbereich (qi) der
Datenfusion in welchen die Gewichte flr die Zuflusswahrscheinlichkeiten auf 1 gesetz

werden sollen (siehe Abschnitt 5.3.2.3) ist in diesem Fall zwischen 0,5 und 1.

Kreuzung K020 — ostlicher Kreuzungsarm

Wie bereits im Diagramm 11 zu sehen ist, sind die Schatzergebnisse ohne Datenfusion
nicht zufriedenstellend. Deshalb wird in diesem Abschnitt das Schatzergebnis mit
Datenfusion erzeugt, um das gesamte Potential des ,DPAnalyzers® zu testen. Im
Diagramm 18 sind die Ober- und Untergrenzen des Suchbereichs gekennzeichnet. Damit
kann ein Eindruck gegeben werden, inwiefern die Datenfusion auf das Schatzergebnis
wirkt. Der Verlauf der oberen Grenzkurve ist nachvollziehbar, da in den
Verkehrskernzeiten eine Erhdhung der Reisezeiten bzw. Verlustzeiten besteht. Die
einzige auffallige Stunde ist 19 Uhr, da es zu einer Erhéhung kommt obwohl um diese
Uhrzeit kein groRes Verkehrsaufkommen erwartet wird. Der ,SQLEstimator” wird hier nur
als Referenz genommen, um die Schatzergebnisse noch einmal zu vergleichen. Das
heit, an dem ,SQLEstimator“-Schatzergebnis wurde keine weitere Optimierung

vorgenommen.

Das Diagramm 18 stellt die neuen Schatzergebnisse des ,DPAnalyzers” fiir die Kreuzung
K020 mit der Datenfusion dar. Es ist erkennbar, dass die Schatzergebnisse durch die
Datenfusion deutlich verbessert wurden. Vor allem sind wesentliche Verbesserungen des
Ergebnisses in den Verkehrskernzeiten am Morgen zu erkennen. Am Beispiel der Stunde
7 wurde der Schatzfehler um ca. 40 Meter verringert An manchen Stellen hat die
Datenfusion nur eine kleine Anderung des Schatzergebnisses verursacht. Das liegt daran,
dass die Daten sehr eindeutig sind und deshalb kein Optimierungsgrund beim
-,DPAnalyzer® besteht. Trotz der extremen Verbesserung der Ergebnisse sind die
Schatzfehler noch immer deutlich hoher als bei ,SQLEstimator, bei welchem die
Schatzergebnisse sehr nah an den realen Rickstaulangen liegen. Die Schéatzfehler

werden im Abschnitt 5.3.3 ausfihrlich analysiert.
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Diagramm 18. Geschiitzte Riickstauléiingen mit Datenfusion fiir die Kreuzung K020 — éstlicher Kreuzungsarm

Kreuzung K047 — westlicher Kreuzungsarm

Im Vergleich zu den Ergebnissen des ,DPAnalyzers der Kreuzung K020 sind innerhalb
der Schatzergebnisse der Kreuzung K047 ohne Datenfusion zwei grofle Ausreiler

vorhanden. Diese sollten durch den Einsatz der Datenfusion reduziert werden.

Im Diagramm 19 wird das Schatzergebnis mit der Datenfusion verdeutlicht. Wie zu
erkennen ist, sind die stindlichen Ergebnisse deutlich besser geworden. Die zwei
Ausreiler die im Diagramm 13 verdeutlicht sind, wurden durch die Reduktion des
Suchgebiets eliminiert. Weitere Schatzfehler, die oberhalb der realen Rilckstaulangen
liegen, wurden reduziert und verbessert. Die Schatzfehler, die aber unterhalb der realen
Ruckstaulangen liegen, wurden durch die Datenfusion nicht beeinflusst. Dies liegt daran,
dass die Berechnung der Verlustzeiten, wie im Abschnitt 5.3.2.3 erlautert ist, eine
minimale Verlustzeit von 29 Sekunden flr diese Streckenabschnittslange vorgibt. Das
bedeutet, dass wenn eine reale Verlustzeit kleiner als die im ,DPAnalyzer gesetzte ist,
wird diese auf 29 Sekunden gesetzt. Deshalb kann im Diagramm 19 eine gerade Linie als
Untergrenze bemerkt werden. Die Schatzfehler der Schatzungen mit und ohne

Datenfusion werden im nachsten Kapitel analysiert.
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Diagramm 19. Geschiitzte Riickstauliingen mit Datenfusion fiir die Kreuzung K047 — westlicher Kreuzungsarm

5.3.3 Schatzfehleranalyse

Damit ein Uberblick tber die Schatzfehler bei der Riickstaulangenschatzung mit und ohne
Datenfusion geschaffen wird, werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse verglichen.
Dabei kdnnen Verbesserungen durch den Einsatz der Datenfusion erkannt werden. Es
werden die Schatzergebnisse des ,DPAnalyzers® analysiert und die Auswirkung der
Datenfusion betrachtet. Da die Schatzergebnisse des ,SQLEstimators® durch die
Datenfusion nicht beeinflusst werden, werden diese nur zum Vergleich herangezogen. Die

Analyse umfasst die Schatzungen an den beiden Knotenpunkten.

Kreuzung K020 — ostlicher Kreuzungsarm

Das Diagramm 20 stellt die ,DPAnalyzer‘-basierten Schatzfehler mit und ohne
Datenfusion fir die Kreuzung K020 dar. Im Diagramm wird verdeutlicht, dass der
Schatzfehler mit dem Einsatz der Datenfusion im Allgemeinen verringert wurde. Der
durchschnittliche Schéatzfehler des ,DPAnalyzers® wurde damit von 15,8 auf 9,5 Meter
reduziert. Die grofte Verbesserung wurde in der Stunde 7 erzielt, in welcher der
Schatzfehler von Uber 35 auf knapp 2 Meter reduziert wurde. An bestimmten Stellen ist
der Schéatzfehler minimal groRer geworden. Das liegt daran, dass die Untergrenze der
verlustzeitbasierten Datenfusion an diesen Stellen zu hoch war und deshalb das
Schatzergebnis mit der Untergrenze verschoben wurde. Dartber hinaus ist auffallend,
dass der hohe Schatzfehler in der Stunde 19 nur partiell durch die Datenfusion beeinflusst
wurde. Dies kann an der reduzierten Datenmenge innerhalb dieser Stunde liegen. Im

Vergleich weist der ,SQLEstimator” auch nach der Datenfusion im Allgemeinen niedrigere
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Schatzfehler auf als der DPAnalyzer. Der Durchschnittsschatzfehler des ,SQLEstimators*

liegt bei 3,9 Metern, welcher im Vergleich zu den 9,5 Metern des ,DPAnalyzers* deutlich

niedriger ist.
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mit Datenfusion SQLEstimator

Diagramm 20. Schétzfehleranalyse mit und ohne Datenfusion fiir die Kreuzung K020 — dstlicher Kreuzungsarm

Kreuzung K047 — westlicher Kreuzungsarm

Das Diagramm 21 stellt die ,DPAnalyzer“-basierten Schéatzfehler mit und ohne
Datenfusion fur die Kreuzung K047 dar. In dem Diagramm wird verdeutlicht, dass der
Schatzfehler, wie bei Kreuzung K020, mit dem Einsatz der Datenfusion im Allgemeinen
deutlich verringert wurde. Der durchschnittliche Schatzfehler des ,DPAnalyzers® wurde
von 15 auf 7,7 Meter reduziert. Des Weiteren ist aus dem Diagramm erkennbar, dass die
Ausreiller in der Schatzung durch die Datenfusion behoben wurden. Die Verbesserung in
der Stunde 9 ist mit einer Reduktion des Schatzfehlers von 55 Metern auf 4,7 Meter am
auffalligsten. Im Vergleich zur Schatzfehleranalyse der Kreuzung K020 sind bei dieser
Analyse keine VergroRerungen der Schatzfehler durch den Einsatz der Datenfusion
erkennbar. Das heifldt, dass der Schatzfehler nach der Datenfusion maximal so hoch ist
wie der Schatzfehler ohne Datenfusionseinsatz. Dennoch liefert der ,SQLEstimator” trotz
Datenfusion niedrigere Schatzfehler. Der Durchschnittschatzfehler des ,SQLEstimators®
liegt mit 5,5 Metern unter dem Wert des ,DPAnalyzers® von 7,7 Metern. Nichtdestotrotz
sind diese Werte fur eine Rulckstaulangenschatzung vergleichbar mit einer
Fahrzeuglange, so dass beide Verfahren eine ziemlich genaue Schatzung geliefert

haben.
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Diagramm 21. Schétzfehleranalyse mit und ohne Datenfusion fiir die Kreuzung K047 — westlicher Kreuzungsarm
5.3.4 Schlussbetrachtung der Schatzergebnisse

Im Anschluss an die Auswertung der Rickstauldngenschatzung mittels hochfrequenter
FCD wird in diesem Abschnitt ein Fazit der vorhandenen Ergebnisse vorgestellt. Dieses
soll die Ergebnisse der durchgeflihrten Schatzungen bewerten. Des Weiteren werden die
beiden Riulckstaulangenschatzer naher betrachtet, um jeweils das Potential zu
analysieren. Anschliefiend werden die Ursachen von Abweichungen sowie Nachteile und
Vorteile der beiden Rickstaulangenschatzer basierend auf hochfrequenten FCD

veranschaulicht.

Wenn die Ergebnisse im Allgemeinen betrachtet werden, wird deutlich, dass der
-DPAnalyzer® mit den hochfrequenten FCD ohne Datenfusion kein gutes Ergebnis liefert.
Auffallig sind die Ausreifder bei der Schatzung, die stellenweise ein Mehrfaches der realen
Rickstaulangen betragen. Im Gegensatz zu den schlechten Schatzungen des
.,DPAnalyzers® weist das einfache Verfahren zur Rilckstaulangenschatzung

~SQLEstimator® sehr gute Schatzungen auf.

Zur Verbesserung der Ergebnisse des ,DPAnalyzers wurde anschlieRend eine
verlustzeitbasierte Datenfusion (siehe Abschnitt 5.3.2) eingesetzt. Mittels Datenfusion
wurde der Suchbereich des ,DPAnalyzers® basierend auf Verlustzeiten auf sehr grob zu
erwartenden Bereich begrenzt. Die Schatzergebnisse wurden nach dem Einsatz der
Datenfusion deutlich verbessert. Dennoch wird klar, dass die Ergebnisse des
,SQLEstimators“ auch nach der Datenfusion besser sind. Diese Erkenntnis fihrt zum
Rickschluss, dass bei der Verfligbarkeit von hochfrequenten FCD ein einfaches

Verfahren fur die Bestimmung der Rickstaulangen ausreichend ist.
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Das vorgestellte einfache Verfahren zur Rickstaulangenschatzung weist ein hohes
Potential beim Einsatz von hochfrequenten FCD auf. Dieses Verfahren ist einfach
verstandlich und einsetzbar. Dennoch besitzt das Verfahren Nachteile. Das Verfahren
wurde fur die Rickstaulangenschatzung mit hochfrequenten FCD entwickelt, jedoch
werden hochfrequente FCD zurzeit aus 6konomischen Griinden noch nicht haufig erfasst.
Weiterhin ist das Verfahren nur auf die Rickstaulangen beschrankt. Das heif3t, dass keine

Erweiterungen oder Schnittstellen wahrend der Entwicklung eingeplant wurden.

Der ,DPAnalyzer‘ weist im Gegensatz zum ,SQLEstimator” ein niedrigeres Potential in
der Rickstauldngenschatzung mittels hochfrequenter FCD auf. Das Verfahren wurde
nicht fur die Rickstaulangenschatzung mit dieser Art von FCD entwickelt. Der Einsatz von
Datenfusion hat gute Ergebnisse gebracht, jedoch werden dabei weitere Daten benétigt
und es ist ein grofierer Aufwand fir die Schatzung erforderlich. Ein Vorteil des Verfahrens
ist die Flexibilitat, die den Einsatz von Zusatzwissen ermdglicht, um die Schatzergebnisse
zu verbessern oder weitere KenngréRen zu bestimmen. Ursachen fir die grofen
Abweichungen der Ergebnisse des ,DPAnalyzers” kann die Art (hochfrequent) oder die
Anzahl der FCD-Meldungen sein oder aber das Schatzverfahren selbst. Um einen
besseren Einblick in die Ursachen des Schatzfehlers und das
Ruckstaulangenschatzpotential zu bekommen, wird im nachsten Abschnitt das Verfahren
mit Taxi-FCD getestet.

5.4 Potentialanalyse von Taxi-FCD in der Ruickstaulangenschatzung

Der ,DPAnalyzer® wurde grundsatzlich fir die Rickstaulangenschatzung mittels Taxi-FCD
geplant. Diese haben im Vergleich zu den hochfrequenten FCD ein langeres
Meldeintervall. Als hochfrequent wird ein Intervall von 1 — 5 Sekunden bezeichnet. Die
Taxi-FCD melden ihre Position in den meisten Fallen in einem Intervall von >30
Sekunden. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt die Leistung des ,DPAnalyzers*
mit Taxi-FCD geprift. Die Ergebnisse werden mit den realen durchschnittlichen
Rickstaulangen, die wahrend der Messkampagne erhoben wurden, verglichen. Dartber
hinaus wurden nur Taxi-FCD Meldungen betrachtet, die an Dienstagen und Donnerstagen
erfasst wurden, da diese zwei Wochentage Ublicherweise einen ahnlichen Tagesverlauf
der Verkehrsnachfrage aufweisen. Es wurden Taxi-FCD der letzten vier Monaten fir die
Auswertung benutzt, Ferienzeiten jedoch herausgefiltert. Fur die Auswertung wurde das
gleiche Programm wie bei der Auswertung mit hochfrequenten FCD eingesetzt (siehe
Abschnitt 5.2). Der ,SQLEstimator® wurde im Rahmen dieser Auswertung nicht getestet,
weil es ein Verfahren ist, das fur die Auswertung mit hochfrequenten FCD entwickelt

wurde.

_72-



Validierung der Riickstauldangenschatzung mittels FCD

Der ,DPAnalyzer wird, wie bei der Analyse mit hochfrequenten FCD, ohne und mit
Datenfusion getestet. Dariber hinaus werden die gleichen zwei Kreuzungsarme der
betrachteten Knotenpunkte wie bei der zuvor erwahnten Analyse untersucht. Des
Weiteren werden bei der Datenfusion Reisezeiten bzw. Verlustzeiten, die aus den
Messkampagnendaten und den Taxi-FCD berechnet wurden, eingesetzt. Somit kann eine
Datenfusion aus unterschiedlichen Quellen erreicht werden. Die Verlustzeiten werden im
Rahmen dieser Auswertung gemall Abschnitt 5.3.2 berechnet. Die Auswertung soll
zeigen, ob mit diesem Verfahren Schatzergebnisse ermittelt werden konnen, die einen

ahnlichen Kurvenverlauf wie die realen Ruckstaulangen aufweisen.

5.4.1 Schatzergebnisse ohne Datenfusion

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Rickstaulangenschatzungsergebnissen des

~,DPAnalyzers“ mittels Taxi-FCD ohne Integration der Datenfusion.

K020 — ostlicher Kreuzungsarm

Das Diagramm 22 veranschaulicht die Schatzergebnisse fir die Kreuzung K020. Die
Ergebnisse verdeutlichen die enormen Abweichungen von den realen Rickstaulangen,
die wahrend der Messkampagne erhoben wurden. Des Weiteren zeigen die Schatzungen
mehrere grof3e Ausreil’er, die den normalen Tagesgangverlauf zerstéren. Dariber hinaus
ist anzumerken, dass beim Knotenpunkt K020 innerhalb des betrachteten Zeitraums von
vier Monaten eine recht geringe Anzahl an Taxi-FCD vorliegt. Im Abschnitt 5.4.4 werden

weitere mdgliche Ursachen solcher abweichenden Schatzergebnissen untersucht.
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Diagramm 22. Geschiitzte Riickstaulingen fiir die Kreuzung K020 — stlicher Kreuzungsarm mittels TaxiFCD
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K047 — westlicher Kreuzungsarm

Im Diagramm 23 werden die RuUckstauldngenschatzungen fir den westlichen
Kreuzungsarm des K047 dargestellt. Das Diagramm weist Abweichungen von den realen
Ruckstauldngen auf. In diesem Zusammenhang kdnnen zwei Ausreil’er herausgehoben
werden (11 und 13 Uhr). Im Falle der Vernachlassigung dieser Ausreil3er wirden die
Schatzergebnisse einen normalen Tagesverlauf aufweisen. Im Vergleich zu den
Schatzungen fur die Kreuzung K020 zeigt KO47 ein hdheres Potential, durch das

Verfahren mit zusatzlicher Datenfusion positiv beeinflusst zu werden.
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Diagramm 23. Geschiitzte Riickstaulingen fiir die Kreuzung K047 — westlicher Kreuzungsarm mittels Taxi-FCD
5.4.2 Schatzergebnisse mit Datenfusion

In diesem Abschnitt werden die Schatzergebnisse vorgestellt, die mittels Datenfusion
erzielt wurden. Dabei wird erwartet, dass der Schatzfehler deutlich niedriger ist als bei der
im letzten Abschnitt vorgestellten Auswertung ohne Datenfusion. Die Datenfusion wird mit
Hilfe von Verlustzeiten verwirklicht, die aus den Taxi-FCD und den Messkampagnendaten

stammen.

K020 — ostlicher Kreuzungsarm

Im Diagramm 24 ist das Schatzergebnis des ,DPAnalyzers®, das mittels Taxi-FCD und
verlustzeitbasierter Datenfusion erzielt wurde, graphisch dargestellt. Dieses zeigt, dass
die Ergebnisse durch den Einsatz der Datenfusion deutlich beeinflusst wurden. Es kann
behauptet werden, dass die Schatzergebnisse besser geworden sind, jedoch weisen
diese keinen normalen Tagesgang auf. Der Begriff ,normaler Tagesgang“ bezeichnet den

Verlauf eines Tagesgangs, der in Hauptverkehrszeiten am Morgen und am Nachmittag
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durch Spitzen abgebildet wird. In diesem Beispiel wurde das Ergebnis durch die
Datenfusionsobergrenze abgeschnitten. Das Problem liegt in dem linearen Verlauf der
Unter- und Obergrenze der Datenfusion. Darlber hinaus sind die Verlustzeiten, die mit
dem Taxi-FCD berechnet wurden, sehr niedrig, was dazu fihrt, dass bei der Berechnung
der Verlustzeiten im ,DPAnalyzer immer die niedrigste Verlustzeit Gbernommen wird (vgl.
Abschnitt 5.3.2.3). Das heifldt, dass der ,DPAnalyzer® immer im selben Bereich die

durchschnittliche Ruckstauldnge sucht.
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Diagramm 24. Geschiitzte Riickstauliingen mit Datenfusion(Verlustzeiten Taxi-FCD) fiir die Kreuzung K020 —
ostlicher Kreuzungsarm mittels Taxi-FCD

Das Diagramm 25 verdeutlicht das Schatzergebnis des ,DPAnalyzers®, das mittels
Datenfusion basierend auf den Verlustzeiten der Messkampagnendaten erzielt wurde. In
diesem Diagramm ist auch der Einfluss der Datenfusion deutlich erkennbar. Das Ergebnis
wurde zwar verbessert, jedoch sind die Ausreilder an einigen Stellen méglicherweise nicht
zu verhindern. Die meisten Schatzergebnisse liegen an der Unter- bzw. Obergrenze des
Suchbereichs. Wie schon mehrmals in der Arbeit erwahnt sind die Unter- und Obergrenze
die Grenzen des Suchbereichs das durch die Datenfusion erzeugt wurde. Dieser
Zusammenhang kann auf die Berechnung der Verlustzeiten innerhalb der Datenfusion
zurtickgefiihrt werden. Dies deutet darauf hin, dass die verlustzeitbasierte Datenfusion
beim ,DPAnalyzer nicht immer gute Ergebnisse verspricht. Allgemein betrachtet sind die
Ergebnisse mit Datenfusion fir die Kreuzung K020 nicht zufriedenstellend. Die

Schatzfehleranalyse wird im Abschnitt 5.4.3 veranschaulicht.
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Diagramm 25. Geschiitzte Riickstauliingen mit Datenfusion(Verlustzeiten Messkampagne) fiir die Kreuzung K020
— Ostlicher Kreuzungsarm mittels TaxiFCD

K047 — westlicher Kreuzungsarm

Das Diagramm 26 verdeutlicht fir die Kreuzung K047 das Schatzergebnis des
.,DPAnalyzers®, das mittels Taxi-FCD verlustzeitbasierter Datenfusion erzielt wurde. Das
Schatzergebnis weist keinen normalen Tagesgangverlauf auf, da es von der Datenfusion
komplett beeinflusst wurde. Die Ausrei3er wurden durch die Datenfusion eliminiert, jedoch

mit der Konsequenz, dass keine richtige Schatzung stattgefunden hat.
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Diagramm 26. Geschitzte Riickstauliingen mit Datenfusion(Verlustzeiten Taxi-FCD) fiir die Kreuzung K047 —
westlicher Kreuzungsarm mittels Taxi-FCD
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Im Diagramm 27 werden die geschatzten Rickstaulangen des ,DPAnalyzers® mit
verlustzeitbasierten Datenfusion, die mittels Messkampagnendaten erzeugt wurde,
veranschaulicht. Die Datenfusion weist deutliche Verbesserungen der Schatzergebnisse
im Vergleich zu den Ergebnissen ohne Datenfusion (vgl. Diagramm 23) auf. Durch die
Obergrenze der Datenfusion wurden die zwei wesentlichen Ausreilder eliminiert, jedoch
existieren in den Nachmittagsverkehrsspitzenzeiten weiterhin Abweichungen von den
realen Ruckstaulangen. Im nachsten Abschnitt werden die Verbesserungen durch die

Datenfusion analysiert.
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Diagramm 27. Geschiitzte Riickstauliingen mit Datenfusion(Verlustzeiten Messkampagne) fiir die Kreuzung K047
— westlicher Kreuzungsarm mittels Taxi-FCD

5.4.3 Schatzfehleranalyse
Die Schatzfehleranalyse wird zwecks eines besseren Uberblicks tiber die Auswirkung der
Datenfusionsintegration in der Schatzung durchgefihrt. Da der ,SQLEstimator® in der

Schatzung mit Taxi-FCD nicht verwendet wurde, werden diese Schatzergebnisse

innerhalb der folgenden Analyse vernachlassigt.

K020 - 6stlicher Kreuzungsarm

Das Diagramm 28 verdeutlicht die Auswirkung der verlustzeitbasierten Datenfusion. Die
Ergebnisse ohne Datenfusion wichen in diesem Fall stark von den realen Riickstaulangen
ab. Im Durchschnitt lag der Schatzfehler bei 22,8 Metern. Die Datenfusion mittels
Messkampagnendaten hat die Schatzung nur minimal auf 16,4 Meter verbessert. Im
Gegensatz zur messkampagnendatenbasierten Datenfusion zeigt die Taxi-FCD-basierte

klare Schatzverbesserungen. Der durchschnittliche Schatzfehler wurde auf 5,8 Metern
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reduziert. Damit ergibt sich in etwa eine vierfache Verbesserung des Ergebnisses.
Dennoch weist die Schatzung im Diagramm 24 keinen normalen Tagesgang auf und ist

von der Datenfusion komplett beeinflusst. Die Ursache daflir ist im Abschnitt 5.4.2 erklart.
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Diagramm 28. Schétzfehleranalyse mit und ohne Datenfusion fiir die Kreuzung K020 — stlicher Kreuzungsarm
K020 - dstlicher Kreuzungsarm (Taxi-FCD)

K047 — westlicher Kreuzungsarm

Im Diagramm 29 werden die Schatzfehler fur die Kreuzung K047 mit und ohne
Datenfusion dargestellt. Das Diagramm zeigt die hohen Schatzfehler, die bei der
Schatzung ohne Datenfusion erzielt wurden. Besonders auffallend sind die beiden
Ausreilder in der Schatzung der Stunden 11, 13 und 18. Der durchschnittliche Fehler in
der Rickstaulangenschatzung ohne Datenfusion liegt bei 25,9 Metern. Darliber hinaus
zeigt die Datenfusion mit dem Taxi-FCD-basierten Verlustzeiten eine deutliche Minderung
des Schatzfehlers, wodurch der durchschnittliche Schatzfehler auf 10,1 Meter reduziert
wurde. Des Weiteren zeigen die Schatzergebnisse der Messkampagnendaten der
verlustzeitbasierten Datenfusion eine noch genauere Schatzung, wobei der
durchschnittliche Ruckstauschatzfehler bei 5,8 Meter liegt. In diesem Fall ist die

Ruckstauldngenschatzung jedoch stark von der Datenfusion beeinflusst.
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Diagramm 29. Schétzfehleranalyse mit und ohne Datenfusion fiir die Kreuzung K020 — dstlicher Kreuzungsarm
K047 — westlicher Kreuzungsarm (Taxi-FCD)

5.4.4 Schlussbetrachtung der Schatzergebnisse

Die Schatzergebnisse zeigen, dass Optimierungsbedarf bei der
Ruckstauldngenschatzung mittels des ,DPAnalyzers basierend auf Taxi-FCD besteht.
Die Schatzungen ohne Datenfusion weisen eine grole Divergenz zu den realen
Ruckstaulangen auf. Diese waren bei der Kreuzung K020 deutlicher zu erkennen als bei
K047, was auf die geringe Datenmenge der letzten vier Monate zurickgefuhrt werden
kann. Die Rulckstaulangenschatzung mittels Taxi-FCD hat bei der Kreuzung K047 zwar
genauere Rickstaulangen geliefert, dennoch waren trotz der hohen Anzahl an FCD-
Meldungen Ausreil3er bei der Schatzung zu erkennen. Diese kdnnen in der Ermittlung der
durchschnittlichen  Rickstaulangen wahrend der Maximum-Likelihood-Schatzung
auftreten, da sich diese bei geringerer Datenmenge an den extremeren Rickstaulangen
orientiert. Um diesen Verdacht Uberprifen zu kénnen, sind im Diagramm 30 die
Schatzergebnisse mit der erganzten FCD-Anzahl dargestellt. Die rechte vertikale Achse
wurde um die Anzahl der FCD-Meldungen fiir die Tage Montag und Mittwoch erhoht. Die
rote Kurve bezeichnet die neuen und die blaue die bestehenden FCD-Meldungen, die an

Dienstagen und Donnerstagen erfasst wurden.
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Diagramm 30. Ergiinzung der FCD- Anzahl fiir die Kreuzung K020 - éstlicher Kreuzungsarm mit Taxi-FCD

Im Diagramm 30 wird verdeutlicht, dass die Schatzungen nur teilweise von der Erhdhung
der FCD-Meldungen beeinflusst wurden. Des Weiteren wurde der geschatzte
Tagesgangverlauf verbessert. Es wurden schliel3lich die Ausreilder verringert und damit
die Verkehrskernzeiten deutlicher dargestellt. Der durchschnittliche Fehler wurde von den
urspriinglichen 22,8 Metern auf 17,2 Meter reduziert. Diese Erkenntnis unterstitzt den

Verdacht, dass der Schatzfehler nur teilweise an der Anzahl der Daten liegt.

Aufgrund der schlechten Schatzergebnisse wurde im Abschnitt 5.4.2 anschlieend die
verlustzeitbasierte Datenfusion eingesetzt. Im Rahmen dieser Auswertung wurden zwei
Verlustzeiten berechnet, eine aus den Taxi-FCD und eine aus den hochfrequenten FCD
der Messkampagne. Diese sollen dazu dienen, einen Vergleich der
Datenfusionsergebnissen zu ermdglichen und die Frage zu beantworten, welche
Verlustzeiten durch die Datenfusion bessere Schatzergebnisse liefern. Es hat sich
gezeigt, dass bei den Taxi-FCD-basierten Verlustzeiten das Schatzergebnis deutlich
verbessert wurde. Dennoch wurde das Ergebnis stark von der Datenfusion beeinflusst,
wobei die Datenfusionsobergrenze den geschatzten Tagesgang bestimmt hat. Das
bedeutet, dass eine richtige Schatzung der Riickstaulangen nicht stattgefunden hat. Des
Weiteren hat die Datenfusion mit hochfrequenten FCD-basierten Verlustzeiten nicht alle
Ausreiller fur die Kreuzung K020 eliminieren kénnen. Dies war zu erwarten, da die
geschatzten Riickstaulangen ohne Datenfusion in den meisten Fallen sehr von den realen

Ruckstaulangen abwichen.
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AbschlieRend kann festgestellt werden, dass der Schatzfehler durch die Datenfusion
verringert wurde, jedoch wurden keine zufriedenstellenden Schatzungen geliefert. Der
Schatzfehler ist ohne Datenfusion eindeutig zu hoch und sollte durch die Optimierung des

Verfahrens verringert werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel umfasst die im Rahmen dieser Arbeit erbrachte theoretische und
praktische Leistung. DarUber hinaus werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst.
Optimierungsvorschlage werden fir die Rickstaulangenschatzung mittels hochfrequenter
und Taxi-FCD vorgestellt. AnschlieBend wird der Zukunftsausblick der

Ruckstaulangenschatzung mittels FCD in Betrachtung genommen.

Zum Beginn der Arbeit wurden die Motivation und herkémmliche Verfahren zur
Ruckstaulangenschatzung erldutert. Dartber hinaus wurde die Idee, Funktionsweise und
Testergebnisse des Verfahrens zur Ruckstaulangenschatzung mittels FCD ,DPAnalyzer®
vorgestellt. Des Weiteren wurden die Grundlagen der Gewinnung von FCD erklart. In
diesem Zusammenhang wurde das Beispiel der Erfassung von Taxi-FCD am Institut fir
Verkehrssystemtechnik des DLR vorgestellt. Der theoretische Teil der Arbeit endet mit der
grundlegenden Beschreibung der Erfassung von xFCD und herkdmmlichen Ansatzen der
mobilen Datenerfassung. Der theoretische Teil diente der Einfliihrung in das Thema

Ruckstaulangenschatzung vor Lichtsignalanlagen mittels FCD.

Der praktische Teil der Arbeit beginnt mit der Messkampagnenbeschreibung und deren
Erwartungen. Des Weiteren wird die Entwicklung einer Webservice-Schnittstelle zur
Erhebung von hochfrequenten FCD, xFCD und weiteren Fahrzeugdaten vorgestellt. Diese
Schnittstelle konnte im Rahmen der Messkampagne aus technischen Grinden leider
noch nicht verwendet, jedoch stellt diese einen Grundstein fiir die zuklnftige drahtlose
Echtzeit-Fahrzeugs- und Positionsdatenerfassung dar. Dariber hinaus sind die Planung
und Umsetzung und anschlieBend die Messkampagnendatenauswertung ausfiihrlich
beschrieben. In diesem Kontext werden auch die eingesetzte alternative Plattform zur
Erfassung von hochfrequenten FCD und weitere erfasste Daten beschrieben. Im
Anschluss zum ersten Teil der praktischen Umsetzung wurde der ,SQLEstimator®, das
einfache Verfahren zur Rickstaulangenschatzung mittels hochfrequenter FCD, das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, vorgestellt. Ferner wurde die Entwicklung eines
Java basierten Programms, welches der schnellen Schatzanalyse dient, beschrieben.
Weiterhin wurden die Ergebnisse der Schatzungen der beiden Ruickstauldngenschatzer
mit hochfrequenten FCD vorgestellt. Um das Schatzergebnis des ,DPAnalyzers® zu
verbessern, wurde die Datenfusionsschnittstelle in Bezug genommen. Anschlielend
wurde der ,DPAnalyzer’ mit TaxiFCD validiert. Alle Schatzungen des ,DPAnalyzers®
wurden in einer Schatzfehleranalyse verglichen, um das Potential der
Datenfusionsschnittstelle zu testen. Die Ergebnisse der Ruckstauldngenschatzung mittels

hochfrequenter FCD der beiden Verfahren wurden verglichen und analysiert. Im nachsten
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Abschnitt wurde eine Zusammenfassung der durchgefiuhrten Rickstaulangenschatzungen

vorgestellt.

Die Schatzergebnisse der Ruckstaulangenschatzung mittels hochfrequenter FCD haben
gezeigt, dass ein einfaches Verfahren (SQLEstimator), das flr die Schatzung mittels
hochfrequenter FCD entwickelt wurde, sehr gute Ergebnisse in diesem Zusammenhang
liefern kann. Mit anderen Worten liefert der ,SQLEstimator® Schatzergebnisse, die einen
guten Zusammenhang mit den realen Ruickstauldngen aufweisen. Darlber hinaus lieferte
das Verfahren, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, einen Tagesgangverlauf,

der sehr ahnlich zum realen Tagesgang ist.

Im Gegensatz zum ,SQLEstimator® wurde der ,DPAnalyzer® nicht fur die
Ruckstauldngenschatzung mittels hochfrequenter FCD entwickelt. Bei der Entwicklung
wurde der Taxi-FCD Ansatz betrachtet, welches FCD-Meldungen im Intervall von >30
Sekunden liefert. Die Schatzergebnisse haben gezeigt, dass der ,DPAnalyzer® ohne
Datenfusion grof’e Abweichungen, meistens an den Stellen, an welchen weniger FCD
vorhanden sind, aufweist. Die Datenfusion hat beim ,DPAnalyzer® die Aufgabe, solche
Ausreiller zu eliminieren. Deshalb wurden die Ergebnisse durch eine verlustzeitbasierte
Datenfusion deutlich verbessert. Dennoch war die Schéatzleistung des ,DPAnalyzers® im

Vergleich zum ,SQLEstimator” niedriger.

Da der ,DPAnalyzer® fir die Rilckstaulangenschatzung mittels Taxi-FCD entwickelt
wurde, wurde das Verfahren anschlieend mit den vorhandenen Taxi-FCD validiert. Im
Vergleich zu den realen Rickstaulangen waren die Schatzergebnisse ohne Datenfusion
deutlich héher. Die Datenfusion erfolgte mit den messkampagnendaten-basierten und den
durch Auswertung der Taxi-FCD verfligbaren Verlustzeiten. Der Schatzfehler wurde
mittels Datenfusion sichtlich reduziert, jedoch wiesen die Ergebnisse keinen sinnvollen

Tagesgangverlauf auf.

Die Idee, eine genaue Rickstauldangenschatzung mittels schon vorhandener Taxi-FCD zu
verwirklichen, war interessant, jedoch haben die realen Rickstaulangen aus dem
Messkampagnendaten gezeigt, dass die reale Abwicklung des Verkehrs vor einer LSA
sehr viel komplexer ist als im Rahmen des ,DPAnalyzers® angenommen. Aufgrund
dessen ist im Allgemeinen eine 100% genaue und kostenglnstige
Rickstaulangenschatzung momentan sehr schwer zu verwirklichen. Fir die
Ruickstauldngenschatzung mit hochfrequenten FCD wird aufgrund der einfacheren und
genaueren Daten kein komplexes Verfahren bendétigt. Ein Verfahren wie der
,SQLEstimator* wird wegen der Genauigkeit und Uberschaubarkeit bevorzugt. Anderseits

hat das Verfahren den Nachteil, dass aufgrund der Kosten momentan keine
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hochfrequenten FCD erfasst werden. Die Ruckstaulangenschatzung mittels Taxi-FCD hat
gezeigt, dass der ,DPAnalyzer” optimierungsbediirftig ist. Der Optimierungsbedarf besteht
in der Ermittlung der durchschnittichen Rlckstaulangen. Die integrierte Maximum-
Likelihood-Schatzung scheint, bei einer geringeren Datenmenge, die durchschnittlichen
Ruckstaulangen in den Extremen zu suchen. Obwohl der ,DPAnalyzer® in
Simulationstests gute Ergebnisse geliefert hat, ist in der Realitat mit, wie schon in diesem
Abschnitt erwéhnt, standigen Anderungen der Verkehrslage zu rechnen. Dariiber hinaus
zeigte die Datenfusionsschnittstelle ein hohes Potential, da die Schatzergebnisse

erkennbar besser geworden sind.

Fur die zuklnftigen Messkampagnen zur Erhebung von hochfrequenten FCD wird eine
hohere Anzahl von Messfahrzeugen (2-4) empfohlen, da wahrend dieser Messkampagne
mit einen Messfahrzeug maximal 13 Durchlaufe wahrend einer Messstunde durchgefihrt
werden konnten. Weiterhin wird eine ganzwochige oder mehrwochige Erhebung der
realen Verkehrslage vor einer LSA empfohlen, da somit ein Uberblick Uber die reale

Verkehrslage Uber einen langeren Zeitraum geschaffen wird.

In der Zukunft werden die Taxi-FCD hdchstwahrscheinlich in kirzeren Intervallen (<5
Sekunden) geliefert. Das wirde bedeuten, dass eine grofiere Menge hochfrequenter FCD
zur Verfugung stehen wirde. Hiermit kénnten einfache Verfahren wie der ,SQLEstimator”
eingesetzt werden, um fir bestimmte Zeitrdaume die Rickstaulangen zu ermitteln. Eine
Kopplung dieser Positionsdaten und mit Daten aus C2l-Kommunikation wirde die
Ruckstaulangenschatzung sicherlich deutlich verbessern und vereinfachen. Dartber
hinaus wirde eine Erhéhung des Anteils an C2I-fahigen Fahrzeugen, was in der Zukunft
zu erwarten ist, eine héhere Anzahl von verfigbaren Verkehrsdaten bedeuten. Hiermit
kénnten eine Reihe von Verkehrskenngroflen ermittelt und fir die Verbesserung der

Qualitat und Sicherheit des Verkehrs eingesetzt werden.
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Anhang

Inhalt der CD:

¢ Messkampagnendaten:

Programme

o Parser der Messkampagne- und Taxi-FCD-Matches (Java-Programm)

o Parser der Roh Daten der NDS-Plattform - Messkampagnendaten
Dokumentation

o Roh Daten der NDS-Plattform - Messkampagnendaten

o Matches der NDS-Plattform basierten FCD

o Messkampagne-Genehmigungen (Anschreiben und Halteverbote)

o Kreuzungsauswertungsdaten

e Webservice:
Programme
o ServiceHub-Implementierung des Webservices (Java)
o TrackingDataService (Java basierter Dienst)
Dokumentation
o WSDL-Datei und XSD-Schema des Webservices

e Reisezeiten:
Programm
o Reisezeiten-Parser (Java-Programm)
Dokumentation
o Reisezeiten basierend auf Messkampagnendaten

o Reisezeiten basierend auf Taxi-FCD

e Programm zur Rickstauldngenschatzung
Programm
o Programm der die Rickstaulangenschatzer implementiert, die Daten fir
die Auswertung aufbereitet und die Schatzergebnisse im Diagramm

darstellt.
e Masterarbeit-Dokument (PDF)

e Quellen
o PDF Quellen

o Prasentationen
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