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Trennung von parkenden und am Verkehr teilnehmenden
Fahrzeugen basierend auf einer automatischen Ver-
kehrserfassung aus Luftbildern

JULIA KNOTTNER', DOMINIK ROSENBAUM? & ANSGAR BRUNN'

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird eine Methode entwickelt, die auf Basis der au-
tomatischen Verkehrserfassung des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR), stehende Fahrzeuge in ,,parkend‘“ und ,,am Verkehr teilnehmend* unterteilt. Bei
der Erfassung, die Teilbereich des Projektes VABENE++ ist, werden wéhrend eines He-
likopterfluges Fahrzeuge im Bild detektiert und (ber eine Bildsequenz getrackt, sodass
anschlieBend fir jedes wiedergefundene Fahrzeug mehrere Positionen vorliegen. Im Zuge
dessen werden zahlreiche Verkehrsparameter gewonnen. Anhand dieser Daten wird die
finale Unterscheidung mithilfe von Fuzzy-Logik realisiert. Neben den gegenwartigen Um-
gebungseinfliissen werden dabei auch die benachbarten Fahrzeuge mit einbezogen.

1 Motivation

Am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen e.V. (DLR) werden fiir
das Projekt VABENE++ Methoden zur offiziellen Umsetzung notwendiger Rettungslogistik
bei Katastrophen und GroB3veranstaltungen entwickelt (ROSENBAUM et al. 2011, GSTAIGER et
al. 2015, GSTAIGER et al. 2016). Dazu zihlen das Verkehrsmonitoring und die Lageerfassung.
Im Zuge dessen werden wihrend eines Fluges Verkehrsdaten aus Bildsequenzen extrahiert und
anschlielend zu einer mobilen Bodenstation iibertragen.

Die Aufnahme, die im Burst-Mode realisiert wird, erfolgt mit einem vom DLR entwickelten
4k-Kamerasystem (KURZ et al. 2014). Innerhalb eines Bursts, der sich alle sieben Sekunden
aus einer Serie von drei Bildern zusammensetzt, werden alle abgebildeten Fahrzeuge detektiert
und anschliefend getrackt. Die Fahrzeugdetektion erfolgt bei jedem ersten Bild. Das Tracking
bezieht sich im Gegensatz dazu auf ein Bildpaar innerhalb eines Bursts. Fiir jedes getrackte
Fahrzeug existieren infolgedessen mehrere Positionen (LEITLOFF et. al 2014).
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Abb. 1: Im Zuge der automatischen Verkehrserfassung des DLR wird eine Visualisierung der Fahr-
geschwindigkeit und Fahrtrichtung ermdglicht.
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Anhand dieser gewonnenen Daten ist eine sofortige Ermittlung zahlreicher Verkehrsparameter
moglich. Dazu zéhlen neben der Geschwindigkeit auch die zuriickgelegte Strecke und die
Fahrtrichtung. Mit Hilfe dieser Daten ist im Falle einer Katastrophe oder GroBveranstaltung
eine sofortige Darstellung der aktuellen Verkehrssituation moglich.

Damit das VABENE-System allerdings zukiinftig auch fiir eine Betrachtung der Parkraumbe-
legung innerhalb der GroBstiddte eingesetzt werden kann, wird in diesem Beitrag eine Methodik
entwickelt, die basierend auf der vorangehenden Verkehrsprozessierung alle stehenden Fahr-
zeuge aufsucht und anschlieBend eine Unterteilung in ,,am Verkehr teilnehmend* und ,,par-
kend* vollzieht. Dariiber hinaus ist durch diese Methodik auch eine Bereinigung der Verkehrs-
daten moglich, in dem die innerorts am Stralenrand entlang der Fahrtrichtung parkenden Fahr-
zeuge, die bisher als stehender Verkehr miterfasst wurden, aus den eigentlichen Verkehrsdaten
entfernt werden. Dabei bleiben verkehrsbedingt stehende Fahrzeuge, wie z.B. im Stau oder vor
einer roten Ampel, weiterhin in den Verkehrsdaten enthalten. Diese Klassifizierung der Fahr-
zeuge in ,,parkend* und ,,am Verkehr teilnehmend* basiert neben der Fuzzy-Logik auch auf
vermessungstechnischen Grundiiberlegungen und wurde unter Verwendung der Programmier-
bibliothek OpenCV vollzogen. Daher war neben der Statistik auch ein Bezug zur Geoinforma-
tik ein wichtiger Grundstein fiir die Entwicklung.

2 Methodik

Als Datengrundlage dienen die vorab ermittelten Verkehrsparameter. Die finale Unterschei-
dung wird hauptsichlich unter Betrachtung der Nachbarfahrzeuge auf demselben Stra3enab-
schnitt realisiert.
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Abb. 2: Die Methodik fiir die Unterscheidung in ,am Verkehr teilnehmend” und ,parkend” unterliegt
dem dargestellten Prozessdiagramm.

Aus diesem Grund werden Fahrzeugschlangen generiert, die sich aus hintereinanderfahrenden
Fahrzeugen desselben Stralenabschnittes zusammensetzen. Dariiber hinaus ist jede generierte
Fahrzeugschlange parallel zur Mittelachse der Stra3e und verfiigt nur iiber Fahrzeuge derselben
Fahrtrichtung. Im Anschluss daran wird die endgiiltige Unterteilung mithilfe von Fuzzy-Logik
vollzogen. Hierflir wird separat fiir die Fahrzeugschlangen und Fahrzeuge ohne Nachbarschaft
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ein Fuzzy-System aufgebaut. Innerhalb eines solchen Systems flieBen die Verkehrsparameter
und die unmittelbare Umgebung der Fahrzeuge in die endgiiltige Bewertung mit ein.

2.1 Identifikation der Fahrzeugschlangen

Um Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Fahrzeugen untereinander herstellen zu konnen,
wird zu Beginn eine Delaunay Triangulation durchgefiihrt. Alle Fahrzeugpositionen werden
hierbei zu Dreiecken vermascht. Das Ergebnis ist ein Delaunay Graph, der aus Knoten und
Kanten besteht (WESSLER & ROPCKE 2015: 17). In diesem Fall reprisentieren die Knoten die
Fahrzeugpositionen und die Kanten die Verbindungslinien zwischen den benachbarten Fahr-
zeugen. Unter der Annahme einer dichten Fahrzeugfolge richten sich die Kanten des Graphens
vorzugsweise entlang der Fahrwege aus. Weitere Kanten kreuzen die Bereiche zwischen den
StraBBen.

Abb. 3: Mithilfe der Delaunay Triangulation werden alle Fahrzeuge miteinander vernetzt.

Unter Verwendung der Kanten werden fiir alle Fahrzeuge die unmittelbaren Nachbarfahrzeuge
ermittelt. Um den Delaunay Graph anschlieend auf Fahrzeugschlangen reduzieren zu kdnnen,
wird fiir jedes Fahrzeug der zugehorige Stralenabschnitt lokalisiert. Im Anschluss daran wird
fiir jede NAVTEQ Linie die zugehdrige Fahrtrichtung ermittelt.

Abb. 4: NAVTEQ Stral3enabschnitte stellen nahezu die Mittelachse der Strale dar.

Darauthin wird der Graph auf Fahrzeugschlangen reduziert. Dabei wird das Ziel verfolgt, nur
Verbindungslinien zwischen Fahrzeugen zu erhalten, die demselben StraBenabschnitt angehd-
ren. Das Nachbarfahrzeug sollte sich demzufolge direkt vor oder dahinter mit derselben Fahrt-
richtung befinden. Um dies sicherzustellen, miissen Kanten aus dem Delaunay Graph elimi-
niert werden. Hierfliir werden folgende Kriterien aufgestellt, die eine solche Kante erfiillen
muss:
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= Kantenrichtung ~ NAVTEQ Richtung

= Fahrtrichtung = NAVTEQ Richtung

= Pro NAVTEQ ID: Pro Fahrzeug nur ein Nachbarfahrzeug

= Pro NAVTEQ ID: Fahrzeug fungiert nur einmal als Nachbar

Die Kantenrichtung ist der Richtungswinkel (GRUBER & JOECKEL 2014, S. 40) vom Fahrzeug
zum Nachbarfahrzeug. Dieser Winkel muss nahezu mit der NAVTEQ Richtung iibereinstim-
men. Dasselbe betrifft die Fahrtrichtung. Fiir die Erzeugung von Fahrzeugschlangen ist es not-
wendig pro Fahrzeug nur ein zugehoriges Nachbarfahrzeug zuzulassen. Ebenso darf ein Fahr-
zeug nur einmal als Nachbarfahrzeug fungieren. Da eine Fahrzeugschlange eine nahezu gerade
verlaufende Linie darstellt, ist diese zusitzliche Bedingung erforderlich. Falls eine Kante einer
dieser Kriterien nicht erfiillt, wird das Nachbarfahrzeug aus der bestehenden Nachbarschafts-
beziehung ausgeschlossen. Demzufolge werden Fahrzeugschlangen generiert, die nahezu pa-
rallel zur Mittelachse der Straf3e verlaufen.

Abb. 5: Die Fahrzeuge werden zu Fahrzeugschlangen gruppiert.

2.2 Identifikation von StraBenkreuzungen und Ampeln

Fiir die Unterscheidung in ,,parkend* und ,,am Verkehr teilnehmend* ist des Weiteren ein Be-
zug zu den umliegenden StraBBenkreuzungen und Ampeln erforderlich. Fahrzeuge, die sich im
nahen Umkreis einer Stralenkreuzung oder Ampel befinden nehmen mit einer hoheren Wahr-
scheinlichkeit am Verkehr teil. Im Gegenzug zu den Ampeln, deren Positionen bekannt sind,
miissen die Stralenkreuzungen auf Basis der NAVTEQ Daten erstmalig mittels Template Mat-
ching lokalisiert werden. Auf Basis dieser Daten wird im Anschluss gepriift, ob sich Fahrzeuge
innerhalb eines solchen Umkreises befinden. Hierfiir wird ein separates Binérbild erzeugt, in
diesem die Ampel- und Stralenkreuzungen als Kreise repréisentiert werden. Der jeweilige Ra-
dius wird durch die Fahrbahnanzahl der umliegenden Stral3enabschnitte beeinflusst. Darauthin
werden die Pixelwerte der Fahrzeuge im Binérbild abgegriften.

2.3 Fuzzy-Logik

Die finale Unterscheidung in parkend und am Verkehr teilnehmend wird abschlieBend mithilfe
der Fuzzy-Logik vollzogen. Fiir die Fahrzeugschlangen und Fahrzeuge ohne Nachbarschaft
wird dabei ein separates Fuzzy-System aufgebaut. Anhand definierter Regeln werden innerhalb
eines Systems verschiedene Sachverhalte miteinander verkniipft und bewertet (BOTHE 1995,
S.1). Dies sind die Fahrgeschwindigkeit, Fahrzeugdichte innerhalb einer Fahrzeugschlange,
Stralenkreuzungen, Ampeln, sowie die Stralen- und Fahrbahnkategorie. Das System erhilt
und {ibergibt scharfe Werte. Im Zuge der Fuzzifikation und Defuzzifikation erfolgt eine
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Umwandlung der Werte in das jeweils andere System, sodass innerhalb des Systems mit
unscharfen Werten gearbeitet wird (BOTHE 1995: 142).

Im Zuge der Fuzzifikation werden die Fahrzeugschlangen und Fahrzeuge innerhalb
verschiedener Fuzzy-Systeme betrachtet. Fiir die Bewertung der ortlichen Gegebenheiten
werden bei der Fuzzifikation linguistischen Variablen definiert. Die Variable Geschwindigkeit
ist Teil des Systems. Unter Beriicksichtigung der Genauigkeit in der Fahrzeugerfassung werden
in dieser Arbeit alle Fahrzeuge mit einer Geschwindigkeit von weniger als Skm/h als stehend
angeschen (HINZ et al. 2007). Da StraBenkreuzungen und Ampeln das Fahrverhalten der
Verkehrsteilnehmer beeinflussen, ist dies ebenso eine linguistische Variable. Diesbeziiglich
erfolgte fur alle Fahrzeug eine Priifung, ob in unmittelbarer Umgebung eine Stralenkreuzung
oder Ampel existiert. Der Sachverhalt wird anschlieBend unter Beriicksichtigung der Anzahl
der Fahrbahnen im System mitberiicksichtigt. Eine weitere EinflussgroBBe ist die
StraRenkategorie. Die Stralenabschnitte wurden beziiglich ihrer Funktion und der zuldssigen
Fahrgeschwindigkeit verschiedenartig klassifiziert (DIGITAL MAP TECHNOLOGY 2017). Die
Stralenkategorie ist ausschlaggebend fiir die besondere Berlicksichtigung von Fahrzeugen
innerhalb von Wohngebieten. Diese werden innerhalb des Systems speziell gewichtet. Der
letzte wichtige Bestandteil ist die Fahrzeugdichte innerhalb der Fahrzeugschlange. Diese
Variable ist nur Teil des Systems der Fahrzeugschlangen und gibt Auskunft dariiber, wie dicht
die Fahrzeuge hintereinanderstehen oder -fahren. Stehen Verkehrsteilnehmer an einer
Stralenampel oder Kreuzung sehr dicht hintereinander, so kann davon ausgegangen werden,
dass diese verkehrsbedingt stehen. Ein hierfiir geeigneter Dichtewert liegt bei mindestens 0,15
(VAN AERDE & RAKHA 2002).

Zur Verkniipfung der einzelnen Sachverhalte werden Fuzzy-Regeln in einer Wenn-Dann-Form
formuliert (NOLL 2009: 49). Innerhalb jeder Regel werden die linguistischen Variablen mit
einem ,,und* miteinander verkniipft.

Tab. 1: Regeln fur Fahrzeugschlangen

IF THEN

Geschwindigkeit | Dichte | Einfluss | StraBenkategorie | Parkend
Langsam Niedrig | Niedrig - Hoch
Langsam Niedrig | Hoch - Niedrig
Langsam Hoch Hoch - Niedrig
Schnell - - - Niedrig
Langsam Hoch Niedrig - Hoch
Langsam Niedrig | Mittel Niedrig Hoch
Langsam Niedrig | Mittel Hoch Niedrig
Langsam Hoch Mittel Hoch Niedrig
Langsam Hoch Mittel Niedrig Hoch

658



J. Knéttner, D. Rosenbaum & A. Brunn

Tab. 2: Regeln fir Fahrzeuge ohne Nachbarschaft

IF THEN
Geschwindigkeit | Ein- StraBenkategorie | Parkend
Langsam Niedrig - Hoch
Langsam Hoch - Niedrig
Langsam Mittel Hoch Niedrig
Langsam Mittel Niedrig Hoch
Schnell - - Niedrig

Im Anschluss daran wird der Zugehorigkeitsgrad zur Regelbasis ermittelt. Die Vektordimen-
sion entspricht dabei der Anzahl der jeweiligen Regeln. Hierbei werden die Werte fiir die in
der Regel stehenden linguistischen Terme ermittelt. Da es sich hierbei um eine ,,und*-Ver-
kniipfung handelt, wird fiir den Zugehorigkeitsgrad zur jeweiligen Regel das Minimum von
allen Werten herangezogen (NOLL 2009: 64). Im Zuge der Akkumulation werden die Teiler-
gebnisse mit einer Oder-Verkniipfung zu einem endgiiltigen Fuzzy-Set kombiniert. Da es sich
bei ,,parkend* oder ,,am Verkehr teilnehmend* um eine Oder-Verkniipfung handelt, wird der
Maximum-Operator verwendet (MAYER et al. 1993: 79). Die Ausgangsvariable hierfiir ist die
linguistische Variable ,,Parkend* mit den linguistischen Termen ,,niedrig* und ,,hoch*, wobei
,hiedrig® fiir am Verkehr teilnehmend* und ,,hoch* fiir parkend steht.

wp)

niedrig hoch

1 x < 0,20

Hniedrig (x) = {0’80 X 2 <
0,60 0,20 < x <0,80
X020 0 <x <080
Hocn (x) = { 060 ST

1 0,80 <x

0 1

Abb. 6: Mithilfe der linguistischen Variable ,Parkend” wird die finale Unterscheidung in ,am Verkehr
teilnehmend® und ,parkend* vollzogen.

Mithilfe der daraus resultierenden Fuzzy-Menge werden fiir die Fahrzeuge die scharfen Aus-
gangswerte ermittelt. Fiir diese Defuzzifikation wird die Maximum Mittelwertverfahren ver-
wendet, sodass sich der scharfe Ausgangswert aus dem arithmetischen Mittel der Maxima
ergibt (BOTHE 1995: 146).

3 Prozesskette & Experimente

Die Methode wurde in das operationelle System der Verkehrserfassung aus Luftbildsequenzen
iibernommen. Die modular aufgebaute Prozesskette besteht somit aus einem Kameramodul,
einem Orthoprozessor, dem Verkehrsdetektor (MATTYUS et al. 2013, LEITLOFF et al. 2014) und
dem hier vorgestellten Prozess zur Trennung von parkenden und stehenden Fahrzeugen. Diese
Module laufen in Echtzeit auf den Computern des 4k Systems an Bord des Hubschraubers.
Uber den im 4k Kamerasystem installierten C-Band Datenlink werden dann die erzeugten Ver-
kehrsdaten samt Klassifikation in ,,parkend* oder ,,stehend* nahezu verzégerungsfrei zu einer
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Bodenstation tibertragen. Von dort aus kdnnen diese den Nutzern des Systems, wie z.B. den
Einsatzkriften wihrend eines GroBlereignisses, zur Verfligung gestellt werden.

Das Kameramodul verbindet dabei die Luftbildaufnahmen mit den Globalen Navigationssatel-
litensystem (GNSS)- und Fluglagedaten, um die Bilder im nichsten Schritt im Orthoprozessor
unter Berticksichtigung eines geeigneten Digitalen Hohenmodells zu georeferenzieren und zu
orthorektifizieren. Der auf Maschinen-Lernalgorithmen basierende Verkehrsprozessor detek-
tiert im néchsten Schritt in den orthorektifizierten Luftbildern die Fahrzeuge, welche in iiber-
lappenden Bereichen der Luftbildsequenzen dann per template-matching getrackt werden. Un-
terstiitzt werden die Detektion und das Tracking durch die Beriicksichtigung einer StraBBenda-
tenbank, wie NAVTEQ oder OpenStreetMap. Somit liegen fiir die detektierten und getrackten
Fahrzeuge die Parameter wie Position, Fahrtrichtung und Geschwindigkeit vor, welche dann
im néchsten Schritt in ,,parkend* oder ,,verkehrsbedingt stehend* klassifiziert werden. Dem-
nach ist es moglich, die Verkehrsdaten von den parkenden Fahrzeugen zu bereinigen oder Park-
rdume entlang der Strallen zu identifizieren.

Abb. 7: Mithilfe der Daten ist eine Identifikation der Parkraume maoglich.

Durch einen Defekt am Fluglage- & GNSS System, der wihrend des zur Evaluierung der On-
line-Prozesskette durchgefiihrten Testflugs am 4.10.2018 auftrat, konnte diese mit der hier vor-
gestellten Erweiterung bisher noch nicht im Flug getestet werden. Die erweiterte Prozesskette
wurde jedoch ausfiihrlich im Postprocessing mit Archivdaten von einem Flug mit dem 4k Sys-
tem am 30.3.2017 liber Miinchen getestet. Dabei wurden 588 Bilder prozessiert, die iiber 4
verschiedenen Kreuzungen mit Lichtsignalanlagen zwischen 13:21 Uhr und 13:50 Uhr UTC
aufgenommen wurden.

4 Fazit & Ausblick

Die Unterscheidung unterliegt dem Einfluss der Verkehrserfassung, da mogliche Fehldetekti-
onen in das Endergebnis mit einflieBen. Dariiber hinaus kann das Ergebnis durch die Bildung
von Nachbarschaftsbeziehungen ebenso negativ beeintrachtigt werden. Ist innerhalb einer
Fahrzeugschlangen eine Bewegung, so werden alle Fahrzeuge als ,,am Verkehr teilnehmend*
markiert. Die Genauigkeit der NAVTEQ Linien ist ebenso erforderlich, da anhand dieser Daten
die Stralenkreuzungen ermittelt werden. Eine Situation vor einer Ampel ist in den nachfolgen-
den Abbildungen dargestellt.
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@ Parkend

Abb. 8: Fahrzeuge, die vor einer Ampel verkehrsbedingt stehen werden vom Algorithmus als ,am
Verkehr teilnehmend* klassifiziert.

Die vorderen Fahrzeuge stehen, wobei die hinteren Fahrzeuge eine geringe Fahrgeschwindig-
keit aufweisen. Die Fahrzeuge auf der mittleren Spur wurden von der automatischen Ver-
kehrserfassung nicht erkannt. Da die Fahrzeuge sich direkt vor einer Ampel befinden und dar-
iiber hinaus dicht hintereinanderstehen, werden sie mithilfe der Methodik als ,,Am Verkehr
teilnehmend* markiert. Das Resultat zeigt die rechte Abbildung. Die am Verkehr teilnehmen-
den Fahrzeuge werden hier als griine Punkte dargestellt.

In diesem Beitrag wurde ein gut geeigneter Algorithmus entwickelt, mit dem die Verkehrsda-
ten neben einer Verkehrssimulation zukiinftig auch zur Betrachtung der Parkraumbelegung in-
nerhalb der GroBstiddte genutzt werden konnen.
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