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(54)  Verfahren zur Anlage von Verkehrsfliissen zur optimierten Verkehrsflusssteuerung sowie
zur bedarfsgerechten Planung von Strassenverkehrsnetzen

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Analyse
beliebiger, auch sehr komplexer, Verkehrsfliisse zwecks
optimierter Verkehrsflusslenkung und bedarfsgerechter
Planung von StralRenverkehrsnetzen.

Dabei wird ein zu betrachtender Verkehrsabschnitt
(eine Betrachtungsregion) zumindest an allen relevan-
ten Ein- und Ausfahrtspunkten, sowie zwecks Verkehrs-
flussanalyse innerhalb des Beobachtungsgebietes
auch innerhalb an interessierenden Punkten, mit geeig-
neten Einrichtungen, beispielsweise optischen Senso-
ren, ausgestattet. Hiermit werden Fahrzeuge zumindest
im Betrachtungszeitraum (Verweildauer zwischen allen
Messstationen) mit hinreichender Sicherheit reprodu-
zierbar individuell erkannt und mittels geeignetem Iden-
tifikationscode samt zugehdérigen Bewegungsprofil als
Datensatz in einem Auswerterechner abgespeichert,
bzw. bei bereits angelegten Datenséatzen wiedererkannt
und um das aktuelle Bewegungsprofil der betreffenden
Messstation erweitert. Vorzugsweise zeitgleich erfolgt
eine statistische Auswertung aller relevanten Verkehrs-
beziehungen und die Darstellung und Langzeitabspei-
cherung der kompletten Verkehrsflussanalyse.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ana-
lyse von Verkehrsfliissen zur optimierten Verkehrsfluss-
steuerung sowie zur bedarfsgerechten Planung von
StralBenverkehrsnetzen, nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1.

[0002] Die Verkehrsflussanalyse als Basis fiir die
Verkehrsflusssteuerung und Streckenplanung wird bis-
weilen mittels Zahlverfahren erstellt. Dabei werden
gewohnlich alle Fahrzeuge der in Frage kommenden
Verkehrsabschnitte im Betrachtungszeitraum manuell
gezahlt. Hieraus ergibt sich eine Aussage zur zeitab-
hangigen Verkehrsdichte und demgemass ein etwaiger
Bedarf zum Fahrbahnausbau. Das Verfahren findet
seine Grenzen in der Erfassung komplexerer Abhangig-
keiten, beispielsweise im Kreuzungsbereich. Ublich ist
dann die zeitweise Platzierung von Zahlpersonen an
allen Ein- und Ausfahrten, welche sowohl Fahrzeug-
dichte, als auch Verkehrsverhalten der Fahrzeuge erfas-
sten, z.B. wie viele Fahrzeuge biegen wo ab 0.8. Daraus
lassen sich durch anschlieBende Auswertung Rick-
schliisse auf beispielsweise Ampelsteuerung und
Anzahl der Spuren ziehen.

[0003] Bei extremen Anwendungsféllen ist dieses
Verfahren nicht verwendbar, wenn beispielsweise die
Entfernungen zu groR und uniiberschaubar sind, haufi-
ger Spurwechsel der Fahrzeuge vorliegt und zudem
hohe Fahrzeuggeschwindigkeiten und hohes Verkehrs-
aufkommen vorhanden sind.

Dies ist beispielhaft in Figur 1 dargestellt. Eine mehr-
spurige Autobahn enthalt in relativ kurzer Folge drei
Einmindungen a, b und ¢ sowie drei Abfahrten d, e und
f. Nun kénnte man durch manuelles oder auch automa-
tisches Zahlen der passierenden Fahrzeuge zwar die
Verkehrsdichte auf allen Wegen erfassen, die eigentli-
che Ursache firr die Entstehung von Staus ist damit
jedoch nicht ermittelbar, da dieses Verfahren keine Aus-
sage ermdglicht, welche Verkehrsstrome zu welchen
Anteilen wohin fiihren. Auch eine etwaige Erweiterung
der Autobahn um eine weitere Spur bringt im betrachte-
ten Fall keine Abhilfe, wenn eine hohe statistische Ver-
kehrsmischung auf alle Ein- und Abfahrten vorliegt. Die
Stauursache liegt dann oft in der gegenseitigen Blockie-
rung der Fahrzeuge beim zuweilen zwingend erforderli-
chen oder vermeintlich vorteilhaften Spurwechsel,
wobei die theoretische Durchsatzgrenze der jeweiligen
Fahrspuren sowie der An- und Abfahrten bei weitem
nicht erreicht wird.

[0004] Im vorliegenden Beispiel nach Figur 1
kénnte die Abhilfe der Verkehrsproblematik in einer
zusatzlichen Verbindung a-e (Beipal}) zwischen den
Verkehrswegen a und e bestehen, wie es in Fig. 2 dar-
gestellt ist.

In der Praxis ist die komplexe Analyse und Verkehrsop-
timierung in solchen Fallen aus vorgenannten Griinden
jedoch nicht mdglich, was der taglichen Situation auf
den Autobahnen zu entnehmen ist.
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[0005] Dieser Situation soll mit der vorliegenden
Erfindung Abhilfe geschaffen werden.

[0006] Der vorliegende Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren vorzuschlagen, auf dessen
Basis eine automatische Analyse komplexer Verkehrs-
flisse zwecks optimierter Verkehrsflusssteuerung und
bedarfsgerechter Planung von Stralenverkehrsnetzen
moglich ist.

[0007] Gel6st wird diese Aufgabe durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1.

[0008] Das erfindungsgeméaRe Verfahren basiert
auf einer umfassenden sensorischen Erfassung eines
zu betrachteten Verkehrsabschnitts oder Beobach-
tungsgebiets, zumindest einer Erfassung an allen An-
und Zufahrtspunkten des Verkehrsabschnitts, sowie auf
einer fahrzeugindividuellen Erkennung und Verkehrs-
verfolgung sowie einer automatischen Verkehrsauswer-
tung. Vorrangig interessiert hierbei die statistische
Aufteilung der Verkehrsfliisse beziglich Ursprung und
Ziel aller individuellen Fahrzeuge, aber auch die statisti-
sche Auswertung von Spurwechselvorgangen. Auf der
Basis der erstellten Analyse kann im weiteren Entwick-
lungsprozess zunachst eine rechnergestiitzte Verkehrs-
simulation mit Optimierung und anschlieRender
tatsachlicher Verkehrswegeoptimierung erfolgen.
[0009] Das Verfahren bedingt die zumindest zeit-
weise Installation vorzugsweise optischer Sensoren an
allen Fahrspuren, vorzugsweise an den Grenzen des
Betrachtungsgebietes sowie zwecks Spurwechselver-
folgung an demgemass interessanten Punkten inner-
halb des Betrachtungsgebietes, wobei eine hinreichend
zuverlassige Fahrzeugidentifikation fir die statistische
Auswertung durch reproduzierbare Kriterien erfolgt, bei-
spielsweise die Auswertung des Kennzeichens, oder
eine alternative Fahrzeuganalyse nach Abmessung,
Farbe, Anzahl und Merkmale der erkennbaren Perso-
nen, Gerduschverhalten, oder elektronischen Erken-
nungsmechanismen (z.B. Respondern) zur
Identifikation der Fahrzeuge o0.4. Die Beschrei-
bung/ldentifikation der Fahrzeuge erfolgt zwecks
Beschleunigung und Vereinfachung der EDV-Prozesse
vorzugsweise mittels den optischen Kriterien zugeord-
neten Parameterséatzen.

[0010] Zur komfortablen Gestaltung der Auswerte-
prozedur ist in einer Ausfiihrungsart eine direkte Zuord-
nung und Erweiterung des lokalen Bewegungsprofils
der Fahrzeuge zu bereits abgespeicherten Datenséatzen
anderer Messstationen vorgesehen, wobei ein stations-
unabhangiger Ubergeordneter Auswerteprozess eine
permanente statistische Auswertung des komplexen
Verkehrsablaufes mit allen gewlinschten Parametern
ermdglicht und zumindest die analysierten Werte zur
spateren weiteren Betrachtung und Verwendung in resi-
stenten Speichereinrichtungen abspeichert werden.
[0011] Eine andere Ausfiihrungsart der Erfindung
sieht vor, dass statistische Verkehrsflussdaten derart in
einem Langzeitspeicher gesichert werden, dass sie zur
spateren rechnergestiitzten Simulation alternativer Ver-
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kehrsflusslenkungsmodelle bzw. gednderter Verkehrs-
wegefiihrung zwecks Optimierung des Verkehrsflusses
im Verkehrsabschnitt/Betrachtungsgebiet verwendbar
sind.

[0012] In einer anderen technischen Realisierung
ist vorgesehen, dass der Prozess der Fahrzeugidentifi-
kation durch ein Verfahren der permanenten llickenlo-
sen Fahrzeugverfolgung - mittels einer auf
Mustererkennungsverfahren beruhenden Softwarepro-
zedur - im gesamten Verkehrsabschnitt/Beobachtungs-
gebiet erfolgt, wobei in diesem Fall das gesamte
Beobachtungsgebiet lickenlos mit entsprechenden
Sensoren, z.B. optischen Sensoren, erfasst werden
muss und die erfassten Daten zwecks Auswertung und
Analyse zu einem gemeinsamen llickenlosen Daten-
satz, z.B. einem Gesamterfassungsbild, zur anschlie-
Renden Auswertung zusammengetragen werden.
[0013] Nachfolgend wird die Erfindung unter Ver-
wendung weiterer Zeichnungsfiguren, die hier lediglich
eine mogliche Ausfiihrungsart in schematischer Dar-
stellung beschreiben, erldutert, wobei sich anhand der
Zeichnungsfiguren weitere Anwendungsgebiete und
Vorteile der Erfindung ergeben. Es zeigen:

Figur 1: beispielhaft einen betrachteten Verkehrs-
abschnitt mit mehreren Ein- und Ausfahr-
ten;

den Verkehrsabschnitt gemass Figur 1 mit
zusatzlicher Beipassverbindung;

den Verkehrsabschnitt geméss Figur 1 mit
maoglicher Anordnung von Erfassungsein-
richtungen;

Beispiel einer dezentralen Datenerfas-
sung, und die Zusammenschaltung
von optischen Erfassungseinrichtungen,
Datenerfassungsrechnern (ER) und zen-
tralem Auswerte- bzw. Analyserechner
(AR).

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

[0014] Die Figuren 1 und 2 wurden bereits im einlei-
tenden Teil beschrieben, wobei im weiteren beispielhaft
von einem Verkehrsabschnitt gemaR Figur 1 ausgegan-
gen wird.

[0015] Fig. 3 zeigt die bevorzugten Analysepositio-
nen beim betrachteten Verkehrsabschnitt, d.h. die
bevorzugte Anordnung der Erfassungssensoren hier
durchlaufend mit den Ziffern 1 - 12 gekennzeichnet. Die
Erfassungssensoren sind vornehmlich an den Ein- und
Ausfahrten des Verkehrsabschnitts sowie an der Haupt-
strecke zwischen den Ein- und Ausfahrten angeordnet.
An jeder einzelnen Position 1-12 erfolgt zunachst eine
Analyse der vorbeifahrenden Fahrzeuge, wobei die
Erfasssungssystem aller Zufahrtsstellen 1, 7, 9 und 11
die Aufgabe der Identifikation sowie zusatzlich der Iden-
tifikation und temporaren Speicherung der Fahrzeuge in
einer Datenbasis samt zusétzlich erforderlicher Para-
meter, wie beispielsweise Uhrzeit, Geschwindigkeit,
Spur, Ort, relative Position zu anderen Fahrzeugen etc.
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haben.

An allen restlichen Erfassungsstellen 2 - 6, 8, 10 und 12
erfolgt nach der jeweiligen Erkennung gemaf festgeleg-
tem Verfahren und Zuordnung der entsprechenden
Identifikationsparameter eine Suche des entsprechen-
den Objektes im angelegten Datensatz des zentralen
Speichers sowie der zusatzliche Eintrag aller neuen
bewegungsrelevanten Daten fir jedes Objekt.

[0016] Auf diese Weise kann im laufenden Betrieb
permanent (online) eine statistische Auswertung der
Verkehrssituation erfolgen, wobei zur weiterflihrenden
Analyse ein entsprechendes Verkehrsprofil Gber der
Zeitachse als Parameter als Auswertungskriterium flr
beispielsweise eine tageszeitgesteuerte Verkehrsflus-
slenkung erfolgen kann.

[0017] Die Anordnung der vorzugsweise optischen
Sensoren 1-12 kann beispielsweise auf temporar oder
fest installierten Montagebriicken oder -masten in ent-
sprechender Hohe quer Uber die Fahrbahn, oder bei-
spielsweise bei entsprechender Geschwindigkeits-
begrenzung zwischen den Fahrstreifen - hierbei aller-
dings mit entsprechender Verkehrsbeeintrachtigung -
erfolgen. Wenn jeweils nur ein oder zwei Fahrspuren
vorhanden sind, ist auch eine Anordnung der Sensoren
am Straflenrand mdglich.

[0018] Zusatzliche Kriterien, wie beispielsweise die
Position zwischen anderen abgespeicherten Fahrzeu-
gen kdnnen zur Erkennung herangezogen werden.
[0019] Fig.4 zeigt ein Beispiel fur eine dezentrale
Datenerfassung mittels optischer Sensoren, z.B. Kame-
ras, wobei im dargestellten Beispiel ein Datenerfas-
sungsrechner (ER) alle ggf. erforderlichen Spur-
sensoren (a, b, ¢) einer jeweiligen Beobachtungsposi-
tion erfasst und die Daten derart vorverarbeitet, dass
jedes erfasste Fahrzeug individuell mit einem festgeleg-
ten und fir alle Datenerfassungsrechner identischen
Parametersatz beschrieben wird, der hiernach samt der
erforderlichen orts- und zeitspezifischen Verkehrsflus-
sparameter zum zentralen Auswerte- bzw. Analyse-
rechner (AR) Ubertragen wird. Die Speicherung und
Zuordnung, sowie die statistische Auswertung aller
Daten erfolgt sodann im zentralen Auswerte- bzw. Ana-
lyserechner.

[0020] Alternativ. zum beschriebenen Fahrzeug-
identifikationsverfahren ist ein Verfahren mit objektbe-
zogener Verfolgung aller Fahrzeuge fir den Fall
moglich, dass der gesamte Beobachtungsbereich in
geschlossener Form Uberwacht wird, so dass fiir ein
beispielsweise auf optischer Erfassung beruhendes
Analysesystem keine Licken bei der Fahrzeugverfol-
gung vorhanden sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Analyse von Verkehrsflissen zur
optimierten Verkehrsflusssteuerung sowie zur
bedarfsgerechten Planung von Stralenverkehrs-
netzen,
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dadurch gekennzeichnet,

dass ein zu betrachtender Verkehrsabschnitt oder
Beobachtungsgebiet zumindest an allen relevanten
Ein- und Ausfahrtspunkten, mit geeigneten Erfas-
sungseinrichtungen ausgestattet wird, mit deren
Hilfe Fahrzeuge als solche reproduzierbar individu-
ell erkannt und mittels geeignetem Identifikations-
code samt zugehdrigen Bewegungsprofil als
Datensatz in einem Analyserechner abgespeichert
bzw. bei bereits angelegten Datensatzen vom Ana-
lyserechner wiedererkannt werden, wobei die
Datensatze um das aktuelle Bewegungsprofil der
betreffenden Fahrzeuge erweitert werden, wodurch
eine komplexe Verkehrsflussanalyse im betreffen-
den Verkehrsabschnitt oder Beobachtungsgebiet
ermdglicht wird.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwecks Verkehrsflussanalyse inner-
halb des Verkehrsabschnitts/Beobachtungsgebiets
auch an anderen analyserelevanten Punkten Erfas-
sungseinrichtungen vorgesehen werden.

Verfahren gemafl Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Erfassungseinrichtungen
optische Sensoren in Form von Kameras und/oder
Infrarotdetektoren verwendet werden.

Verfahren gemaf einem oder mehreren der voran-
gegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erkennung und Identifikation der Fahr-
zeuge im Verkehrsabschnitt/Beobachtungsgebiet
im Verlauf der Gesamtmessung mit hinreichender
Sicherheit reproduzierbar erfolgt, wobei die Erken-
nung und Identifikation auf einer Erkennung des
Kennzeichens der Fahrzeuges und/oder anderen
optischen Fahrzeugmerkmalen und/oder elektroni-
schen Erkennungsmechanismen beruht, wobei die
Beschreibung/Identifikation der Fahrzeuge mittels
den erkannten optischen/elektronischen Kriterien
zugeordneten Parametersatzen erfolgt.

Verfahren gemaf einem oder mehreren der voran-
gegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine direkte Zuordnung und Erweiterung des
lokalen Bewegungsprofils der Fahrzeuge zu bereits
abgespeicherten Datensatzen anderer Erfassungs-
einrichtungen erfolgt, wobei ein von den Erfas-
sungseinrichtungen unabhangiger Ubergeordneter
Auswerteprozess eine permanente statistische
Auswertung des komplexen Verkehrsablaufes mit
allen gewunschten Parametern ermoglicht und
zumindest die analysierten Werte zur spateren wei-
teren Betrachtung und Verwendung in resistenten
Speichereinrichtungen abspeichert werden.

Verfahren gemaf einem oder mehreren der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
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dass zumindest statistische Verkehrsflussdaten
derart in einem Langzeitspeicher gesichert werden,
dass sie zur spateren rechnergestiitzten Simulation
alternativer Verkehrsflusslenkungsmodelle bzw.
geanderter Verkehrswegeflihrung zwecks Optimie-
rung des Verkehrsflusses im Verkehrsab-
schnitt/Betrachtungsgebiet verwendbar sind.

Verfahren gemaf einem oder mehreren der voran-
gegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Prozess der Fahrzeugidentifikation durch
ein Verfahren der permanenten lickenlosen Fahr-
zeugverfolgung mittels einer auf Mustererken-
nungsverfahren beruhenden Softwareprozedur im
gesamten betrachteten Verkehrsabschnitt/Beob-
achtungsgebiet erfolgt, wobei der gesamte Ver-
kehrsabschnitt oder Beobachtungsgebiet liickenlos
mit  entsprechenden  Erfassungseinrichtungen
erfasst wird und die erfassten Daten zwecks Aus-
wertung und Analyse zu einem gemeinsamen lik-
kenlosen Datensatz zur anschlieRenden
Auswertung zusammengetragen werden.
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