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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Emittlung des Verkehrszustandes eines Verkehrsabschnittes

(57)  Das Verfahren dient zur schnellen Ermittlung
des Verkehrszustandes innerhalb eines Verkehrsab-
schnittes mit einem auf einem Modell (MOD) basieren-
den Kalman-Filter (KF), durch das die Lange lg sowie
die am Ein- und Ausgang des Verkehrsabschnittes
gemessenen Verkehrsstarken g1 bzw. g2 berlcksichtigt
werden. Anhand eines einfachen transportorientierten
Modells (MOD) wird fir wenigstens zwei Segmente (s1;
...; Sp) des Verkehrsabschnittes anhand der Lange Ig
sowie der am Eingang des Verkehrsabschnittes
gemessenen Verkehrsstarke g1 und der Fahrzeug-
geschwindigkeit v1(k) in Abtastintervallen k jeweils ein
einen Korrekturwert (xq4) sowie fur jedes Segment (s1;
...; Sp) einen Verkehrsstarkewert (x1; ...; x,) enthalten-
der Vektor x(k) gebildet, der durch Vergleich mit der am
Ausgang des Verkehrsabschnittes gemessenen Ver-

Fig. 4

kehrsstérke g2 anhand des Kalman-Filters (KF) korri-
giert wird, so dass dem korrigierten Vektor xg(k)
prazisierte Schatzwerte q2, (verzégerungsfreie Glat-
tung von g2) fur die Verkehrsstarke am Ausgang des
Verkehrsabschnittes sowie ein Schatzwert g2, fir eine
den inneren Zustand des Verkehrsabschnittes repra-
sentierende Differenzverkehrsstarke q24 entnehmbar
sind. Durch die vorteilhafte Wahl eines erweiterten
transportorientierten Modells (MOD) fiir den stérungs-
freien Fall in Verbindung mit einem Kalman-Filter (KF)
kann der Verkehrszustand jeweils schnell und prazise
ermittelt werden. Insbesondere werden Stérungen
nahezu verzoégerungsfrei erkannt, weshalb die notwen-
digen Massnahmen (Stauwarnung, etc.) schnell abge-
geben werden kénnen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 bzw. 6.

[0002] Zur automatischen Uberwachung und Steuerung des Strassenverkehrs werden oft Messgeréte eingesetzt,
welche die Verkehrsstarke bzw. die Zahl der Fahrzeuge messen, die innerhalb einer bestimmten Zeitdauer einen Mes-
spunkt passieren. Anhand der dabei anfallenden Messresultate kann jedoch nur eine brauchbare Aussage Uber die
lokal auftretende Verkehrsstirke gemacht werden. Uber den Zustand des Verkehrs in dem vor dem genannten Mes-
spunkt liegenden Verkehrsabschnitt ist keine Angabe mdglich.

[0003] Auch anhand der Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. Geschwindigkeitstendenz ist eine Bestim-
mung des Verkehrszustands mdglich. Stérungen im Verkehrsablauf sind aufgrund der Geschwindigkeitsmesswerte
jedoch erst so spat feststellbar, dass entsprechende Massnahmen zur Verkehrsregulierung der Stérung nicht mehr ent-
gegenwirken kdnnen.

[0004] Zur Uberwachung eines Verkehrsabschnittes werden daher an dessen Ein- und Ausgang der Verkehrsmes-
sung dienende Messflhler vorgesehen. Durch einen Vergleich der Messresultate der beiden Messfihler kann eine
Aussage uber den Verkehrszustand innerhalb dem tberwachten Verkehrsabschnitt gemacht werden. Da die gemes-
sene Verkehrsstarke starke Schwankungen aufweist, die als stochastische Stérungen um einen "wahren" Wert auftre-
ten, werden die gemessenen Werte gefiltert.

[0005] Bei der Filterung anhand von klassischen Tiefpass-, Bandpass- oder Hochpassfiltern entstehen Verzége-
rungen, die verhindem, dass eine rasche Aussage Uber den Verkehrszustand gemacht werden kann. Bekannt ist, dass
Messwerte anhand eines Kalman-Filters praktisch verzdgerungsfrei gefiltert werden kdnnen.

[0006] Kalman-Filter oder sogenannte Beobachter verwenden ein Modell sowie die Ein- und Ausgangsinformatio-
nen des Objektes, dessen Zustand festgestellt bzw. verfolgt werden soll. Grundsatzlich gilt, dass die tatsachlichen
Objektzustande umso schneller und genauer bestimmt werden kénnen, je mehr Informationen des Objektes fir das
Modell verwendet werden, welches die Zusammenhange zwischen den Ein- und Ausgangsgrossen korrekt widergeben
soll. Aus [1] ist die Verwendung eines Modells bekannt, das auf der Verwendung von acht Parametern basiert, die sich
zum Teil nur schwer ermitteln lassen. Ein Teil der Parameter hdngt zudem von der Witterung ab. Die erreichten Resul-
tate kdnnen bei diesem System, trotz des erhéhten Aufwandes, daher erheblich von den Resultaten abweichen, die
sich idealerweise erzielen lassen.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
schnellen Ermittlung des Zustandes eines Verkehrsabschnittes anzugeben.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 bzw. 6 angegebenen Mass-
nahmen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in weiteren Anspriichen angegeben.

[0009] Erfindungsgemass wird ein Kalman-Filter mit einem Modell des iberwachten Verkehrsabschnittes verwen-
det. Durch die vorteilhafte Wahl eines einfachen Modells fiir den stérungsfreien Fall in Verbindung mit einem Kalman-
Filter KF kann der Verkehrszustand jeweils schnell und prazise ermittelt werden. Insbesondere werden Stérungen
nahezu verzégerungsfrei erkannt, wodurch jeweils die notwendigen Massnahmen (Stauwarnung, etc.) schnell abgege-
ben werden kénnen. Weitere Vorteile der Erfindung bzw. des gewéhlten Modells werden nachfolgend erlautert.
[0010] Modelle unterscheiden sich durch ihre Ein- und Ausgangsgréssen und deren gegenseitige Abhangigkeit
sowie durch die Wahl der Zustandsgréssen, die den "inneren Zustand" des Modells widerspiegeln. Aus messtechni-
schen Griinden findet eine Orts- und eine Zeitdiskretisierung des kontinuierlichen Verkehrs statt. Messwerte stehen nur
an bestimmten Orten sowie zu bestimmten Zeiten (Abtastzeitpunkten) zur Verfliigung. Erfindungsgemass wird fur die
Zustandsabschéatzung ein transportorientiertes Modell verwendet. Der Gberwachte Verkehrsabschnitt wird demgemass
als Transportmedium betrachtet, welches, analog zu einem Férderband, Elemente bzw. Fahrzeuge mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit transportiert bzw. passieren lasst. Vereinfachend wird vorgesehen, dass sich alle Fahrzeuge in
dem Verkehrsabschnitt mit einer konstanten Geschwindigkeit fortbewegen. Trotz des einfachen Aufbaus des verwen-
deten Transportmodells ermdglicht das erfindungsgemasse Verfahren mit Hilfe eines Kalman-Filters eine schnelle und
zuverlassige Bestimmung von Verkehrsstérungen und anderer Kenngréssen aus stark schwankenden Messwerten der
Verkehrsstarke q und der Geschwindigkeit v.

[0011] Wesentlich ist, dass das verwendete Modell die Verhaltnisse einer "idealen" Strasse beschreibt, die eine
unendliche Kapazitat aufweist. Gerade diese Eigenschaft ermdglicht es, Stérungen sehr schnell und sicher zu erken-
nen, da sich gemessene Werte im Stérungsfall von den durch das Modell "vorhergesagten" Werten stark unterschei-
den. Das Modell ist hingegen fiir die Simulation des Strassenverkehrs nicht geeignet. Der Einsatz dieses Modells ist
daher nur in Verbindung mit einem Kalman-Filter sinnvoll. Aufgrund dessen Linearitat ist das Transportmodell zu die-
sem Zweck hingegen optimal geeignet.

[0012] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemassen Verfahrens besteht darin, dass sich alle Parameter des
Modells in einfacher Weise aus der geometrischen Anordnung der Messstellen ergibt. Eine aufwendige Identifikation
von Modellparametem entfallt damit. Insbesondere hangen die Parameter des verwendeten Modells nicht von Witte-
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rungseinflissen wie Nasse oder Glatte ab, wodurch sich eine Anpassung an unterschiedliche Umgebungsbedingun-
gen erlbrigt.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung beispielsweise naher erldutert. Dabei zeigt:
Fig. 1 ein Verkehrsmodell mit Ein- und Ausgangsgrdssen g1, g2,
Fig. 2 das Verkehrsmodell gemass Fig. 1 fir einen Verkehrsabschnitt, den Fahrzeuge mit einer bestimmten Grup-
penlaufzeit durchfahren,
Fig. 3 den Verlauf der Verkehrsstarke g2 am Ausgang des Verkehrsabschnittes als Reaktion eines synthetischen
Verlaufs der Verkehrsstarke q1 am Eingang des Verkehrsabschnittes fir das kontinuierliche Modell,
Fig. 4 das Verkehrsmodell mit virtueller Ein- und Ausfahrt,
Fig. 5 das verwendete Kalman-Filter KF mit einem erweiterten diskreten Modell MOD,
Fig. 6 den Verlauf der Verkehrsstarke g2 am Ausgang des Verkehrsabschnittes als Reaktion eines synthetischen
Verlaufs der Verkehrsstarke q1 am Eingang des Verkehrsabschnittes fur das diskrete Modell und
Fig. 7 den vom Kalman-Filter KF geschéatzten Verlauf der Verkehrsstérke g2, (verzdégerungsfreie Glattung von q2)
sowie die Verkehrsstarke q24 auf den virtuellen Ein- und Ausfahrten beim Auftreten einer Stérung (Wert q24
durch das Kalman-Filter KF geschatzt, wird mit q24, bezeichnet).
[0014] Einleitend werden die verwendeten Bezeichnungen tabellarisch aufgelistet:
Bezeichnung | Einheit Bedeutung
I km Linge eines durch zwei Messstellen begrenzten Verkehrsabschnittes
T, s Laufzeit der Fahrzeuge durch den Verkehrsabschnitt
T, 3 intervall, Abtastperiode
v; Vo km/h Geschwindigkeit; konstante Geschwindigkeit
vi knvh Geschwindigkeit am Eingang des Verkehrsabschnittes
v2 kmvh Geschwindigkeit am Ausgang des Verkehrsabschnittes
q Fz/Ts Fahrzeugstirke (Fahrzeuge pro Messperiode)
qil Fz/Ts Fahrzeugstarke am Eingang des Modelis (gemessen)
q2 Fz/Ts Fahrzeugstédrke am Ausgang des Modells (gemessen)
A,B,C Matrix Beschreibung des Modells
G Matrix Eingangsmatrix fir Prozessstérungen
a2m Fz/Ts Fahrzeugstirke gemass Modell berechnet (m: Modell)
q2. Fz/Ts durch das Kalman-Filter geschitzte Fahrzeugstiarke (e: estimated)
026 Fz/Ts geschatzte Abweichung der Verkehrsstirke (d: Differenz)
x(k) Vektor interner Zustandsvektor des Kalman-Filters beim Schritt k
Xe(K) Vektor Schitzwert des int. Zustandsvektors des Kalman-Filters beim Schritt k
n - Anzahl! der Segmente des Verkehrsabschnittes
p Fz/Ts Prozessrauschen
s Fz/Ts Sensorrauschen
Tabelle
[0015] Fig. 1 zeigt ein zu einem Verkehrsabschnitt korrespondierendes Verkehrsmodell, dem als Eingangsgrésse

die am Eingang des Verkehrsabschnittes gemessene Verkehrsstarke g1 sowie als Parameter die am Eingang des Ver-
kehrsabschnittes gemessene Geschwindigkeit v1 sowie die selbstverstandlich konstante Lange I des Verkehrsab-
schnittes zugefihrt werden. Das Modell liefert eine Ausgangsgrosse q2,, welche, unter Berlicksichtigung der
errechneten Laufzeit T; der Fahrzeuge Fz, die Verkehrsstérke am Ausgang des Verkehrsabschnittes angibt. Fur das
Modell wird vereinfachend angenommen, dass sich alle Fahrzeuge in dem Abschnitt mit der gleichen konstanten
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Geschwindigkeit v1 fortbewegen.

[0016] Die Anderung der Verkehrsstarke q wird somit in Analogie zum Transport von Material (z.B. Sand) auf einem
mit konstanter Geschwindigkeit v bewegten Fliessband beschrieben. Das Material erscheint nach einer zeitlichen Ver-
zdgerung, die von der Transportgeschwindigkeit und der Lange des Fliessbandes abhangig ist, unverdndert am Abga-
beort. Es bestehen keine Laufzeitunterschiede der transportierten Materialpartikel. Deshalb erscheinen die Fahrzeuge
F1, F2 und F3 gemass dem in Fig. 1 gezeigten idealisierten Modell ohne Laufzeitunterschiede, in gleichem gegensei-
tigen Abstand am Ausgang des Verkehrsabschnittes.

[0017] Ein Transportvorgang dieser Art entspricht der partiellen Differentialgleichung (1):

de.) 0060
ot Os

[0018] Bei konstanter Geschwindigkeit v wiederholt sich also am Ende des Férderbandes nach der Laufzeit:

exakt der Veglauf von g1, d.h. es gilt: g2(t) = q1(t-T ).

[0019] Dieser Sachverhalt wird dem Verhaften der Fahrzeuge jedoch nicht gerecht, da die Fahrzeuge, die in einem
Zeitintervall gemessen werden, nicht dieselbe Geschwindigkeit besitzen und folglich, wie in Fig. 2 gezeigt, nach unter-
schiedlichen Laufzeiten den zweiten Messquerschnitt passieren.

[0020] Der vorgesehene Einsatz eines Kalman-Filters erfordert zudem eine Beschreibung des Prozesses in Form
einer gewohnlichen und nicht einer partiellen Differentialgleichung, welche partielle Ableitungen einer unbekannten
Funktion mit mehreren Variablen enthalt (beziiglich dem Unterschied von gewdhnlichen und partiellen Differentialglei-
chungen siehe [3], Seite 435).

[0021] Man gelangt erfindungsgemass zu einer gewohnlichen Differentialgleichung, indem man nur noch diskrete
Orte in dem Verkehrsabschnitt betrachtet. Der Verkehrsabschnitt wird hierzu in n Segmente s1, s2, ..., s, unterteilt,
deren innere Grenzen nicht Uber Sensoren bzw. Messfuhler verfigen. In jedem dieser Segmente wird die Geschwin-
digkeit als konstant angenommen.

[0022] Beschreibt man das Verhalten eines der n Untersegmente durch eine diskrete Verzégerung 1. Ordnung, so
verhalt sich das gesamte Segment wie ein Laufzeitelement le, dessen Zeitkonstante wie folgt lautet:

— 5

r T
n

nv,

[0023] Je grésser die Zahl n der Segmente ist, desto genauer lasst sich das Verhalten beschreiben. Der Transport-
vorgang wird somit abgebildet, indem n Verzégerungen 1. Ordnung hintereinander geschaltet werden:

dql, () _

n
—{ql_, ()-ql (0),i=]2, ..
dt TL (q i-1 () q i ())91 » n

[0024] Durch diese Massnahme erfolgt fir gewahlte Segmente s1, s2, ... (siehe Fig. 1) eine Ortsdiskretisierung,
wodurch eine gewd&hnliche Differentialgleichung erreicht wird. Der erste Wert der Kelle q4 g ist der Wert 1 am Eingang
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q1; der letzte Wert der Keife q4 , ist identisch mit dem Wert g2 am Ausgang des Modells.

[0025] Fasst man die Werte g4 ; zu einem den inneren Zustand des Systems beschreibenden Zustandsvektor X
zusammen, so lasst sich das Differentialgleichungssystem in Zustandsform angeben. Ein System, das aus vier Seg-
menten besteht, besitzt mit T,, =4 /T folgende Darstellung:

X= Zx+§ql,

q2 = Cx
[0026] Die einzelnen Matrizen lauten wie folgt:
L o o o
T | (1]
— - 00 T.
F=| Te te . B=| 0| C=[0 0o o 1]
1 1
0 — -— 0 0
Tlc Tu
1 1 L 0
0 0 — -—
L Tle Tl¢ A
[0027] In Fig. 3 ist die Verkehrsstarke g2 als Reaktion auf einen synthetischen Verlauf von q1 fir n=4 Segmente

(bzw. Verzbgerungen) dargestellt. Man erkennt, dass nun ein Teil der Fahrzeuge bereits vor Ablauf der Zeit T|_ eintrifft,
wahrend ein anderer Teil aufgrund einer etwas tieferen Geschwindigkeit mehr Zeit benétigt (siehe Fig. 2).

[0028] Das gewahlte Modell ist nun zur Beschreibung des Transportvorganges und damit des ungestérten Ver-
kehrs in einem Verkehrsabschnitt geeignet. Diese Form ist zudem fiir ein Kalman-Filter sehr geeignet, da es linear in
den Zustandsgréssen ist. Das Modell dient als Baustein fur einen Verkehrsabschnitt mit zwei Messstellen. Mit Hilfe die-
ses Bausteins lassen sich leicht Modelle fir beliebig komplexe Topologien aufstellen, die Einfahrten, Ausfahrten, Ver-
zweigungen und Zusammenfiihrungen aufweisen.

[0029] Die Messwerte liegen als zeitdiskrete Werte flr ein bestimmtes Messintervall (Abtastzeit Ts) vor. Daher wird
die diskrete Version des Modells gewabhlt, die sich aus dem kontinuierlichen Modell wie folgt ergibt (die Matrix C &andert
sich nicht):

A=ehTs =iETS—7, B=TfA(r)dr§
i=0 0

il

[0030] Die unendliche Reihe konvergiert aufgrund der Fakultat im Nenner sehr schnell, so dass keine sehr hohe
Rechenleistung notwendig ist. Allerdings muss die Diskretisierung in jedem Messintervall k neu durchgefiihrt werden,
da die Matrizen

A.B

von der gemessenen Geschwindigkeit abhangen und somit nicht konstant sind. Die Diskretisierung kontinuierlicher
Systeme ist u.a. auch aus [4], Seiten 74-80, Kapitel 3.1 (Diskretisierung der Regelstrecke) bekannt. Fur das diskrete
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Modell gehen somit die Gleichungen :
x(k +1) = A(k) x¢ (k) + B(k) q1(k),
q2 (k) = Cq x(k) + D(k) q1(k).

[0031] Vereinfachend wurde der Abtastschritt k als Index geschrieben. Der Index k kennzeichnet fiir die Zeit t das
Intervall

KTg<t<(k+1) Tg

[0032] Erfindungsgemass werden in einem Intervall alle Werte als konstant angenommen, wodurch eine einfache
Berechnung méglich wird. Es ist zu beachten, dass die Parameter des Prozessmodells jedoch nicht konstant sind.
Nach jedem Abtastintervall Tg ergibt sich ein neuer Wert fir die am Eingang des Verkehrsabschnittes gemessene
Geschwindigkeit v1, mit der sich, geméass Annahme, alle Fahrzeuge in dem Gberwachten Abschnitt fortbewegen.
[0033] Die Abweichungen zwischen den Vorhersagewerten des Modells g2, und den tatséchlich gemessenen
Werten g2 werden vom Kalman-Filter, das die Schatzwerte g2, berechnet, im ungestérten Fall korrigiert. Falls jedoch
Stoérungen auftreten, die bei der Modellierung nicht berticksichtigt wurden, liefert auch das Kalman-Filter fehlerhafte
Werte. Der Storfall wird nun beriicksichtigt, indem das Modell, wie in Fig. 4 gezeigt, um virtuelle Ein- und Ausfahrten zu
einem "Parkplatz mit unendlicher Kapazitat" erweitert wird.

[0034] Die Verkehrsstréome auf den virtuellen Ausfahrten, die mit g24 bezeichnet sind, sind ein Mass fir die Auswir-
kungen einer aufgetretenen Stérung. Durch das Kalman-Filter werden die Werte q24 geschatzt (Wert q24e).

[0035] Da das Modell, wie eingangs erwahnt, eine unbeschrankte Kapazitat aufweist, kann aus der Eingangsinfor-
mation g1 und dem Messwert g2 nicht auf den Wert q24 geschlossen werden. Da das Kalman-Filter optimale Schét-
zungen nur basierend auf einem Modell durchfiihren kann, muss auch der Wert g24 durch das Modell beriicksichtigt
werden. Da das Modell fir den stérungsfreien Betrieb ausgelegt ist, wird konsequenterweise angenommen, dass der
Anfangswert von g24 gleich Null ist und sich anschliessend von Abtastperiode zu Abtastperiode wie folgt verhalt:
924 (k+1) = g2 4(k) . Das Modell sieht daher, wie modelliert, keine Stérung vor, so dass der Wert q2d konstant ist bzw.
mit jedem Intervall k nur durch das Kalman-Filter KF verandert werden kann (q2 4 (k+1) = g2 4(k) + corr «¢(k) ). Dazu
wird der fur vier Segmente s1, s2, s3, s4 vorgesehene Zustandsvektor x wie folgt erweitert:

X Xie
X, X3¢
x(k)=|x, |, x, (k) =|x,,
X4 X4e
[ Xa | L Xde |
[0036] Im ungestorten Fall treten keine virtuellen Verkehrsflisse (siehe Fig. 4) auf. Kommt es zu Stérungen, so

kann das Kalman-Filter Gber die virtuellen Verkehrsflisse Messwerte und Schatzwerte des Modells abgleichen. Der
Vektor x(k) wird durch das Kalman-Filter KF korrigiert (siehe Fig. 5), wodurch der Vektor x,(k) mit korrigierten Werten
X1e» ---» X4e SOWi€ Xy €ntsteht. Die korrigierten (internen) Zustandswerte x4¢ plus Xge bzw. X4 €ntsprechen somit den
Schatzwerten g2e und 24, des Kalman-Filters KF. Die Werte g2, sind ein unmittelbares Mass fiir den Grad der im
Uberwachten Abschnitt aufgetretenen Stérung (siehe Fig. 7).

[0037] Grundlage des in Fig. 5 gezeigten Kalman-Filters KF ist das oben beschriebene, erweiterte diskrete Modell
MOD, das den Verhaltnissen im Idealzustand gentigt. Zur Anpassung an die realen Verhaltnisse wird zusatzlich ange-
nommen, dass Prozess- und Sensorstérungen p bzw. s an den in Fig. 5 gezeigten Stellen wie folgt wirksam sind
(Annahme D(k) =[0]):

x(k +1) = A(k)x(k) + B(k)q1(k) + G(k) p(k),

q2" , (k) = C(k)x(k) + D(k)q1(k) + s(k) = q2(k)

m
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[0038] Der korrigierte Modellwert g2*,(k) entspricht somit dem im Intervall k tatsachlich gemessenen Wert g2(k).
Die angenommenen Stérungen resultieren aus dem Verkehrsprozess und entsprechen der Form eines frequenzunab-
hangigen Rauschens mit gaussverteiltem Amplitudenspektrum. Betrachtet man gemessene Verlaufe der Verkehrs-
starke g, so erkennt man, dass sich die starken Schwankungen recht gut als Rauschprozess um einen Mittelwert
darstellen lassen. Das Kalman-Filter KF ist ein Optimalfilter, das die Varianz des Schatzfehlers

X oK) = x(k) - x 5(k)

minimiert. Der "wahre" Zustandsvektor ist nicht bekannt. Man verwendet deshalb xg(k) als Schatzwert fiir den unbe-
kannten Zustandsvektor x(k).

[0039] Die Matrix G(k), die genau wie die Matrizen A(k), B(k) durch Diskretisierung

G = G)

entsteht, gibt an, wie sich die (unbekannten) Stérgréssen auf die internen Zustandsgréssen des Prozesses verteilen.
Im einfachsten Fall nimmt man an, dass diese Stérgrdssen gleichmassig auf alle internen Zustandsgréssen einwirken.
Durch die Matrix G(k) wird daher angegeben wo nicht aber mit welcher Intensitat die Stérgréssen auf das Modell ein-
wirken. Die Intensitat der Stérungen wird durch die nachstehend beschriebenen Kovarianzmatrizen Q und R beschrie-
ben. Sofern zum Beispiel drei Zustandsgréssen und zwei Stérgréssen vorhanden sind und die erste Stdrgrésse nur auf
die erste Zustandsgrésse und die zweite Stérgrésse nur auf die beiden folgenden Zustandsgréssen einwirkt, wirde die-
ser Sachverhalt mit einer Matrix G(k) der nachstehend angegebenen Form berticksichtigt:

10
G={01| > G
01

[0040] Erfindungsgeméass wird die Matrix G(k) derart gewahlt, dass Prozessstérungen p alle Gréssen des
Zustandsvektors x(k) in gleicher Weise beeinflussen.

[0041] Die Steuerparameter des Kalman-Filters KF sind die Kovarianzmatrizen Q und R der (angenommenen)
Rauschprozesse, die auf den Prozess selbst bzw. auf die von den Sensoren abgegebenen Messwerte einwirken. Die
Matrix Q beschreibt die Intensitat der Prozessstérungen p. Die Matrix R beschreibt die Intensitat der Sensorstérungen
s. Obwohl die Matrizen Q und R theoretisch zeitvariant sein durfen, wird angenommen, dass die Schwankungen der
Messwerte unabhangig von der Verkehrssituation und somit zeitunabhangig sind. Die Matrizen Q und R nehmen damit
konstante Werte an. Die Elemente der Matrizen Q und R sind die Entwurfsparameter des Kalman-Filters KF, mit denen
die Einschwingzeit und Stérempfindlichkeit des Kalman-Filters KF eingestellt werden.

[0042] Mit den Initialisierungswerten

P(0) = G(0)QG " (0) und
x(0)=0
sind folgende Gleichungen zu berechnen. Man unterscheidet zwischen den Gleichungen zur Bestimmung der optima-

len Schatzwerte und den Gleichungen zur Berechnung des Folgezustandes.
[0043] Die Gleichungen zur Bestimmung der optimalen Schatzwerte lauten wie folgt (I ist die Einheitsmatrix) :
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L(k) = P(k)C (C, P()C] + R)™

P,(k)=(I - L(k)C,) P(k),

x,(k) = x(k) + L(k)(q2(k) - C, x(k) - D(k)q1(k))
q2,(k) = C,x,(k) + D(k)q1(k)

[0044] Die Gleichungen zur Berechnung des Folgezustandes lauten wie folgt:
x(k +1) = A(k)x (k) + B(k)q1(k),
P(k+1)= A(K)P (KA (k) + G(K)QG (k)

[0045] Die obengenannten Gleichungen werden fiir jeden Abtastschritt berechnet. Die Reihenfolge, in der die Glei-
chungen berechnet werden, darf nicht vertauscht werden, da die Ergebnisse teilweise voneinander abhangen.

[0046] Der Signalfluss im erfindungsgemassen Kalman-Filter KF ist in Fig. 5 gezeigt. Fir jedes Intervall erfolgt die
Addition der Produkte aus Eingangswert q1(k) mal Matrix B(k) sowie geschéatzter Zustandsvektor xg(k) mal Matrix A(k)
in der Additionsstufe ADD1. Die Summe ergibt nach der zeitlichen Verschiebung den neuen unkorrigierten internen
Zustandsvektor x(k) der mit der Matrix C{ = [00011] multipliziert wird, wodurch die Summe der Werte x4 plus x4 gebildet
wird (g2 ,, = X4 + X4 ). Anschliessend wird anhand der Differenzstufe DIFF die Differenz zwischen der vom Modell neu
bestimmten Verkehrsstéarke q2,,,(k) und der tatsachlich gemessenen Verkehrsstarke q2(k) (am Ausgang des Verkehrs-
abschnittes) gebildet. Die resultierende Differenz (92,,(k) - g2(k)) wird mit der Kalman-Matrix L(k) multipliziert, wodurch
Werte gebildet werden, mit denen der Zustandsvektor x(k) anhand der Additionsstufe ADD3 korrigiert bzw. in den
geschéatzten Zustandsvektor x¢(k) umgewandelt wird. Die geschéatzten Werte x4, und x4 Werden anhand der Matrizen
C4=[00011] und C,=[0000-1] ausgelesen. Anhand von C4 wird die Summe der geschéatzten Werte x4, und x4 gebildet,
welche den Schatzwert q2¢(k) ergibt. Wie bereits erwahnt, sind die Matrizen C und C, konstant. Das letzte Element
der Matrix C, ist negativ, damit man bei Stau einen positiven Wert flir q24¢(k) erhélt. Selbstversténdlich kénnen alle
Rechenoperationen durch ein dem Fachmann bekanntes Rechnersystem (z.B.: Prozessor, Signalprozessor) durchge-
fuhrt werden.

[0047] Fig. 7 zeigt den vom Kalman-Filter KF geschétzten Vertauf der Verkehrsstarke q2, sowie die geschatzte
Verkehrsstarke q24, auf der virtuellen Ein- und Ausfahrt, beeinflusst durch eine Stérung, die zu einem Zeitpunkt 11 auf-
tritt und wahrend der Zeit T ;s bis zu einem Zeitpunkt t2 anhalt. Bis zum Zeitpunkt t1 kénnen die Fahrzeuge den Ver-
kehrsabschnitt ungehindert passieren, so dass die am Ein- und Ausgang festgestellten Verkehrsstarken unter
Vernachlassigung der Laufzeitunterschiede dem Wert g1 entsprechen. Zum Zeitpunkt t1 tritt eine Stérung auf, durch
die innerhalb dem Verkehrsabschnitt ein Engpass entsteht, der den Verkehr nur noch mit der reduzierten Verkehrs-
starke q24ist passieren lasst. Damit entsprechende Korrektur- und Sicherheitsmassnahmen rechtzeitig ergriffen werden
kdénnen, muss die Stérung in der Verkehrsleitzentrale unverzuglich erkannt werden. In Fig. 7 ist zuséatzlich ein fur die
Messgrossen g1 und g2 typischer Verlauf angegeben. Dabei ist ersichtlich, dass die Messgréssen q1, g2 auch im
ungestorten Fall grosse statistische Schwankungen aufweisen und dass die Auswirkung einer Stérung innerhalb des
Verkehrsabschnittes erst nach einer erheblichen Verzégerung feststellbar ist. Die erfindungsgemasse Vorrichtung und
das Verfahren, durch die Ein- und Ausgangsgréssen q1, g2 anhand des Kalman-Filters KF verarbeitet werden, erlau-
ben nun, das Auftreten der Stérung praktisch verzégerungsfrei zu erfassen. Unmittelbar nach Auftreten der Stérung
lauft der Wert q24, hoch. Dies entspricht einem Anstieg der geschéatzten Verkehrsstéarke q24, auf der Zufahrt zum vir-
tuellen Parkplatz. Nach Aufhebung der Stérung zum Zeitpunkt t2 steigt die Verkehrsstéarke q24, vom virtuellen Park-
platz zurlck in den Verkehrsabschnitt wieder an und féllt anschliessend mit der Angleichung der Verkehrsstarken q1
und g2 am Ein- und Ausgang des Verkehrsabschnittes wieder auf Null zuriick. Durch Vergleich der geschatzten Ver-
kehrsstarken g24, zwischen dem virtuellen Parkplatz und dem Gberwachten Verkehrsabschnitt mit positiven und nega-
tiven Schwellwerten thp; thm kann daher jeweils schnell festgestellt werden, ob eine Stérung aufgetreten ist oder
aufgehoben wurde.

[0048] Die Schwellwerte werden entsprechend der Grosse der zu erfassenden Stérung gewahlt. Vorzugsweise
werden mehrere Schwellwerte vorgesehen, welche den Zustanden "leichte Verkehrsbehinderung",, "zahflissiger Ver-
kehr" oder "Stau" entsprechen. Beim Eintreten der entsprechenden Zustédnde kdnnen daher die geeigneten Massnah-
men (z.B. Stauwarnung) initialisiert werden.

[0049] Zudem kdnnen verschiedene Strassenabschnitte miteinander verbunden werden. Die Modelle unterschied-
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licher Strassenabschnitte lassen sich einfach aneinander reihen, wobei fiir jedes Modell wiederum Lange, Ausgangs-
und Eingangsgrossen des betreffenden Verkehrsabschnittes zu berilicksichtigen sind. Messwerte am Ausgang eines
Verkehrsabschnittes kdnnen daher gleichzeitig als Eingangsgréssen fir den anschliessenden Verkehrsabschnitt ver-
wendet werden. Durch Verbindung mehrerer Verkehrsabschnitte kommt eine verzégerungsfreie Glattungswirkung zum
tragen.

[0050] Anhand der gewonnen Kenntnisse Uber die Verkehrsstarken lassen sich ferner auch die zu erwartenden
Reisezeiten schnell und prazise berechnen. Dadurch kénnen fir die Verkehrsteilnehmer auch optimale Reiserouten
festgelegt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des Verkehrszustandes innerhalb eines Verkehrsabschnittes mit einem auf einem Modell
(MOD) basierenden Kalman-Fifter (KF), durch das die Lénge Ig des Verkehrsabschnittes sowie die am Ein- und
Ausgang des Verkehrsabschnittes gemessenen Verkehrsstarken g1 bzw. q2 beriicksichtigt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass ein transportorientiertes Modell (MOD) gewahlt wird, in dem flir wenigstens zwei Segmente
(s1; ...; sp) des Verkehrsabschnittes anhand der Lange | sowie der am Eingang des Verkehrsabschnittes
gemessenen Verkehrsstarke q1 und der Fahrzeuggeschwindigkeit v1(k) in Abtastintervallen k jeweils ein einen
Korrekturwert (xq4) sowie fur jedes Segment (s1; ...; s,) einen Verkehrsstarkewert (x1; ...; x,,) enthaltenden Vektor
x(k) gebildet wird, der durch Vergleich mit der am Ausgang des Verkehrsabschnittes gemessenen Verkehrsstarke
g2 anhand des Kalman-Filters (KF) korrigiert wird, so dass dem korrigierten Vektor x4(k) prézisierte Schatzwerte
g2, fur die Verkehrsstéarke am Ausgang des Verkehrsabschnittes sowie ein Schatzwert q24, fir eine den inneren
Zustand des Verkehrsabschnittes reprasentierende Differenzverkehrsstéarke q24 entnehmbar sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein neuer Vektor x(k+1) anhand von in Abhangigkeit
der Geschwindigkeit v1(k) fur jedes Abtastintervall k neu festgelegten Matrizen A(k) und B(k) des erweiterten Ver-
kehrsmodells (MOD) wie folgt berechnet wird:

x(k +1)=A(k) x, (k) + B(k) q1(k),

wobei der alte Vektor x(k) durch das Kalman-Filter (KF) in den korrigierten Vektor x4(k) tUberflhrt wird:

-x) ] --"71;1

X3 X2
x(k)=|...1 = x (k)=] ..}

xll ne

[ *Xa [ Xae ]

indem die Differenz zwischen dem Messwert g2(k) und der Summe der Werte x,(k) und x4(k) mit einer fiir jedes
Abtastintervall neu festgelegten Kalman-Matrix L(k) multipliziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schatzwerte q24, fiir die den inneren
Zustand des Verkehrsabschnittes reprasentierenden Differenzverkehrsstarken g24 mit wenigstens einem Schwell-
wert thp; thm verglichen werden, nach dessen Uberschreiten eine Zustandsanderung innerhalb des Verkehrsab-
schnittes festgestellt wird.
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhéngigkeit der Polaritdt und Amplitude der
Schéatzwerte q24, schrittweise Reduktionen und/oder Steigerungen der Kapazitat des Verkehrsabschnittes festge-
stellt und in Abhangigkeit davon Massnahmen zur Information der Verkehrsbeteiligten und/oder zur Steuerung des
Verkehrs getroffen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Verkehrsabschnitte in einem
Modell (MOD) verkniipft und von einem Kalman-Filter (KF) Gberwacht werden und/oder dass in Abhangigkeit der
festgestellten Zustdnde Reisezeiten und/oder optimale Verkehrsrouten berechnet werden.

Vorrichtung zur Ermittlung des Verkehrszustandes innerhalb eines Verkehrsabschnittes mit einem auf einem
Modell (MOD) basierenden Kalman-Filter (KF), durch das die Lange I sowie die mittels Messflihlem am Ein- und
Ausgang des Verkehrsabschnittes gemessenen Verkehrsstarken g1 bzw. g2 bericksichtigt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass ein transportorientiertes Modell (MOD) vorgesehen ist, in dem fiir wenigstens zwei Seg-
mente (s1; ...; s,) des Verkehrsabschnittes anhand der Lénge |5 sowie der am Eingang des Verkehrsabschnittes
gemessenen Verkehrsstarke q1 und der Fahrzeuggeschwindigkeit v1(k) in Abtastintervallen k jeweils ein einen
Korrekturwert (xq4) sowie fur jedes Segment (s1; ...; s,) einen Verkehrsstarkewert (x1; ...; x,,) enthaltenden Vektor
x(k) erzeugbar ist, der durch Vergleich mit der am Ausgang des Verkehrsabschnittes gemessenen Verkehrsstérke
g2 anhand des Kalman-Filters (KF) korrigierbar ist, so dass dem korrigierten Vektor x4(k) prazisierte Schatzwerte
g2, fur die Verkehrsstarke am Ausgang des Verkehrsabschnittes sowie ein Schatzwert q24, fir eine den inneren
Zustand des Verkehrsabschnittes reprasentierende Differenzverkehrsstérke q24 entnehmbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein neuer Vektor x(k+1) anhand von in Abhangig-
keit der Geschwindigkeit v1(k) fur jedes Abtastintervall k neu festgelegten Matrizen A(k) und B(k) des erweiterten
Verkehrsmodells (MOD) wie folgt berechenbar ist:

x(k +1) = A(k) x, (k) + B(k) g1(k),

wobei der alte Vektor x(k) durch das Kalman-Filter (KF) in den korrigierten Vektor x4(k) tGberflhrbar ist

[ x, ] [x,, ]
X, X2e

x(k)=i .| = x,(k)= ,
xn xm

| X4 ] [ Xae

indem die Differenz zwischen dem Messwert g2(k) und der Summe der Werte x,(k) und x4(k) mit einer fiir jedes
Abtastintervall neu festgelegten Kalman-Matrix L(k) multiplizierbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Schatzwerte g2, fiir die den inneren
Zustand des Verkehrsabschnittes reprasentierenden Differenzverkehrsstarken g24 mit wenigstens einem Schwell-
wert thp; thm vergleichbar sind, nach dessen Uberschreiten eine Zustandsanderung innerhalb des Verkehrsab-
schnittes feststellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhéngigkeit der Polaritdt und Amplitude der
Schatzwerte q24 schrittweise Reduktionen und/oder Steigerungen der Kapazitat des Verkehrsabschnittes fest-
stellbar und in Abhangigkeit davon Massnahmen zur Information der Verkehrsbeteiligten und/oder zur Steuerung
des Verkehrs realisierbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6-9, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Verkehrsabschnitte in einem

Modell (MOD) verknupft und durch ein Kalman-Filter (KF) Gberwacht sind und/oder dass in Abhangigkeit der fest-
gestellten Zustédnde Reisezeiten und/oder optimale Verkehrsrouten berechenbar sind.
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