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(54) Verfahren zur Schiatzung einer Staulange sowie Videodetektor zur Durchfiihrung des

Verfahrens

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Schéatzung einer Staulange (1) eines Fahrzeugstaus an
einem lichtsignalgesteuerten Knotenpunkt (K), wobei
sich der Fahrzeugstau durch auf einer Zufahrt (Z) zum
Knotenpunkt (K) zufahrende Fahrzeuge (F) ergibt, die
aufgrund eines Sperrsignals (S) vor einer Haltelinie (H)
der Zufahrt (Z) hintereinander aufgereiht zum Stillstand
kommen, wobei von einer am Knotenpunkt (K) angeord-
neten und in die Zufahrt (Z) ausgerichteten Videokamera
(21) digitale Videobilder (b;) der Zufahrt (Z) aufgenom-
men werden, und wobei durch digitale Auswertung der
aufgenommenen Videobilder (b;) auf die Staulédnge (1)
geschlossen wird. Indem in einem von der Videokamera
(21) erfassbaren Bildausschnitt (B) der Zufahrt (Z) we-
nigstens eine Detektionszone (D) definiert wird, wobei
die aufgenommenen Videobilder (b;) daraufhin ausge-
wertet werden, ob in der wenigstens einen Detektions-
zone (D) ein Fahrzeug (F) zum Stillstand gekommen ist,
und wobei sich die Staulange (1) aus der Zeitspanne
(t-tg) zwischen dem Phasenbeginn (tg) des Sperrsignals
(S) und dem Detektionszeitpunkt (t;) der ersten Detektion
eines in der Detektionszone (D) zum Stillstand gekom-
menen Fahrzeugs (F) ergibt, kann der Aufwand an ein-
gesetzter Videotechnik erheblich reduziert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schéat-
zung einer Staulange eines Fahrzeugstaus an einem
lichtsignalgesteuerten Knotenpunkt nach dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1 sowie einen Videodetektor
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 5.

[0002] Durchdie steigende Belastungder Stral3en auf-
grund des Anwachsens des innerstadtischen Kraftfahr-
zeugverkehrs und der damit verbundenen Umweltbeein-
trachtigung ist es im Interesse des Verkehrsplaners, den
vorhandenen Strallenraum sowie die Stral3enleistungs-
fahigkeit optimal auszunutzen. Die Forderung nach st6-
rungsfreiem Verkehrsablauf und nach wirtschaftlicher
und umweltvertraglicher Nutzung der Straflen bzw. des
Strallennetzes haben den Stellenwert der Optimierung
von Lichtsignalanlagen erhéht. Im Hinblick auf das stei-
gende Verkehrsaufkommen und den begrenzten Raum,
der zur Verfligung steht, ist die Optimierung von Lichtsi-
gnalanlagen als einzelne Komponente und - was eigent-
lich noch wichtiger ist - als ein zusammenhangendes
Netz unabwendbar. Um dieser Forderung gerecht zu
werden, wurden schon friihzeitig verkehrsabhangige
Steuerungen entwickelt, die durch die raschen Fort-
schritte in der Rechnertechnologie sowie der steigenden
Anforderungen an Optimierungsverfahren zunehmend
komplexer wurden. Auf dem Gebiet der Lichtsignalsteue-
rung bedeutet die Ermittlung einer optimalen Losung zum
einen die Auswahl der optimalen Gestaltung von Stra-
Renverkehrsanlagen und Basiselemente der Signalpro-
gramme, wie z.B. Phaseneinteilung und Phasenfolge,
zum anderen die Bestimmung der optimalen Parameter
fur die Signalsteuerung. Zur Optimierung von Lichtsi-
gnalanlagen in Stralennetzen werden nach vorwiegend
als Optimierungskriterien die Wartezeiten, die Anzahl der
Halte, der Kraftstoffverbrauch, die Larm-bzw. Schadstof-
femissionen minimiert und die Griinbandbreite auf den
Hauptverkehrsstralen maximiert. Hierbei kommen
grundsétzlich zwei verschiedene Strategien zum Ein-
satz: Die eine Strategie strebt fiir ein System von griinen
Wellen einen mdglichst guten Verkehrsfluss in den fest
vorgegebenen Hauptrichtungen an. Dabei liegen Fest-
zeitprogramme fir die Signalisierungsgriinde, die fur die
erwarteten Verkehrsbelastungen off-line optimiert und
zeitplan-abhangig oder verkehrsabhangig gewahlt wer-
den. Die andere Strategie muss sich laufend den Erfor-
dernissen und Anderungen des Verkehrs anpassen und
moglichst einige Zeit vorausdenken. Hierfiir sind On-line-
Modelle erforderlich.

[0003] Neben den Verkehrsparametern Verkehrsstar-
ke, Geschwindigkeit, Verkehrsdichte, Fahrzeugart, Zeit-
licke, Fahrzeug- und Liniennummer beim 6ffentlichen
Personennahverkehr (OPNV) stellt die Aufstelllange der
aufgrund eines Sperrsignals von einer Haltelinie rick-
stauenden Fahrzeuge einen wesentlichen Verkehrspa-
rameter dar, der als Eingangswert in ein Netzsteuerver-
fahren eingeht. Zur Erhebung der Verkehrsdaten wird
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eine Vielzahl an Methoden bzw. Techniken eingesetzt,
die von der rein manuellen Z&hlung Uber Radar- und In-
frarot- bis hin zu Induktionsschleifen- und Lasertechnik
reichen. Eine weitere eingesetzte Technik stellt die Vi-
deotechnik dar. Die generelle Aufgabe eines Video-ba-
sierten Verkehrserfassungssystems ist die Ermittlung
von Verkehrsflussparametern. Dazu ist eine Detektion
der Fahrzeuge in den Kreuzungszufahrten notig. Dies
geschieht mittels einer Videokamera, die stationar ange-
bracht ist und den StralRenraum beobachtet. In den mei-
sten Fallen werden Videodetektoren an Knotenpunktan-
lagen zur Prasenzerkennung von Fahrzeugen verwen-
det. Sobald sich ein Fahrzeug in einer bestimmten De-
tektionszone im Videobild befindet, wird der entspre-
chende Ausgang des Videodetektors auf "belegt" ge-
schaltet. Auch wenn es heute technisch méglich ist, wei-
tere Verkehrsdaten wie zum Beispiel die Anzahl der
Fahrzeuge, deren Klasse (LKW oder PKW), deren Ge-
schwindigkeit sowie den Zeitabstand aufeinander folgen-
der Fahrzeuge an einem Querschnitt zu beobachten,
werden diese Daten nur in seltenen Fallen fiir die lokale
Kreuzungssteuerung herangezogen. Der grofte Vorteil
der Videotechnik ist die Reproduzierbarkeit des Ver-
kehrsablaufs. Wahrend andere Detektionsarten nur ein
Ergebnis liefern, welches nicht bzw. schwer zu kontrol-
lieren ist, bietet die Videotechnik den Vorteil, dass ein
Videofilm oder Einzelbilder flir spatere Zwecke als Be-
weismaterial oder zur Nachbearbeitung archiviert wer-
den kdénnen.

[0004] Die Diplomarbeit "Die Verwendung von Verke-
hrsdaten aus Videoerfassung als Steuerungsgrundlage
von verkehrsabhangigen Netzsteuerungen", abgegeben
am 11.09.2000 von Tsatalpasidis beim Institut fir
Straflen- und Verkehrswesen, Universitat Stuttgart, of-
fenbart in Kapitel 6.2.8, Seiten 65 bis 66, ein Video-basi-
ertes Verfahren zur Bestimmung der Stauldange eines
sich wahrend der Sperrzeit vor einer Haltelinie bildenden
Verkehrsstaus. Bei guten Verkehrsverhaltnissen |0st
sich der Stau wahrend der Freigabezeit auf. Inder darauf-
folgenden Sperrzeit bildet sich der Stau erneut, usw. Zur
exakten Ermittlung der Staulange werden die Anzahl und
die Klasse der Fahrzeuge und damit die Summe der
Lange aller einfahrenden Fahrzeuge erfasst. An der Li-
chtsignalanlage kann uber Videodetektoren die Anzahl
und Klasse der Fahrzeuge erfasst werden, die wahrend
der Griinphase die Haltelinie passieren. Durch Subtrak-
tion der Summe der Lange der Fahrzeuge, welche die
Haltelinie iberquert haben, von der einfahrenden Gesa-
mtldnge erhalt man die Stauldnge bei Griinende.
[0005] Dieses bekannte Verfahren leidet unter dem
Nachteil, dass Videodetektoren sowohl an der Haltelinie
der Zufahrt zum lichtsignalgesteuerten Knotenpunkt als
auch an der Einfahrt in diese Zufahrt erforderlich sind.
Der Einsatz eines einzigen am Knotenpunkt angeordne-
ten Videodetektors zur Abschatzung der Stauldnge vor
der Haltelinie ist jedoch durch die flache Beobachtungs-
geometrie ausgeschlossen, da sich Fahrzeugabstande
in einer Entfernung von 30 m bis 60 m vor der Haltelinie
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nicht mehr messen lassen, insbesondere ist ein Abstand
eines Personenkraftwagens zu einem diesem voraus-
fahrenden Lastkraftwagen nicht mehr sichtbar.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art sowie ei-
nen Videodetektor zur Durchflihrung des Verfahrens be-
reitzustellen, der den Aufwand an eingesetzter Video-
technik reduziert.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch ein gattungsge-
maRes Verfahren zur Schatzung einer Staulange geman
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie durch ei-
nen Videodetektor zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 5. Hierzu
werden in einem von der Videokamera erfassbaren Bild-
ausschnitt der Zufahrt wenigstens eine Detektionszone
definiert, wobei die aufgenommenen Videobilder darauf-
hin ausgewertet werden, ob in dieser Detektionszone ein
Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist. Durch diese
Auswertungsmdglichkeit unterscheidet sich der erfin-
dungsgemalie Videodetektor von bislang bekannten De-
tektoren, bei welchen lediglich die Prasenz eines Fahr-
zeugs unabhangig von dessen Bewegungszustand er-
fassbar war. Erfindungsgemaf wird nun aus dem Zeit-
punkt des Phasenbeginns eines Sperrsignals der Licht-
signalanlage, aufgrund dessen die auf die Haltelinie zu-
fahrenden Fahrzeuge hintereinander aufgereiht zum
Stillstand kommen, und dem Detektionszeitpunkt des er-
sten Fahrzeugstillstands in der Detektionszone auf die
Stauldnge geschlossen. Insbesondere wird hierfir die
Zeitspanne zwischen Phasenbeginn und Detektionszeit-
punkt gemessen. Da die zeitliche Entwicklung des Auf-
stellvorgangs sehr eng mit der sich vergrofiernden Stau-
lange korreliert, ergibt sich aus der gemessenen Zeit-
spanne die zu schatzende Staulange. Mit Vorteil ist hier-
fur lediglich der am Knotenpunkt angeordnete Videode-
tektor erforderlich, so dass zusatzliche Videodetektoren
oder andere Fahrzeugdetektoren, die von der Haltelinie
beabstandet anzuordnen waren, nicht nétig sind, was
eine erhebliche Kosteneinsparung mit sich bringt.
[0008] Mit Vorteil wird die Detektionszone durch einen
Abschnitt definiert, der zwischen 30 m und 60 m vor der
Haltelinie liegt. Die sich in diesem Abschnitt erstrecken-
den Staulangen sind von besonderem Interesse fiir die
Netzsteuerungsverfahren, die Lichtsignalanlagen an
Knotenpunkten koordinieren, zwischen welchen dieser
Abschnitt liegt.

[0009] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des er-
findungsgemafRen Verfahrens werden in dem erfassba-
ren Bildausschnitt der Zufahrt mehrere Detektionszonen
auf einer Fahrspur der Zufahrt definiert, wobei die Zeit-
differenz zwischen einer ersten Detektion eines in einer
ersten Detektionszone zum Stillstand gekommenen
Fahrzeugs und einer ersten Detektion eines in einer von
der Haltelinie weiter als die erste Detektionszone ent-
fernten, zweiten Detektionszone zum Stillstand gekom-
menen Fahrzeugs erfasst wird. Beispielsweise konnten
drei aufeinander folgende Detektionszonen fiir die Ab-
schnitte 15 m bis 30 m, 30 m bis 45 m und 45 m bis 60
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m vor der Haltelinie definiert werden. Gemessen werden
dann die Zeitdifferenzen zwischen dem Beginn der Sper-
rphase und den Detektionszeitpunkten des ersten Fahr-
zeugstillstands in der ersten, zweiten und dritten Detek-
tionszone. Aus dieser zeitlichen Entwicklung der Entste-
hung des Rickstaus vor der Haltelinie kann die Ge-
schwindigkeit der Aufstellvorgdnge mit einer Genauigkeit
gemessen werden, die hdher im Vergleich zu Fllzeit-
messungen ist, was wiederum eine genauere Abschat-
zung der entstehenden Stauldnge ermdglicht.

[0010] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens werden die aufgenomme-
nen Videobilder daraufhin ausgewertet, ob in die wenig-
stens eine Detektionszone ein Fahrzeug einféhrt und ob
ein Fahrzeug aus der wenigstens einen Detektionszone
ausfahrt. Durch Kombination dieser auswertungstech-
nisch einfacheren Préasenzdetektion eines Fahrzeugs in-
nerhalb der Detektionszone mit der erfindungsgemafien
Detektion eines Fahrzeugstillstands innerhalb der De-
tektionszone ergeben sich zusatzliche Vorteile, wenn
diese Verfahren beispielsweise flir unterschiedliche De-
tektionszonen der Zufahrt angewendet werden.

[0011] Ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafen Videodetektors sowie weitere Vorteile und Eigen-
schaften des erfindungsgemafRen Verfahrens werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben, in
deren

FIG1 einevideolUberwachte Zufahrt zu einem lichtsi-
gnalgesteuerten Knotenpunkt,
FIG2 ein auszuwertendes Videobild des erfindungs-

gemalen Videodetektors

schematisch veranschaulicht sind.

[0012] Gemal Figur 1 wird der Verkehr an einem Kno-
tenpunkt K etwa eines innerstadtischen Strallennetzes
durch eine Lichtsignalanlage 10 gesteuert. Die Lichtsi-
gnalanlage 10 weist Signalgeber 12 zur Abgabe von
Lichtsignalen an Fahrer von Fahrzeugen auf, die sich auf
einer Zufahrt Z auf den Knotenpunkt K zubewegen. Die
Signalgeber 12 werden durch ein Steuergerat 11 der
Lichtsignalanlage 10 nach einem Signalzeitenplan an-
gesteuert, der aufeinander folgende Freigabe- und Sper-
rphasen zeitlich vorgibt. Mit Phasenbeginn tg einer Sper-
rphase, die der Signalgeber 12 durch ein Sperrsignal S
in Form eines roten Lichtzeichens anzeigt, werden zu-
strdbmende Fahrzeuge F vom Passieren einer Haltelinie
H der Zufahrt Z abgehalten. Es bildet sich vor der Halte-
linie H eine Reihe hintereinander zum Stillstand kom-
mender Fahrzeuge F, die einen Sperrsignalbedingten
Fahrzeugstau einer mehr oder weniger gro3en Staulan-
ge 1 bilden. Die Stauldnge 1 des Fahrzeugstaus stellt
eine wesentliche VerkehrsgréRe dar, die in Optimie-
rungsverfahren adaptiver Netzsteuerungen eingeht.
[0013] Erfindungsgemal wird die Stauldnge | mittels
eines einzigen am Knotenpunkt K angeordneten Vide-
odetektor 20 abgeschatzt. Der Videodetektor 20 umfasst
eine Videokamera 21, die derart angeordnet und ausge-
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richtet ist, dass sie einen Bildausschnitt B (vgl. Fig. 2)
der Zufahrt Z erfasst. Die von der Videokamera 21 auf-
genommenen digitalen Videobilder b; der Zufahrt Z wer-
denin einer Auswertungseinrichtung 22 des Videodetek-
tors 20 digital ausgewertet. Hierzu steht die Auswer-
tungseinrichtung 22 mit dem Steuergerat 11 der Lichtsi-
gnalanlage 10 in Verbindung, damit ein zeitlicher Bezug
bestimmter Detektionsereignisse zu dem Phasenbeginn
ts der Sperrphase maglich ist.

[0014] Figur 2 zeigt ein digitales Videobild b; des Bild-
ausschnitts B zu einem bestimmten Detektionszeitpunkt
t,. Erfindungsgeman wird in dem erfassbaren Bildaus-
schnitt B der Zufahrt Z eine Detektionszone D definiert,
die beispielsweise einen Abschnitt der Zufahrt zwischen
30 m und 60 m vor der Haltelinie H darstellt. Mit Hilfe von
Bildauswertungsalgorithmen wird nun festgestellt, zu
welchem Zeitpunkt t; erstmals ein Fahrzeug F innerhalb
der Detektionszone D zum Stillstand kommt. Es wird nun
die Zeitspanne vom Phasenbeginn t; des Sperrsignals
S bis zum Detektionszeitpunkt t; des ersten Fahrzeug-
stillstands in der Detektionszone D gemessen. Aufgrund
einer bekannten zeitlichen Entwicklung des Aufstellvor-
gangs bei der Ausbildung des Fahrzeugstaus kann aus
der Zeitspanne tg die Stauldnge 1 des Fahrzeugstaus
sehr genau abgeschéatzt werden.

[0015] Eskonnenauch zweioder mehrere Detektions-
zonen in dem von der Videokamera 21 erfassbaren Bild-
ausschnitt B der Zufahrt Z definiert werden. Durch Fest-
halten der Detektionszeitpunkte des jeweils ersten Fahr-
zeugstillstands innerhalb der jeweiligen Detektionszone
wird die zeitliche Entwicklung des Aufstellvorgangs des
Fahrzeugstaus erfasst. Durch die Erfassung der Zeitrei-
he von Detektionszeitpunkten in Bezug auf den Phasen-
beginn tg des Sperrsignals S kann die Genauigkeit der
Abschatzung der Stauldnge 1 verbessert werden, da die-
ses Verfahren eine héhere Messgenauigkeit im Ver-
gleich zu herkémmlichen Flllzeitmessungen aufweist.
[0016] Der erfindungsgemalie Videodetektor 20 weist
also eine Auswertungseinrichtung 22 auf, mitder es még-
lich ist, bewegte und stehende Fahrzeuge in einer De-
tektionszone zu unterscheiden. Die Detektionszonen
werden bei der Inbetriebnahme im Bildausschnitt festge-
legt. Sie werden im Betrieb des Videodetektors 20 jedoch
nur dann aktiviert, wenn ein Fahrzeug F dort zum Stehen
kommt. Bewegen sich die Fahrzeuge F durch die Detek-
tionszone, erfolgt keine Aktivierung des entsprechenden
Ausgangspunkts. Darlber hinaus kann der erfindungs-
gemale Videodetektor 20 jedoch auch die Prasenz von
Fahrzeugen F in einer Detektionszone D messen. Der
entsprechende Ausgang des Videodetektors 20 wird ak-
tiv geschaltet, wenn sich ein Fahrzeug F in dieser De-
tektionszone D befindet und wird deaktiviert, wenn das
Fahrzeug F die Detektionszone D verlasst. So kann bei-
spielsweise flr eine oder mehrere Detektionszonen D
erfasst werden, ob sich Fahrzeuge F in die Detektions-
zone D hineinbewegen, daraus herausbewegen oder
darin zum Stillstand kommen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Schatzung einer Staulénge (I) eines
Fahrzeugstaus an einem lichtsignalgesteuerten
Knotenpunkt (K),

wobei sich der Fahrzeugstau durch auf einer Zufahrt
(Z) zum Knotenpunkt (K) zufahrende Fahrzeuge (F)
ergibt, die aufgrund eines Sperrsignals (S) vor einer
Haltelinie (H) der Zufahrt (Z) hintereinander aufge-
reint zum Stillstand kommen, wobei von einer am
Knotenpunkt (K) angeordneten und in die Zufahrt (Z)
ausgerichteten Videokamera (21) digitale Videobil-
der (b)) der Zufahrt (Z) aufgenommen werden, und
wobei durch digitale Auswertung der aufgenomme-
nen Videobilder (b;) auf die Staulédnge (1) geschlos-
sen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass in einem von der
Videokamera (21) erfassbaren Bildausschnitt (B)
der Zufahrt (Z) wenigstens eine Detektionszone (D)
definiert wird,

wobei die aufgenommenen Videobilder (b;) darauf-
hin ausgewertet werden, ob in der wenigstens einen
Detektionszone (D) ein Fahrzeug (F) zum Stillstand
gekommen ist, und wobei sich die Stauléange (1) aus
dem Phasenbeginn (t;) des Sperrsignals (S) und
dem Detektionszeitpunkt (t;) der ersten Detektion ei-
nes in der Detektionszone (D) zum Stillstand gekom-
menen Fahrzeugs (F) ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei die Detektionszone (D) durch einen Abschnitt
zwischen 30m und 60m vor der Haltelinie (H) defi-
niert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei in dem erfassbaren Bildausschnitt (B) der Zu-
fahrt (Z) mehrere Detektionszonen (D) auf einer
Fahrspur der Zufahrt (Z) definiert werden, wobei die
Zeitdifferenz zwischen einer ersten Detektion eines
in einer ersten Detektionszone zum Stillstand ge-
kommenen Fahrzeugs (F) und einer ersten Detekti-
on eines in einer von der Haltelinie (H) weiter als die
erste Detektionszone entfernten, zweiten Detekti-
onszone zum Stillstand gekommenen Fahrzeugs (F)
erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die aufgenommenen Videobilder (b;) darauf-
hin ausgewertet werden, ob in die wenigstens eine
Detektionszone (D) ein Fahrzeug (F) einféahrt und ob
ein Fahrzeug (F) aus der wenigstens einen Detekti-
onszone (D) ausfahrt.

Videodetektor (20) zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit einer
am Knotenpunkt (K) angeordneten und in die Zufahrt
(Z2) ausgerichteten Videokamera (21) zur Aufnahme
digitale Videobilder (b;) der Zufahrt (Z), und mit einer
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Auswertungseinrichtung (22) zur digitalen Auswer-
tung der aufgenommenen Videobilder (b;),

dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertungs-
einrichtung (22) dazu ausgebildet ist, die aufgenom-
menen Videobilder (b;) daraufhin auszuwerten, ob 5
in der wenigstens einen Detektionszone (D), die in
einem von der Videokamera (21) erfassbaren Bild-
ausschnitt (B) der Zufahrt (Z) definiert ist, ein Fahr-
zeug (F) zum Stillstand gekommen ist, dass die Aus-
wertungseinrichtung (22) mit einem Steuergerat(11) 70
der Lichtsignalanlage (10) verbunden ist, welches
den Phasenbeginn (t;) des Sperrsignals (S) festlegt,

und dass die Auswertungseinrichtung (22) ferner da-

zu ausgebildet ist, die Staulange (l) aus dem Pha-
senbeginn (t;) des Sperrsignals (S) und dem Zeit- 15
punkt (t;) der ersten Detektion eines in der Detekti-
onszone (D) zum Stillstand gekommenen Fahr-
zeugs (F) abzuschatzen.
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