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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steu-
ern einer Lichtsignalanlage. Die Erfindung betrifft eine
Vorrichtung, ein Computerprogramm und ein maschi-
nenlesbares Speichermedium.

[0002] Lichtsignalanlagen werden Ublicherweise ba-
sierend auf einem Signalzeitenplan betrieben respektive
gesteuert.

[0003] Hierbei kann vorgesehen sein, dass ein Signal-
zeitenplan fest und nicht verandert wird, wahrend die
Lichtsignalanlage betrieben wird.

[0004] Es kann aber auch vorgesehen sein, dass der
Signalzeitenplan im laufenden Betrieb geandert wird.
Dies zum Beispiel basierend auf einem Verkehrszustand
in einer Umgebung der Lichtsignalanlage.

[0005] Zum Andern eines Signalzeitenplanes basie-
rend auf einem Verkehrszustand in der Umgebung der
Lichtsignalanlage kénnen zum Beispiel Algorithmen aus
dem maschinellen Lernen verwendet werden.

[0006] Solche Algorithmen werden ublicherweise un-
ter Verwendung von Trainingsdaten trainiert.

[0007] Hier besteht ein Bedarf, solche Trainingsdaten
effizient zu ermitteln.

[0008] Zum Beispiel kdnnen unterschiedliche Ver-
kehrszustande in der Umgebung der Lichtsignalanlage
simuliert werden. Diese simulierten Verkehrszustédnden
kénnen als Trainingsdaten fiir das maschinelle Lernen
verwendet werden.

[0009] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
ist darin zu sehen, ein Konzept zum effizienten Steuern
einer Lichtsignalanlage bereitzustellen, welches es er-
moglicht, Trainingsdaten fir ein maschinelles Lernen
hinsichtlich einer Pradiktion eines Verhaltens der Licht-
signalanlage effizient zu ermitteln.

[0010] Diese Aufgabe wird mittels des jeweiligen Ge-
genstands der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
von jeweils abhangigen Unteranspriichen.

[0011] Nach einem ersten Aspekt wird ein Verfahren
zum Steuern einer Lichtsignalanlage bereitgestellt, um-
fassend die folgenden Schritte:

Empfangen von ersten Verkehrszustandsdaten,
welche einen aktuellen Verkehrszustand in einer
Umgebung der Lichtsignalanlage reprasentieren,
Empfangen von zweiten Verkehrszustandsdaten,
welche einen historischen Verkehrszustand in der
Umgebung der Lichtsignalanlage reprasentieren,
Ermitteln einer Abweichung des aktuellen Verkehrs-
zustands von dem historischen Verkehrszustand,
Erzeugen von Steuersignalen zum Steuern der
Lichtsignalanlage basierend auf der ermittelten Ab-
weichung derart, dass bei einem Steuern der Licht-
signalanlage basierend auf den Steuersignalen ein
aktueller Signalzeitenplan geandert oder ersetzt
wird,

Ausgeben der erzeugten Steuersignale.
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[0012] Nach einem zweiten Aspekt wird eine Vorrich-
tung bereitgestellt, die eingerichtet ist, alle Schritte des
Verfahrens nach dem ersten Aspekt auszufiihren.
[0013] Nach einem dritten Aspekt wird ein Computer-
programm bereitgestellt, welches Befehle umfasst, die
bei Ausfihrung des Computerprogramms durch einen
Computer, beispielsweise durch die Vorrichtung nach
dem zweiten Aspekt, diesen veranlassen, ein Verfahren
gemal dem ersten Aspekt auszufiihren.

[0014] Nacheinem vierten Aspektwird ein maschinen-
lesbares Speichermedium bereitgestellt, auf dem das
Computerprogramm nach dem dritten Aspekt gespei-
chert ist.

[0015] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis und
schliel3t diese mit ein, dass die obige Aufgabe dadurch
gelost werden kann, dass im laufenden Betrieb der Licht-
signalanlage ein aktueller Signalzeitenplan geandert
oder ersetzt wird. Dadurch wird insbesondere der tech-
nische Vorteil bewirkt, dass die Lichtsignalanlage basie-
rend auf dem geanderten Signalzeitenplan oder basie-
rend auf dem ersetzten Signalzeitenplan gesteuert wer-
den kann respektive wird.

[0016] Dadurch kann in vorteilhafter Weise Einfluss
auf den aktuellen Verkehrszustand in der Umgebung der
Lichtsignalanlage genommen werden.

[0017] Das heiltalso, dass dann ein Verkehrszustand
erfasst respektive gemessen werden kann, wie er wah-
rend eines Betriebs der Lichtsignalanlage basierend auf
dem geédnderten Signalzeitenplan oder dem ersetzten
Signalzeitenplan sich ergibt.

[0018] Dieser erfasste Verkehrszustand kann in vor-
teilhafter Weise als Trainingsdaten fir ein maschinelles
Lernen verwendet werden, um zum Beispiel ein Verhal-
ten der Lichtsignalanlage vorherzusagen respektive zu
pradizieren, beispielsweise eine Signalzeit der Lichtsig-
nalanlage vorherzusagen.

[0019] Es stehen somit reale Messdaten fiir ein sol-
ches Training zur Verfliigung.

[0020] Dies weist gegenuber einer Simulation von ver-
schiedenen Verkehrszustanden in der Umgebung der
Lichtsignalanlage den Vorteil auf, dass die Realitat effi-
zient abgebildet werden kann und keine Naherungen wie
bei einer Simulation erfolgen missen. Entsprechend
kann ein Algorithmus eines maschinellen Lernens effizi-
ent trainiert werden.

[0021] Weiterist gemaRl dem hier beschriebenen Kon-
zept vorgesehen, dass der aktuelle Verkehrszustand mit
einem historischen Verkehrszustand verglichen wird, um
eine Abweichung des aktuellen Verkehrszustands von
dem historischen Verkehrszustand zu ermitteln. Die
Steuersignale werden basierend auf der ermittelten Ab-
weichung erzeugt.

[0022] Diesweistzum Beispiel den technischen Vorteil
auf, dass dadurch in effizienter Weise Verkehrszustande
erkannt werden kénnen, die sich wenig bis gar nicht fir
ein Ermitteln von Trainingsdaten unter Anderung des ak-
tuellen Signalzeitenplans oder unter Ersetzung des ak-
tuellen Signalzeitenplans eignen.



3 EP 3 866 135 A1 4

[0023] Sofern zum Beispiel die ermittelte Abweichung
zu grof} ist, kann davon ausgegangen werden, dass in
der Umgebung der Lichtsignalanlage ein Problem vor-
liegt, zum Beispiel ein Unfall oder ein Stau. In einer sol-
chen Situation sollte nicht noch der ohnehin kritische Ver-
kehrszustand noch durch Experimente hinsichtlich ge-
anderter respektive ersetzter Signalzeitenplane potenti-
ell negativ beeinflusst werden.

[0024] Weiter weist das Berlicksichtigen des histori-
schen Verkehrszustands auch den Vorteil auf, um be-
sonders geeignete Verkehrszustande zu erkennen hin-
sichtlich eines Anderns respektive Ersetzens des aktu-
ellen Signalzeitenplans, um Trainingsdaten fir unter-
schiedliche reale Verkehrszustdnde zu gewinnen re-
spektive zu ermitteln.

[0025] Nach allem wird somit insbesondere der tech-
nische Vorteil bewirkt, dass ein Konzept zum effizienten
Steuern einer Lichtsignalanlage bereitgestellt ist, wel-
ches es ermdglicht, Trainingsdaten flr ein maschinelles
Lernen effizient zu ermitteln, um zum Beispiel basierend
auf einem entsprechend trainierten Algorithmus im lau-
fenden Betrieb der Lichtsignalanlage ein Verhalten eines
Verkehrs ansprechend auf eine Anderung bzw. ein Er-
setzen des Signalzeitenplans zu pradizieren bzw. vor-
herzusagen.

[0026] Fir den Begriff "Signalzeitenplan" kann auch
der Begriff "Signalplan" verwendet werden.

[0027] GemaR einer Ausfilhrungsform ist vorgesehen,
dass Abweichungsschwellwertsignale empfangen wer-
den, welchen einen Abweichungsschwellwert reprasen-
tieren, wobei die ermittelte Abweichung mit dem Abwei-
chungsschwellwert verglichen wird, wobei die Steuersi-
gnale abhangig von dem Vergleich der ermittelten Ab-
weichung mit dem Abweichungsschwellwert erzeugt
werden.

[0028] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass die Steuersignale effizient erzeugt wer-
den kénnen.

[0029] Zum Beispiel ist vorgesehen, dass von einem
Erzeugen der Steuersignale abgesehen wird, wenn die
ermittelte Abweichung grofier oder grofier gleich dem
Abweichungsschwellwert ist.

[0030] Nach einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass die ermittelte Abweichung eine Prozentangabe ist.
[0031] Nach einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass der Abweichungsschwellwert eine Prozentangabe
ist.

[0032] Die Prozentangabe kann sich zum Beispiel auf
den historischen Verkehrszustand beziehen.

[0033] GemaR einer Ausfilhrungsform ist vorgesehen,
dass die Steuersignale nur dann erzeugt werden, wenn
die ermittelte Abweichung kleiner oder kleiner gleich dem
Abweichungsschwellwert ist.

[0034] Die Abweichung kann zum Beispiel null betra-
gen.
[0035] Nach einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,

dass die Steuersignale derart sind, dass der gednderte
Signalzeitenplan oder der ersetzte Signalzeitenplan eine
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Verschlechterung oder eine Verbesserung eines aktuel-
len Verkehrsflusses durch die Lichtsignalanlage bewir-
ken kann.

[0036] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass unterschiedliche Verkehrsflisse er-
zeugt werden kdnnen, sodass flr verschiedene respek-
tive unterschiedliche Verkehrsflisse effizient Trainings-
daten ermittelt werden kdnnen.

[0037] Nach einer Ausfliihrungsform ist vorgesehen,
dass Verkehrszustandsschwellwertsignale empfangen
werden, welche zumindest einen Verkehrszustands-
schwellwert reprasentieren, wobei die Steuersignale ba-
sierend auf dem zumindest einen Verkehrszustands-
schwellwert erzeugt werden.

[0038] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass die Steuersignale effizient erzeugt wer-
den kdnnen.

[0039] In einer Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass
der zumindest eine Verkehrszustandsschwellwert je-
weils ein Element aus der folgenden Gruppe von Ver-
kehrszustandsschwellwerten ist: eine minimale und/oder
maximale Anzahl an Fahrzeugen pro Grinsekunde
und/oder eine minimale und/oder maximale Anzahl an
Fahrzeugen pro Umlaufzeiteinheit und/oder eine mini-
male und/oder maximale Detektorbelegung pro Umlauf-
zeiteinheit.

[0040] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass besonders geeignete Verkehrszu-
standsschwellwerte verwendet werden.

[0041] Die Formulierung "zumindest ein(e)" steht fiir
"ein(e) oder mehrere".

[0042] In einer Ausfliihrungsform ist vorgesehen, dass
der aktuelle Verkehrszustand mit dem zumindest einen
Verkehrszustandsschwellwert verglichen wird, wobei die
Steuersignale basierend auf dem Vergleich des aktuel-
len Verkehrszustands mit dem zumindest einen Ver-
kehrszustandsschwellwert erzeugt werden.

[0043] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass die Steuersignale effizient erzeugt wer-
den kdnnen.

[0044] Ineiner Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass,
wenn der aktuelle Verkehrszustand den zumindesteinen
Verkehrszustandsschwellwert tGiberschreitet, die Steuer-
signale derart sind, dass der gednderte Signalzeitenplan
oder der ersetzte Signalzeitenplan einem Signalzeiten-
basisplan entsprechen.

[0045] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass die Steuersignale effizient erzeugt wer-
den kdnnen.

[0046] Weiter wird dadurch insbesondere der techni-
sche Vorteil bewirkt, dass, wenn der aktuelle Verkehrs-
zustand auflerhalb vorgegebener Schwellwerte (Ver-
kehrszustandsschwellwerte) ist, auf einen Signalzeiten-
basisplan zuriickgegangen wird, um zu bewirken, dass
der aktuelle Verkehrszustand wieder innerhalb der vor-
gegebenen Schwellwerte gelangt.

[0047] In einer Ausfliihrungsform ist vorgesehen, dass
vor dem Ausgeben der Steuersignale geprift wird, ob
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durch ein Andern oder Ersetzen des Signalzeitenplans
der aktuelle Verkehrszustand den Verkehrszustands-
schwellwert Gberschreiten wiirde, wobei die Steuersig-
nale abhangig von einem Ergebnis des Priifens ausge-
geben werden.

[0048] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass effizient sichergestellt werden kann,
dass der aktuelle Verkehrszustand durch eine Anderung
oder durch ein Ersetzen des aktuellen Signalplans nicht
aullerhalb vorgegebener Schwellwerte kommt.

[0049] Sofernzum Beispiel ein Betreibenbzw. Steuern
der Lichtsignalanlage basierend auf dem geénderten Si-
gnalzeitenplan oder dem ersetzten Signalzeitenplan da-
zu fuhren wirde, dass der aktuelle Verkehrszustand
nicht mehr innerhalb der vorgegebenen Schwellwerte
bleibt, wird von einem Ausgeben der Steuersignale ab-
gesehen.

[0050] Das heil’t also zum Beispiel, dass nach einer
Ausfiihrungsform vorgesehenist, dass die Steuersignale
nur dann ausgegeben werden, wenn das Ergebnis des
Prifens angibt, dass der aktuelle Verkehrszustand in-
nerhalb der vorgegebenen Schwellwerte bleibt.

[0051] In einer Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass
der aktuelle und der historische Verkehrszustand jeweils
eine Anzahl an Fahrzeugen pro Griinsekunde und/oder
Anzahl an Fahrzeugen pro Umlaufzeiteinheit und/oder
eine Detektorbelegung pro Umlaufzeiteinheit umfassen.
[0052] Die Umlaufzeiteinheit ist nach einer Ausflh-
rungsform eine Umlaufsekunde oder ein Wert, welcher
kleiner oder groRer als eine Umlaufsekunde ist.

[0053] Eine Detektorbelegung reprasentiert eine An-
zahl an Fahrzeugen, welche mittels eines Detektors in
der Umgebung der Lichtsignalanlage detektiert werden.
[0054] Ein Detektor umfasst zum Beispiel eine Video-
kamera und/oder eine Induktionsspule, welche zum Bei-
spiel innerhalb einer Fahrbahn eingebettet bzw. ange-
ordnet ist. Ein Detektor umfasst zum Beispiel einen Um-
feldsensor oder mehrere Umfeldsensoren. Ein Um-
feldsensor ist zum Beispiel einer der folgenden Um-
feldsensoren: Radarsensor, Ultraschallsensor, Magnet-
feldsensor, Lidarsensor, Magnetfeldsensor, Infrarotsen-
sor, Videosensor, insbesondere Videosensor einer Vi-
deokamera.

[0055] Insbesondere ist es vorgesehen, dass auch
stark abweichende Verkehrsstarken beziiglich einer ein-
zelnen oder weniger gegebener Sekunde auch als ein
Abweichung erkannt werden.

[0056] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass der aktuelle respektive historische Ver-
kehrszustand effizient beschrieben oder charakterisiert
werden kann.

[0057] GemaR einer Ausfilhrungsform ist vorgesehen,
dass Trainingsdatensignale erzeugt und ausgegeben
werden, welche Trainingsdaten fir ein maschinelles Ler-
nen reprasentieren, wobei die Trainingsdaten ein oder
mehrere der folgenden Daten umfassen: Verkehrszu-
stand in der Umgebung der Lichtsignalanlage, wahrend
die Lichtsignalanlage basierend auf dem geanderten Si-
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gnalzeitenplan oder auf dem ersetzten Signalzeitenplan
betrieben wird, zumindest ein Parameter des geanderten
Signalzeitenplans oder des ersetzten Signalzeitenplans,
die aktuell angewandte Anderung des Signalzeitenplans,
der daraus resultierte Signalzeitenplan, Detektionszeit-
punkte von Fahrzeugen, daraus abgeleitete Fahrzeug-
zahlen, statische Informationen ber die Lichtsignalan-
lage, insbesondere Topologie eines Knotenpunkts, ins-
besondere Kreuzung, deren Verkehr die Lichtsignalan-
lage regelt, und/oder statische Informationen Uber eine
der Lichtsignalanlage zugeordneten Anlage, Belegungs-
daten, wobei die Belegungsdaten insbesondere ein oder
mehrere Elemente der folgenden Gruppe von Bele-
gungsdaten umfassen: Position einer Detektion eines
Fahrzeugs, Trajektorie des detektierten Fahrzeugs, Be-
legungswerte eines Detektors pro Umlaufzeiteinheit, An-
zahl an Fahrzeugen pro Detektor pro Umlaufzeiteinheit,
Umlaufdauer.

[0058] Die vorstehenden beispielhaften Daten fir Trai-
ningsdaten beziehen sich auf die Lichtsignalanlage.
[0059] In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
zusatzlich oder anstelle die Trainingsdaten analog ein
oder mehrere entsprechende Daten bezogen auf eine
unmittelbare oder mittelbare Nachbarlichtsignalanlage
der Lichtsignale umfassen.

[0060] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass Trainingsdaten effizient ermittelt wer-
den kénnen, um einen Algorithmus hinsichtlich eines ma-
schinellen Lernens effizient zu trainieren.

[0061] Ein Verkehrszustand im Sinne der Beschrei-
bung umfasst zum Beispiel einen fahrstreifenspezifi-
schen respektive fahrstreifenabhangigen Verkehrszu-
stand.

[0062] Das heil’t also zum Beispiel, dass fiir jeden
Fahrstreifen jeweils eine Anzahl von Fahrzeugen pro
Grinsekunde und/oder Anzahl an Fahrzeugen pro Um-
laufzeiteinheit und/oder eine Detektorbelegung pro Um-
laufzeiteinheit vorliegt respektive bereitgestellt wird re-
spektive bereitgestellt ist.

[0063] Weiter ist gemaR einer Ausfiihrungsform vor-
gesehen, dass der Verkehrszustand respektive der Ver-
kehrszustandsschwellwert bezogen auf eine Fahrspur
definiert ist bzw. sind.

[0064] In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
der historische Verkehrszustand einen gemittelten his-
torischen Verkehrszustand umfasst.

[0065] Dadurch kdnnen zum Beispiel in vorteilhafter
Weise singulare Ereignisse, die zu einer signifikante Ab-
weichung von den Ublichen Verkehrszustanden fihren,
effizient herausgemittelt werden kdnnen.

[0066] Nach einer Ausfiihrungsform umfasst das Ver-
fahren ein Steuern der Lichtsignalanlage basierend auf
den ausgegebenen Steuersignalen.

[0067] Nach einer Ausflihrungsform ist das Verfahren
nach dem ersten Aspekt ein computerimplementiertes
Verfahren.

[0068] Die Umgebung der Lichtsignalanlage bezeich-
net insbesondere einen Bereich um die Lichtsignalanla-
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ge herum bis zu einer maximalen Distanz von zum Bei-
spiel 1 km, insbesondere 500 m, insbesondere 200 m,
insbesondere 100 m, insbesondere 50 m, insbesondere
20 m.

[0069] Der Begriff "respektive" bedeutet "und/oder".
[0070] Die Abkirzung"bzw." stehtflr "beziehungswei-
se". Der Begriff "beziehungsweise" steht fiir "respektive".
[0071] Nach einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass das Verfahren gemafRl dem ersten Aspekt mittels
der Vorrichtung gemafl dem zweiten Aspekt ausgefiihrt
oder durchgefihrt wird.

[0072] Vorrichtungsmerkmale ergeben sich auch ent-
sprechenden Verfahrensmerkmalen und umgekehrt.
[0073] Das heiflt also insbesondere, dass sich techni-
sche Funktionalitdten des Verfahrens nach dem ersten
Aspekt aus entsprechenden technischen Funktionalita-
ten der Vorrichtung nach dem zweiten Aspekt und um-
gekehrt ergeben.

[0074] Einmaschinelles Lernen umfasstinsbesondere
ein neuronales Netz und/oder ein bestarkendes Lernen
respektive verstarkendes Lernen (auf Englisch: "rein-
forcement learning")

[0075] Nach einer Ausfiihrungsform umfasst ein An-
dern des aktuellen Signalzeitenplans ein Andern zumin-
dest eines Parameters des aktuellen Signalzeitenplans.
[0076] In einer Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass
der zumindest eine Parameter des Signalplans ein Ele-
ment ausgewahlt aus der folgenden Gruppe von Para-
metern ist: Startzeitpunkt eines Signalzustands, Dauer
eines Signalzustands, Einsatzpunkt, Einschaltzeitpunkt,
Umlaufzeit.

[0077] Dadurch wird zum Beispiel der technische Vor-
teil bewirkt, dass besonders geeignete Parameter ver-
wendet werden.

[0078] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden,
wobei

FIG 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens nach
dem ersten Aspekt,

FIG 2 eine Vorrichtung nach dem zweiten Aspekt
und

FIG 3 ein maschinenlesbares Speichermedium nach
dem dritten Aspekt
zeigen.

[0079] FIG 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfah-
rens zum Steuern einer Lichtsignalanlage, umfassend
die folgenden Schritte: Empfangen 101 von ersten Ver-
kehrszustandsdaten, welche einen aktuellen Verkehrs-
zustand in einer Umgebung der Lichtsignalanlage repra-
sentieren,
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Empfangen 103 von zweiten Verkehrszustandsdaten,
welche einen historischen Verkehrszustand in der Um-
gebung der Lichtsignalanlage reprasentieren,

Ermitteln 105 einer Abweichung des aktuellen Verkehrs-
zustands von dem historischen Verkehrszustand,
Erzeugen 107 von Steuersignalen zum Steuern der
Lichtsignalanlage basierend auf der ermittelten Abwei-
chung derart, dass bei einem Steuern der Lichtsignalan-
lage basierend auf den Steuersignalen ein aktueller Si-
gnalzeitenplan geandert oder ersetzt wird,

Ausgeben 109 der erzeugten Steuersignale.

[0080] FIG 2 zeigt eine Vorrichtung 201.

[0081] Die Vorrichtung 201 ist eingerichtet, alle Schrit-
te des Verfahrens nach dem ersten Aspekt auszufiihren.
[0082] Die Vorrichtung 201 umfasst einen Eingang
203, welcher eingerichtet ist, die ersten Verkehrszu-
standsdaten zu empfangen. Der Eingang 203 ist weiter
eingerichtet, die zweiten Verkehrszustandsdaten zu
empfangen.

[0083] Die Vorrichtung 201 umfasst einen Prozessor
205, welcher eingerichtet ist, eine Abweichung des ak-
tuellen Verkehrszustands von dem historischen Ver-
kehrszustand zu ermitteln. Der Prozessor 205 ist weiter
eingerichtet, Steuersignale zum Steuern der Lichtsignal-
anlage basierend auf der ermittelten Abweichung zu er-
zeugen derart, dass bei einem Steuern der Lichtsignal-
anlage basierend auf den Steuersignalen ein aktueller
Signalzeitenplan geandert oder ersetzt wird.

[0084] Die Vorrichtung 201 umfasst einen Ausgang
207, welcher eingerichtet ist, die erzeugten Steuersigna-
le auszugeben.

[0085] In einer nicht gezeigten Ausfiihrungsform um-
fasst die Vorrichtung 201 anstelle des einen Prozessors
205 mehrere Prozessoren.

[0086] FIG 3 zeigt ein maschinenlesbares Speicher-
medium 301.

[0087] Auf dem maschinenlesbaren Speichermedium
301 ist ein Computerprogramm 303 gespeichert. Das
Computerprogramm 303 umfasst Befehle, die bei Aus-
fihrung des Computerprogramms 303 durch einen Com-
puter, beispielsweise durch die Vorrichtung 201 gemaf
FIG 2, diesen veranlassen, ein Verfahren gemal dem
ersten Aspekt auszuflihren.

[0088] Nach einer Ausfilhrungsform umfasst ein An-
dern des aktuellen Signalzeitenplans ein Andern zumin-
dest eines Parameters des aktuellen Signalzeitenplans.
[0089] Zusammenfassend basiert das hier beschrie-
bene Konzept unter anderem insbesondere darauf, in
Echtzeit ein Verkehrssystemverhalten zu erforschen, in-
dem ein aktueller Signalzeitenplan einer Lichtsignalan-
lage gedndert respektive ersetzt wird. Dadurch wird also
insbesondere der technische Vorteil bewirkt, dass fir
verschiedene Signalzeitenplane die sich daraus erge-
benden Verkehrszustéande untersucht bzw. erfasst wer-
den kénnen.

[0090] Dadurch kdnnen in vorteilhafter Weise effizient
Trainingsdaten fiir ein maschinelles Lernen ermittelt wer-
den, ohne dass hierfur aufwandige und teure Verkehrs-
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simulationen durchgefiihrt werden missen.

[0091] Es istinsbesondere vorgesehen, den aktuellen
Verkehrszustand in der Umgebung der Lichtsignalanla-
ge zu erfassen. Hierfir kdnnen zum Beispiel Verkehrs-
detektoren, auch einfach als Detektor bezeichnet, vor-
gesehen sein. Solche Verkehrsdetektoren umfassen
zum Beispiel Videokameras und/oder Induktionsschlei-
fen, die in einer Fahrbahn eingelassen bzw. eingebettet
sind.

[0092] Der aktuelle Verkehrszustand kann zum Bei-
spiel eine Anzahl an Fahrzeugen pro Griinsekunde
und/oder Anzahl an Fahrzeugen pro Umlaufzeiteinheit
und/oder eine Detektorbelegung pro Umlaufzeiteinheit
umfassen.

[0093] Deraktuelle Verkehrszustand wird insbesonde-
re mit einem historischen Verkehrszustand in der Umge-
bung der Lichtsignalanlage verglichen.

[0094] Derhistorische Verkehrszustand kann zum Bei-
spiel eine Anzahl an Fahrzeugen pro Griinsekunde
und/oder Anzahl an Fahrzeugen pro Umlaufzeiteinheit
und/oder eine Detektorbelegung pro Umlaufzeiteinheit
umfassen.

[0095] Zum Beispiel ist der historische Verkehrszu-
stand bzw. umfasst der historische Verkehrszustand ei-
nen gemittelten historischen Verkehrszustand. Zum Bei-
spiel umfasst der historische Verkehrszustand eine ge-
mittelte Anzahl an Fahrzeugen pro Grinsekunde
und/oder eine gemittelte Anzahl an Fahrzeugen pro Um-
laufzeiteinheit und/oder eine gemittelte Detektorbele-
gung pro Umlaufzeiteinheit.

[0096] Zum Beispiel ist dem aktuellen Verkehrszu-
stand ein aktuelles Datum zugeordnet. Zum Beispiel ist
dem historischen Verkehrszustand ein dem aktuellen
Datum entsprechendes historisches Datum zugeordnet.
[0097] Ein Datum umfasst insbesondere die Angabe
eines Wochentags und/oder die Angabe einer Uhrzeit
und/oder die Angabe eines Jahres.

[0098] Esistinsbesondere vorgesehen, dass eine Ab-
weichung des aktuellen Verkehrszustandes von dem his-
torischen Verkehrszustand ermittelt wird. Zum Beispiel
wird eine Abweichung der aktuellen Anzahl an Fahrzeu-
gen pro Griinsekunde und/oder Anzahl an Fahrzeugen
pro Umlaufzeiteinheit und/oder eine Detektorbelegung
pro Umlaufzeiteinheit mit einer historischen Anzahl an
Fahrzeugen pro Griinsekunde und/oder Anzahl an Fahr-
zeugen pro Umlaufzeiteinheit und/oder eine Detektorbe-
legung pro Umlaufzeiteinheit, insbesondere einer gemit-
telten historischen Anzahl an Fahrzeugen pro Griinse-
kunde und/oder gemittelten historischen Anzahl an Fahr-
zeugen pro Umlaufzeiteinheit und/oder eine gemittelte
historische Detektorbelegung pro Umlaufzeiteinheit, ver-
glichen.

[0099] Basierend auf der ermittelten Abweichung wird
insbesondere entschieden, ob der aktuelle Signalzeiten-
plan der Lichtsignalanlage geadndert oder ersetzt werden
soll.

[0100] Die Abweichung kann zum Beispiel eine Pro-
zentangabe sein.
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[0101] Zum Beispiel ist ein Abweichungsschwellwert
vorgegeben, wobei die Steuersignale abhangig von ei-
nem Vergleich der ermittelten Abweichung mit dem Ab-
weichungsschwellwert erzeugt werden.

[0102] Sofern zum Beispiel die ermittelte Abweichung
kleiner oder kleiner gleich dem vorgegebenen Abwei-
chungsschwellwert ist, ist insbesondere vorgesehen,
den aktuellen Signalzeitenplan zu &ndern respektive zu
ersetzen.

[0103] Istzum Beispiel die ermittelte Abweichung gro-
Rer oder groRer gleich dem vorgegebenen Abwei-
chungsschwellwert, so wird zum Beispiel der aktuelle Si-
gnalzeitenplan nicht gedndert respektive ersetzt.
[0104] Hintergrund eines solchen Vorgehens ist ins-
besondere, dass bei einer Abweichung gréRer oder gro-
Rer gleich dem vorgegebenen Abweichungsschwellwert
davon ausgegangen werden kann, dass vorliegend eine
atypische Verkehrssituation, also ein atypischer Ver-
kehrszustand, in der Umgebung der Lichtsignalanlage
vorliegt. Ein solch atypischer Verkehrszustand kann bei-
spielsweise aufgrund eines Unfalls oder eines Staus auf-
treten.

[0105] In einer solchen Situation kénnte ein Andern
des aktuellen Signalzeitenplans bzw. ein Ersetzen des
aktuellen Signalzeitenplans zwecks Generieren von
Trainingsdaten die aktuelle Verkehrssituation womdglich
in einem UbermaRe verschlechtern.

[0106] Verglichen werden nach einer Ausfihrungs-
form die Kennzahlen des Verkehrs, also der Verkehrs-
zustand, auf dem Knotenpunkt, insbesondere auf der
Kreuzung mit vorgegebenen Verkehrszustandsschwell-
werten. Das bedeutet insbesondere, dass die Grenzen
(Verkehrszustandsschwellwerte), die durch eine Ande-
rung oder Beibehaltung eines Signalplans nicht Uber-
schritten werden diirfen, insbesondere definiert werden
durch zum Beispiel eine minimale und/oder maximale
Anzahl an Fahrzeugen pro Griinsekunde und/oder eine
minimale und/oder maximale Anzahl an Fahrzeugen pro
Umlaufzeiteinheit und/oder eine minimale und/oder ma-
ximale Detektorbelegung pro Umlaufzeiteinheit. Die
Steuersignale werden insbesondere abhangig von ei-
nem Ergebnis dieses Vergleichs erzeugt.

[0107] Das hier beschriebene Konzeptbieteteine Viel-
zahl von Vorteilen beim Steuern der Lichtsignalanlage
und dessen Auswirkungen auf den Verkehrszustand, in
erster Linie durch die Verbesserung der Effizienz, Sen-
kung der Kosten und Erweiterung der Moglichkeiten, die
Lichtsignalanlagen basierend auf einer Vielzahl an ge-
anderten bzw. ersetzten Signalzeitenplanen zu steuern
respektive zu betreiben. Der begrenzende Faktor be-
kannter Konzepte besteht in der Menge an Zeit, die ein
Ingenieur bendtigt, ein Verkehrssystem zu simulieren
oder den Zustand des Verkehrssystems zu Gberwachen,
um negative Einflisse auf das Verkehrssystem zu ver-
meiden. Die Vernachlassigung negativer Einflisse auf
das Verkehrssystem wiirde das Ermitteln von Trainings-
daten auf Verkehrssituationen einschranken, in denen
nur begrenzte negative Auswirkungen auf den Verkehr
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zu erwarten waren. Hierbei wird die Verpflichtung der
Kommunalverwaltungen, ihre Netzwerke optimal zu
steuern, berlicksichtigt. Daher ist zu erwarten, dass stark
negative Auswirkungen auf den Verkehr vom Kunden
nicht akzeptiert werden, was die Erkundung in der realen
Welt auf Szenarien mit geringem Verkehrsaufkommen
und geringem Potential fir negative Auswirkungen be-
schrankt. Dadurch wird aber auch die Méglichkeit, Trai-
ningsdatensatze anzuhaufen, dramatisch begrenzt. Die-
ser Nachteil wird durch das hier beschriebene Konzept
Uberwunden.

[0108] Dadurch, dass eine Vielzahl an denkbaren Ver-
kehrssituationen gut reprasentiert sind, ist zum Beispiel
eine Kl (Kunstliche Intelligenz), beschrieben durch einen
Algorithmus des maschinellen Lernens, auch in der La-
ge, bekannte Anséatze signifikant zu Gibertreffen. Die vor-
geschlagene Ldsung stellt einen Kompromiss dar zwi-
schen dem Bedarf an groRRen, vielfaltigen Trainingsda-
tensatzen und dem zu erwartenden negativen Einfluss
auf die Verkehrssituation durch automatische Uberwa-
chung des Verkehrssystems und Erzeugen der Steuer-
signale basierend auf dem Vergleich des historischen
mit dem aktuellen Verkehrszustand. Es wird in vorteil-
hafter Weise das aktuelle Verkehrsautfkommen sowie
das historische Verkehrsaufkommen beriicksichtigt, ins-
besondere bezogen auf unterschiedliche Fahrspuren ei-
nes Knotenpunkts, insbesondere Stralenkreuzung, so
dass das Andern bzw. Ersetzen des aktuellen Signalzei-
tenplans automatisch verringert oder deaktiviert wird,
wenn das aktuellen Steuern der Lichtsignalanlage basie-
rend auf dem aktuellen Signalzeitenplan erhebliche ne-
gative Auswirkungen auf das Verkehrssystem haben
kénnte. Die Mdglichkeit, Zeit und Kosten zu sparen und
die Automatisierung sprechen fiir das Andern bzw. Er-
setzen des aktuellen Signalzeitenplans, ebenso wie die
Méglichkeit zur Ubertragung des hier beschriebenen
Konzepts auf eine Vielzahl von Stralenkreuzungen. Das
Konzept versetzt einen maschinellen Lernalgorithmus
zum Beispiel in vorteilhafter Weise in die Lage, das Ver-
kehrssystem zu optimieren. Das Konzept erlaubt auRer-
dem eine Ubertragung der Anwendung maschineller Ler-
nalgorithmen auf eine Vielzahl von Stralenkreuzungen.
[0109] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Steuern einer Lichtsignalanlage, um-
fassend die folgenden Schritte:

Empfangen (101) von ersten Verkehrszu-
standsdaten, welche einen aktuellen Verkehrs-
zustand in einer Umgebung der Lichtsignalan-
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lage reprasentieren,

Empfangen (103) von zweiten Verkehrszu-
standsdaten, welche einen historischen Ver-
kehrszustand in der Umgebung der Lichtsignal-
anlage reprasentieren,

Ermitteln (105) einer Abweichung des aktuellen
Verkehrszustands von dem historischen Ver-
kehrszustand,

Erzeugen (107) von Steuersignalen zum Steu-
ern der Lichtsignalanlage basierend auf der er-
mittelten Abweichung derart, dass bei einem
Steuern der Lichtsignalanlage basierend auf
den Steuersignalen ein aktueller Signalzeiten-
plan geandert oder ersetzt wird,

Ausgeben (109) der erzeugten Steuersignale.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Abweichungs-
schwellwertsignale empfangen werden, welchen ei-
nen Abweichungsschwellwert reprasentieren, wobei
die ermittelte Abweichung mit dem Abweichungs-
schwellwert verglichen wird, wobei die Steuersigna-
le abhangig von dem Vergleich der ermittelten Ab-
weichung mitdem Abweichungsschwellwert erzeugt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Steu-
ersignale derart sind, dass der gednderte Signalzei-
tenplan oder der ersetzte Signalzeitenplan eine Ver-
schlechterung oder eine Verbesserung eines aktu-
ellen Verkehrsflusses durch die Lichtsignalanlage
bewirken kann.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei Verkehrszustandsschwellwertsignale emp-
fangen werden, welche zumindest einen Verkehrs-
zustandsschwellwert reprasentieren, wobei die
Steuersignale basierend auf dem zumindest einen
Verkehrszustandsschwellwert erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei der zumindest
eine Verkehrszustandsschwellwert jeweils ein Ele-
ment aus der folgenden Gruppe von Verkehrszu-
standsschwellwerten ist: eine minimale und/oder
maximale Anzahl an Fahrzeugen pro Griinsekunde
und/oder eine minimale und/oder maximale Anzahl
an Fahrzeugen pro Umlaufzeiteinheit und/oder eine
minimale und/oder maximale Detektorbelegung pro
Umlaufzeiteinheit.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei der aktu-
elle Verkehrszustand mit dem zumindest einen Ver-
kehrszustandsschwellwert verglichen wird, wobei
die Steuersignale basierend auf dem Vergleich des
aktuellen Verkehrszustands mit dem zumindest ei-
nen Verkehrszustandsschwellwert erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei, wenn der aktu-
elle Verkehrszustand den zumindest einen Ver-
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kehrszustandsschwellwert Uberschreitet, die Steu-
ersignale derart sind, dass der gednderte Signalzei-
tenplan oder der ersetzte Signalzeitenplan einem Si-
gnalzeitenbasisplan entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei vor dem
Ausgeben der Steuersignale geprift wird, ob durch
ein Andern oder Ersetzen des Signalzeitenplans der
aktuelle Verkehrszustand den zumindest einen Ver-
kehrszustandsschwellwert (berschreiten wirde,
wobei die Steuersignale abhangig von einem Ergeb-
nis des Priifens ausgegeben werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei der aktuelle und der historische Verkehrszu-
stand jeweils eine Anzahl an Fahrzeugen pro Grin-
sekunde und/oder Anzahl an Fahrzeugen pro Um-
laufzeiteinheit und/oder eine Detektorbelegung pro
Umlaufzeiteinheit umfassen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei Trainingsdatensignale erzeugt und ausgege-
ben werden, welche Trainingsdaten fiir ein maschi-
nelles Lernen reprasentieren, wobei die Trainings-
daten ein oder mehrere der folgenden Daten umfas-
sen: Verkehrszustand in der Umgebung der Licht-
signalanlage, wahrend die Lichtsignalanlage basie-
rend auf dem geanderten Signalzeitenplan oder auf
dem ersetzten Signalzeitenplan betrieben wird, zu-
mindest ein Parameter des gednderten Signalzei-
tenplans oder des ersetzten Signalzeitenplans, die
aktuell angewandte Anderung des Signalzeiten-
plans, der daraus resultierte Signalzeitenplan, De-
tektionszeitpunkte von Fahrzeugen, daraus abgelei-
tete Fahrzeugzahlen, statische Informationen tber
die Lichtsignalanlage, insbesondere Topologie ei-
nes Knotenpunkts, insbesondere Kreuzung, deren
Verkehr die Lichtsignalanlage regelt, und/oder tber
eine der Lichtsignalanlage zugeordneten Anlage,
Belegungsdaten, wobei die Belegungsdaten insbe-
sondere ein oder mehrere der Elemente der folgen-
den Gruppe von Belegungsdaten umfassen: Positi-
on einer Detektion eines Fahrzeugs, Trajektorie des
detektierten Fahrzeugs, Belegungswerte eines De-
tektors pro Umlaufzeiteinheit, Anzahl an Fahrzeu-
gen pro Detektor pro Umlaufzeiteinheit, Umlaufdau-
er.

Vorrichtung (201), die eingerichtet ist, alle Schritte
des Verfahrens nach einem der vorherigen Ansprii-
che auszufiihren.

Computerprogramm (303), umfassend Befehle, die
bei Ausfihrung des Computerprogramms (303)
durch einen Computer diesen veranlassen, ein Ver-
fahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10 auszu-
fihren.
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13. Maschinenlesbares Speichermedium (301), auf

dem das Computerprogramm (303) nach Anspruch
12 gespeichert ist.
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