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Projektziele

Im Rahmen der zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung des Verkehrssystems werden
in diesem Projekt die Potentiale der kiinstlichen Intelligenz (KI) zur multimodalen Ver-
kehrssteuerung im urbanen Verkehr aufgezeigt und demonstriert. Dazu werden mittels Kl-
Verfahren neue Steuerungen entwickelt, angewendet und im bestehenden Verkehrssystem
der Stadt Ingolstadt im Realbetrieb getestet. Diese sollen durch die Verwendung neuester
Datenquellen, wie z.B. Fahrzeugflottendaten, Daten der C")PNV-Fahrzeuge, Daten von Fahr-
radfahrern und im StraRenraum erfasste Daten von Fuf3igangern und sonstigen Verkehrsteil-
nehmern exakt auf die aktuelle Verkehrslage reagieren. Damit sollen zum einen die Verkehrs-
sicherheit erhdht werden und zum anderen der Verkehrsfluss und die Leistungsfahigkeit der
Infrastruktur durch eine gegenseitige Beeinflussung von Fahrzeugen und Signalanlagen opti-
miert werden. Dies tragt zur Reduzierung der verkehrsbedingten Emissionen bei.

Das Projekt unterteilt sich in eine globale Betrachtung des Verkehrsablaufs mittels in
Fahrzeugen und Fahrradern verbauter Sensorik und eine lokale Betrachtung eines Test-
felds, das zusatzlich mit stationarer Sensorik ausgestattet wird, um alle Verkehrsteilnehmer
an einem multimodalen Knotenpunkt zu erfassen. Je nach Anwendungsfall werden die Kl-
Verfahren online (zur laufenden Analyse und Optimierung) oder offline (zur Analyse wieder-
kehrender Situationen in den Uber einen langeren Zeitraum gesammelten Daten oder zur
Evaluation der Wirksamkeit von Veranderungen in der Verkehrssteuerung) implementiert.

Die entsprechenden Kl-Verfahren werden dabei insbesondere in den folgenden Arbeitsschrit-
ten entwickelt und angewendet:

- Datenfusion:
Daten aus den lokalen Sensoren werden zur Erkennung von Verkehrsteilnehmern ver-
arbeitet. Daten aus unterschiedlichen Quellen (lokale Sensoren und Sensoren in Fahr-
zeugen) werden zusammengefuhrt, um den Verkehrszustand lokal und global zu er-
mitteln. Dabei werden auch zu erwartende Ruckstaulangen an Knotenpunkten ermit-
telt.

- Prognose:
Die erfassten und fusionierten Daten werden dazu verwendet, eine lokale und globale
Prognose des Verkehrsablaufs zu erstellen.

- Optimierung:
Die Daten werden verwendet, um die Verkehrssteuerung an den Knotenpunkten und
im Netz zu verbessern und den Autofahrern und Radfahrern optimale Progressionsge-
schwindigkeiten anzuzeigen.

- Offline-Analyse:
Lokal uber einen langeren Zeitraum erfasste Daten werden zu Trajektorien der einzel-
nen Verkehrsteilnehmer verarbeitet und aus Verkehrssicherheitsaspekten analysiert.
Dabei kénnen Kl-Verfahren beispielsweise zur Identifikation von Mustern verwendet
werden. Veranderungen der Verkehrssteuerung werden darlber hinaus mit Hilfe sta-
tistischer Analysen auf ihre Wirksamkeit hin Gberpruft.



Um die Ubertragbarkeit der entwickelten Produkte und Verfahren auf andere Stadte sicherzu-
stellen, werden vor der Implementierung des Testfelds und der Steuerungsoptimierung die
Anforderungen verschiedener Stadte gesammelt. Dazu wird ein Workshop mit Vertretern
von Stadten und Kommunen organisiert, in dem diskutiert wird, welche Steuerungselemente
und Erganzungsmodule fur die Verkehrssteuerung wichtig und umsetzbar sind. Im Projekt sol-
len Lésungen gefunden werden, die in Zukunft sowohl in vielen Stadten umgesetzt als auch
langfristig genutzt werden kénnen. Anforderungen an diese Lésungen kdnnten zum Beispiel
eine einfache Bedienbarkeit und Kompatibilitat mit bestehender Soft- und Hardware (z.B.
OCIT, VnetS, TRENDS, ITS-G5) sein. Zudem wird die Datenschnittstelle zur Steuerung so
definiert, dass sie mit dem Mobilitdts Daten Marktplatz (MDM) kompatibel ist. So kdnnen leicht
zusatzliche Datenquellen eingebunden werden.
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Abbildung 1: Projektiiberblick

Projektinhalte

Einen Uberblick tber die Projektinhalte bietet Abbildung 1. Im Folgenden werden diese kurz
dargestellt.

Stationare Sensorik

Die stationare Sensorik an den Knotenpunkten des Testfeldes erfasst sowohl motorisierte und
vor allem nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer und wird mit der Verkehrssteuerungszent-
rale der Stadt Ingolstadt vernetzt. Die von den Sensoren aufgenommenen Rohdaten werden
mittels KI-Methoden zu einer Erkennung und Kategorisierung der Verkehrsteilnehmer weiter-
verarbeitet. Die zu implementierenden Kl-Verfahren analysieren dabei insbesondere das Ver-
halten von FuBgéangern, Fahrradfahrern, weiteren Verkehrsteilnehmern (wie. z.B. eScoo-
tern) und mobilitatseingeschrankten Personen. Es wird somit nicht nur die Prasenz von
Fuldgangern erkannt, sondern auch die Intention, beispielsweise welchen Teil des Knoten-
punkts ein Fuliganger queren mochte. Mit dieser Information kénnen zum Beispiel dynamische
Freigabezeiten gegeben und gegebenenfalls verlangert werden. Durch die Fusion der Daten
aus der stationaren Sensorik mit den Daten aus den Fahrzeugsensoren ist es mdglich, eine
vollerfasste Verkehrslage am Knotenpunkt zu erhalten. Insbesondere Personen mit
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Behinderung und Kinder kénnen gezielt vor Gefahrensituationen gewarnt werden, zum Bei-
spiel bei herannahenden Sondereinsatzfahrzeugen. Dazu wird die Infrastruktur mit visuellen
und akustischen Warnsignalen ausgestattet. Umgekehrt konnen vernetzte Fahrzeuge im
Umkreis der Lichtsignalanlage bei Gefahrensituationen am Knotenpunkt gewarnt werden.

Sensorik in Fahrzeugen

Sogenannte Floating Car Data (FCD) und Floating Bike Data (FBD) dienen dazu, den Ver-
kehrszustand im gesamten Verkehrsnetz zu ermitteln. Bisher waren vor allem spezielle Ver-
suchsfahrzeuge in der Lage, genaueste Daten Uber Position und Geschwindigkeit zu liefern.
Nun sind auch Serienfahrzeuge von groRen Autoherstellern in ihrer Hard- und Softwareaus-
stattung, so auch von Audi, in der Lage, FCD — sofern vom Kunden zugestimmt bzw. rechtlich
zulassig — an ein zentrales Backend zu schicken. Diese haben in Ingolstadt eine weit h6here
Durchdringung als marktiiblich. Die hier analysierten Daten spiegeln so die voraussichtliche
zukunftige Datendichte und -qualitdt auch in anderen Stadten und Regionen Deutschlands
wieder.

Aggregierte FCD werden zum einen dafir verwendet, lokal einen Verkehrsknotenpunkt zu
evaluieren und zu optimieren. Dabei werden neben den Fahrzeugen auch andere Verkehrs-
teilnehmer mithilfe zusatzlicher Sensorik einbezogen. Zum anderen werden die aggregierten
FCD in einer netzweiten Perspektive dafir benutzt, das Gesamtsystem hinsichtlich des Ver-
kehrsflusses zu verbessern. Dies geschieht zunachst Gber ein zentrales Backend gesteuert
mit offline FCD und kann vorbehaltlich der technischen Umsetzbarkeit auch mit near-realtime
FCD erprobt werden. Samtliche Daten werden vorbehaltlich einer datenschutzrechtlichen Ge-
nehmigung erhoben und zur Verfigung gestellt. Angestrebt wird eine Erhebung ohne Fahr-
zeug-ldentifikationsmerkmal, d. h. dem Fahrzeug nicht zuordenbar und damit anonyme Erhe-
bung. Im Rahmen des Projekts soll dies auch fur Fahrradfahrer méglich sein. Dazu wird eine
vorhandene App fiir Fahrradfahrer weiterentwickelt und verwendet, die Daten Uber die Po-
sitionen und Geschwindigkeiten der Fahrradfahrer (FBD) sammelt und an die Verkehrs-
steuerung weitergibt. Dieser Ansatz kann ggf. auch fur weitere Verkehrsteilnehmer angewen-
det werden. Sowohl Auto- als auch Fahrrad erhalten im Gegenzug Informationen der Licht-
signalanlage Uber die zuklnftigen Schaltzeitpunkte und der daraus resultierenden optimalen
Progressionsgeschwindigkeit.

Die oben genannten Daten sollen ebenfalls flir Busse analysiert werden, um die derzeit im-
plementierte OPNV-Beschleunigung weiterzuentwickeln. Es gilt zu untersuchen, inwiefern
Busse die gleiche Kommunikationstechnologie wie Pkws (ITS-G5 und 5G) nutzen kénnen, wie
den Busfahrern eine optimale Progressionsgeschwindigkeit tiber ITCS angezeigt werden
koénnte und welche Verbesserungen durch eine genauere Rickmeldung bezlglich des Schalt-
zeitpunktes der LSA bestehen. Die Kommunikation soll im Realbetrieb erprobt und Potentiale
fur Busse an einzelnen Knotenpunkten und im gesamten Straliennetz bewertet werden. Bei
der OPNV-Beschleunigung besteht zusatzlich die Moglichkeit, die aktuelle Verspatung und
den Besetzungsgrad des Busses mit zu bericksichtigen. So kann die tatsachliche Verkehrs-
nachfrage aller Modi in der Steuerung bericksichtigt werden.

Steuerung der Lichtsignalanlagen

Die Steuerung der Lichtsignalanlagen wird durch die h6here Qualitat und Quantitat der Ver-
kehrsdaten verbessert. Lokal wird die Steuerung durch die Erfassung aller Verkehrsteilneh-
mer im Umfeld des Knotenpunkts multimodal optimiert. So kann die Steuerung auf die tat-
sachliche Nachfragesituation am Knotenpunkt reagieren und strategische Prioritaten
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beriicksichtigen (z.B. fiir den OPNV oder fiir nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer). Im Stre-
ckenkontext und netzweit kann die Ubergeordnete Rahmensteuerung gleitend auf die veran-
derten Verkehrsstrukturen reagieren.

Parallel dazu wird die Prognose der Schaltzeitpunkte und die Riickstaulangenschatzung
mittels Kl-Verfahren verbessert, um den Fahrzeugen (mIV und OPNV) und Fahrradfahrern
eine genauere Geschwindigkeit vorgeben zu kdnnen.

Offline-Analysen

Wahrend die oben beschriebene Datenverarbeitung und Optimierung online, also im laufen-
den Betrieb, stattfinden, werden mit einer gré3eren Menge an gesammelten Daten zusatzliche
Analysen fur langfristige Verbesserungen des Verkehrssystems gesammelt.

Die Daten an den Testknotenpunkten werden zu Trajektorien der einzelnen Verkehrsteilneh-
mer verarbeitet und aus Verkehrssicherheitsaspekten analysiert: Welche Interaktionen zwi-
schen verschiedenen Verkehrsteilnehmern haben stattgefunden? Welche Risikosituationen
sind wie haufig aufgetreten? Mit welchen Gestaltungs- und Steuerungsaspekten kdnnen diese
Situationen entscharft werden?

Die Sensordaten aus den Fahrzeugen und Fahrradern (ggf. auch weiteren Verkehrsteilneh-
mern) werden netzweit analysiert und dienen als EingangsgréR3e fur eine verbesserte Prog-
nose der Riickstaulangen und Verkehrszustidnde im gesamten Stadtnetz.

Mit KI-Verfahren wird zusatzlich ein Verfahren fir die Verkehrssteuerung fir mehrere Knoten-
punkte bzw. ein groReres Netz entwickelt. Hierbei wird vor allem auf die Praxistauglichkeit und
Implementierbarkeit einer Netzsteuerung Wert gelegt. So soll z.B. eine sog. ,,atmende Griine
Welle“, bestehend aus einer online Anpassung von Rahmenparametern und einer offline op-
timierten, zeitabhangigen Festzeitsteuerung, entwickelt werden.

Messbare Projektergebnisse

Im Projekt sollen die folgenden Produkte und Verfahren entwickelt und im Realbetrieb getestet
werden, die nach Ende der Projektlaufzeit in verschiedenen Stadten und Kommunen weiter
genutzt werden kbnnen:

- Sensor, der sowohl den motorisierten als auch den nichtmotorisierten Verkehr sehr
genau ermittelt und Daten zur Online- sowie zur Offlineanalyse bereitstellt.

- Onlineverfahren zur Datenfusion von Sensor- und Floating Car/Bike Daten, Offline-
verfahren zur Analyse der Verkehrssicherheit an Knotenpunkten.

- Verfahren zur Warnung von Verkehrsteilnehmern bei Gefahrensituationen am
Knotenpunkt auf Basis der durch die lokale Sensorik erfassten Verkehrsteilnehmer:
zum Beispiel bei Fehleinschatzungen durch Kinder, Sichtbehinderungen oder bei Son-
dereinsatzfahrzeugen. Warnsignale kénnen sowohl visuell als auch auditiv sein.

- Verbessertes Steuerungsverfahren (im Streckenkontext), insbesondere durch eine
verbesserte Einschatzung der Ist-Situation aufgrund der héheren Quantitat und Quali-
tat der Rohdaten und den entwickelten Kl-Verfahren zur Datenfusion und praziser Er-
mittlung von Rickstaulangen.



Multimodale Steuerungsverfahren unter Berticksichtigung der tatsachlich ermittelten
Verkehrsnachfrage aller Modi und entsprechender Priorisierung (je nach Nachfrage
und Strategie der einsetzenden Kommune).

Verbesserte aktuelle und prognostizierte netzweite Verkehrslage und Verkehrs-
qualitat, sowohl fiir den motorisierten Verkehr als auch flir den Fahrradverkehr basie-
rend auf der besseren Datenbasis und den Kl-Verfahren.

Verbesserte Prognose der Schaltzeitpunkte der LSA.

Verbesserter Ampel-Assistent von Audi durch die verbesserte Schaltzeitprognose
und verbessertes Routing im urbanen Umfeld durch die verbesserte aktuelle und prog-
nostizierte lokale und netzweite Verkehrslage inklusive Ruckstaulangen. Ziel ist eine
Standardisierung der Ubertragungsprotokolle, um herstellerunabhangig die Kommuni-
kation zwischen Infrastruktur und Fahrzeugen zu ermdglichen

Verfahren zur systematischen Analyse von Verkehrszustinden im Netz fir ver-
schiedene Verkehrsmodi und Weiterentwicklung der Verkehrssteuerung zur Verbesse-
rung der netzweiten Verkehrssituation.

Kompatibilitat der resultierenden Daten und Verfahren mit der MDM-Plattform fir
Mobilitatsdaten: Integration von Daten aus der MDM-Plattform in die Verfahren und
Bereitstellung der Ergebnisdaten auf der MDM-Plattform.





