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1. Kurzdarstellung

Das Fraunhofer Institut flir Verkehrs- und Infrastruktursysteme (IVI) hat mit dem Projekt ARCADIA das
grundlegende Ziel verfolgt, einen Beitrag zur Erh6éhung der StraBenverkehrssicherheit zu leisten. Das
Projekt ARCADIA folgte dabei dem Leitgedanken der Initiative ,Vision Zero — Null Tote im
StraBenverkehr” [1]. Dabei wird das libergeordnete Ziel angestrebt, die Zahl der Get6teten und
Schwerverletzten im StralRenverkehr auf das absolute Minimum zu reduzieren. Das Projekt ARCADIA
legt seinen Fokus dabei besonders auf die Erh6hung der Verkehrssicherheit fiir die Gruppe der VRU
(Vulnerable Road Users, schwéachere Verkehrsteilnehmer) wie FuRganger und Radfahrer. Aber auch
die neueren Verkehrsteilnehmerarten wie Pedelec, E-Bike oder E-Scooter sollten wahrend der
Projektbearbeitung besondere Beachtung erfahren.

ARCADIA hat mit seinen Projektergebnissen des Weiteren auch den aktuellen Entwicklungen im
Bereich der Automatisierung des Strallenverkehrs Rechnung getragen. Die gewonnenen
Projektergebnisse bilden somit die datenbasierte Voraussetzung fiir die Bewertung der Funktionalitat
automatisierter Fahrfunktionen und tragt somit zur Nachhaltigkeit der aktuellen Entwicklungen im
Mobilitatssystem bei.

1.1. Aufgabenstellung

Im Bereich der StraBenverkehrssicherheit treffen aktuell mehrere Herausforderungen aufeinander.
Zum einen wird der StralRenverkehr stetig dichter und uniibersichtlicher. Gleichzeitig steigen die
Nutzungsanspriiche an die StraRRe besonders im urbanen Raum. Dabei nimmt vor allem der Anteil der
VRU zu. Zu diesen zdhlen neben FuRgangern und Radfahrern auch die aktuell stark im Trend liegenden
Verkehrsteilnehmer der motorisierten Zweirdder und Kleinfahrzeuge wie Pedelec, E-Bike oder
E-Scooter.

Vor allem die Fahrer von E-Bikes, E-Scootern und Pedelecs werden aufgrund ihrer Geschwindigkeit und
geringen Silhouette von anderen Verkehrsteilnehmern in ihrem Verhalten oft zu spat. Darliber hinaus
schatzen VRU selbst auch oft ihr Fahrkonnen falsch ein. Beispielhaft sind hier altere
Verkehrsteilnehmer zu nennen, welche haufig nicht als Radfahrer sondern als Neueinsteiger auf das
Pedelec umsteigen und sich mit einem hochdynamischen E-Bike oder Pedelec in vielen Fallen ohne
Helmschutz im Verkehrsraum fortbewegen. Diese Situation fiihrt zu einer deutlichen Erhéhung der
Unfallzahlen, einer noch starkeren Erhéhung von kritischen Situationen zwischen verschiedenen
Verkehrsteilnehmern sowie einer hoheren Mortalitat. Dieser Trend ist verstarkt bei der Beteiligung der
neuen motorisierten Zweirdder und Kleinfahrzeuge zu beobachten. So zeigt die nachfolgende
Abbildung 1-1 den seit dem Jahr 2015 stark ansteigenden Anteil von E-Bikes, E-Scootern und Pedelecs
am Unfallgeschehen.
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Abbildung 1-1: Anteil der neuen Verkehrsteilnehmerarten E-Bike, E-Scooter und Pedelec am Unfallgeschehen?

Als weitere aktuelle Herausforderung ist eine Zunahme der Automatisierung im StralRenverkehr zu
beobachten, beispielsweise durch den zunehmenden Einsatz von Assistenzsystemen in Fahrzeugen.
Dabei steigt die Automatisierung vor allem bei motorisierten Verkehrsteilnehmern wie PKW und LKW.
Bei den schwacheren Verkehrsteilnehmern ist hingegen keine oder nur eine geringe Automatisierung
zu erwarten.

Die schwacheren Verkehrsteilnehmer verletzen sich jedoch haufiger und schwerer im StraRenverkehr
als Fahrer von PKW oder LKW, da sie selbst keine schiitzende Hille haben und Assistenzsysteme nicht
oder nur in geringem Umfang nutzen. Schwachere Verkehrsteilnehmer miissen demzufolge als
besonders schitzenswert begriffen werden. So verdeutlicht die nachfolgende Abbildung 1-2
anschaulich, wie unterschiedlich stark sich verschiedene Verkehrsteilnehmerarten in den Jahren 2017
bis 2019 in Brandenburg, Sachsen und Bremen verletzten.

1 EUSKa-Unfalldaten fiir Sachsen, Brandenburg und Bremen, Zeitraum 2015-2019, Datenumfang von N=2.065
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Verteilung der Beteiligten nach Verletztungsgrad
und Verkehrsbeteiligungsart
(Brandenburg, Bremen, Sachsen, 2017-2019, N=76.803)
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Abbildung 1-2: Verteilung der Verletzungsart nach Verkehrsteilnehmerart?

Die Entwicklung von Assistenzsystemen verfolgt daher auch den Zweck, die besonders gefdahrdete
Gruppe der schwacheren Verkehrsteilnehmer besser zu schiitzen.

Um den Nutzen und die Anwendbarkeit eines neu entwickelten Assistenzsystems in einem Fahrzeug
zu Uberprifen und zu validieren, bedarf es umfangreicher Tests. Diese Tests miissen in Zukunft zum
einen aus Sicherheits- und zum anderen aus Kostengriinden in virtuellen Simulationsumgebungen
durchgefiihrt werden. Dadurch ist es auch moglich, mehr Variabilitdt in die Simulationen zu bringen
und eine groRere Menge potenzieller Verkehrsszenarien abzudecken. So wird beispielsweise die
europaweit fiihrende Testorganisation EuroNCAP (European New Car Assessment Programme) das
virtuelle Testen von Fahrerassistenzsystemen zukiinftig in ihr Bewertungsverfahren fiir Neufahrzeuge
aufnehmen [2]. Momentan erfolgen solche Tests noch mit realen Fahrzeugen [3].

Um eine zukilnftige Simulationsumgebung fiir die Erprobung von Assistenzsystemen qualitativ
ausreichend zu modellieren, bendétigt man Informationen zum realen Verkehrsgeschehen. Dabei wird
es nicht ausreichen, nur die im verunfallten oder am Unfall beteiligten Fahrzeug eingebaute Sensorik
auszuwerten. Das tatsdachliche Verhalten der Verkehrsteilnehmer in realen Situationen im
StralRenverkehr ist die Grundlage fiir die Entwicklung von Simulationen. Dies trifft vor allem fiir den
Zeitpunkt vor, wahrend und nach kritischen Situationen oder Unfallen im StraRenverkehr zu. Solche
Informationen zum realen Verkehrsgeschehen stehen heute nicht oder nur sparlich zur Verfligung. Die
flr die Erstellung von Simulationsumgebungen bendtigten Eingangsparameter, insbesondere fiir das
Verkehrsverhalten von VRU, sind oft in nicht ausreichender qualitativer und quantitativer Menge
vorhanden. An dieser Stelle setzte das Projekt ARCADIA an.

2 EUSKa-Unfalldaten fir Sachsen, Brandenburg und Bremen, Zeitraum 2017-2019, Datenumfang von
N=76.803
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- Erstens schloss es die Liicke, luftgestiitzt reale Unfille insbesondere von VRU zu erheben.
Dabei kamen verschiedene Luftfahrzeugtypen und Kamerasysteme zum Einsatz und
verbanden die Vorteile verschiedener Datenerhebungsmaglichkeiten.

- Zweitens wurden die gerdte- und softwaretechnischen Voraussetzungen geschaffen, um
zuklinftig aus luftgestiitzt erhobenen realen Verkehrsdaten mit einem hohen Grad der
Automatisierung Szenarien zum Testen von Assistenzsystemen zu generieren.

ARCADIA leistete somit in der Vorstufe einen Beitrag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit, vor allem
fiir VRU.

Ziele

Ziel von ARCADIA war es, Beobachtungsdaten zu realen Verkehrs- und Unfallsituationen aus der Luft
zu erfassen, zu analysieren und zu bewerten. Dazu sollten mithilfe der Projektergebnisse von ARCADIA
genigend Informationen zum realen Verkehrs- und Unfallgeschehen an einem ausgewahlten
Unfallschwerpunkt erfasst werden. Damit konnten Eingangsparameter, wie Trajektorien, lateralen und
radialen Geschwindigkeiten oder Kurvenradienfahrverhalten, erzeugt werden fiir die zukinftige
Parametrisierung von virtuellen Szenarien, welche wiederum zum Testen von Assistenzsystemen
dienen. Dieses Ziel wurde bis zum Projektabschluss dieser Machbarkeitsstudie erreicht. Der
Schwerpunkt lag dabei auf Assistenzsystemen, die VRU in besonderem MaRe schiitzen.

Das Ziel der Projektumsetzung bestand darin, die Voraussetzungen einer ganzheitlichen Verkehrs-
und Unfallbeobachtung aus der Luft zu schaffen. Dieses Ziel sollte ebenfalls bis Ende der
Projektlaufzeit dieser Machbarkeitsstudie erreicht werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden
verschiedene Luftfahrzeugtypen mit mobilen Kamerasystemen ausgeristet. Die ganzheitliche
Verkehrsbeobachtung aus der Luft umfasste neben realen Unfdllen im Straenverkehr auch das
Verkehrsaufkommen und Verkehrsverhalten vor, wadhrend und nach dem Zeitpunkt des
Unfallgeschehens. Diese Informationen fehlen bisher oft, um synthetische Trajektorien in virtuellen
Testumgebungen fiir Assistenzsysteme und Unfallsimulationen in guter Qualitat in Szenarien umsetzen
zu kénnen.

Weiterhin kénnen dadurch Knotenpunktstréme erfasst werden. Im folgenden Beispiel (nachfolgende
Abbildung 1-2) sind die Spuraufteilung an einem Knotenpunkt dargestellt. Aus den Informationen zur
Befahrung und der Fahrtrichtung der einzelnen Verkehrsteilnehmer kann anhand der luftgestiitzten
Erhebung auf die Abbiegerelation geschlossen werden.

Die verschiedenen Farben in Abbildung 1-3 reprasentieren die unterschiedlichen Fahrtrichtungen auf
den detektierten Fahrstreifen. Die griine Flache stellt einen Radweg dar. Rote Flachen sind nicht
befahrbare Fahrstreifen. Blaue Flachen stellen bevorrechtigte Fahrstreifen dar, wobei dunkelblau
Flachen Fahrstreifen reprasentieren, die nur aus siidlicher Richtung befahrbar sind; hellblaue Flachen
reprasentieren wiederum nur aus nordlicher Richtung befahrbare Flachen. Analog stellen lila gefarbte
Flachen untergeordnete Fahrstreifen dar, wobei in dunkellila gehaltene Flachen nur in &stliche
Richtung befahren werden kénnen und Flachen in hell-lila nur in westliche Richtung. Aus der
sequenziellen Befahrung eines Verkehrsteilnehmers einzelner Fahrstreifen ergeben sich abschlieRend
die Abbiegerelationen.
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Abbildung 1-3: Beispiel fur aus Videodaten extrahierte Fahrtrichtungen der Verkehrsteilnehmer (eigene Abbildung
Fraunhofer IVI)

Ein weiteres Ziel war zudem, mithilfe der gewonnenen Projektergebnisse die Analyse der
aufgenommenen Videodaten und die Extraktion von realen Unfillen sowie weiteren
Umgebungsparametern in einer ersten Automatisierungspipeline umzusetzen, sodass in einem
Folgeantrag mit Big-Data-Ansatzen und mit Hilfe von maschinellem Lernen zukiinftig automatisiert
Szenarien erhoben, gefiltert, auf Relevanz gepriift und gespeichert werden kénnen. So sollte ein
effizientes Werkzeug zur zukiinftigen Rekonstruktion von StraBenverkehrsunfallen geschaffen werden.
Dieses Ziel soll in einem moglichen Folgeantrag mit einem breiter aufgestellten Projektkonsortium,
bestehend aus Partnern der Industrie, erreicht werden.

Losungsansatz

Im Rahmen von ARCADIA wurde die technische Basis fiir die Durchfiihrung einer ganzheitlichen
Verkehrs- und Unfallbeobachtung geschaffen. Dabei sollte eruiert werden, inwieweit eine
ganzheitliche Parametrisierung realer Unfadlle inklusive der relevanten Umgebungsparameter
zuklnftig erfolgen kann. Dazu zadhlten z. B. das Verkehrsaufkommen oder Verkehrsverhalten zum
Unfallzeitpunkt. Damit konnten relevante Informationen fiir die Parametrisierung von Szenarien
gewonnen werden. Diese kénnten wiederum zum Testen und Anlernen neuer Assistenzsysteme
dienen.

Dazu wurden in dem Projekt ARCADIA zwei verschiedene Luftfahrzeuge (Leichtflugzeug und Drohne)
mit mobilen Kamerasystemen ausgeristet. Die ausgewahlten mobilen Kamerasysteme waren dazu
geeignet, Objekte aus groBer Hohe zu erfassen und die am Luftfahrzeug (LFZ) auftretenden Rotationen
auszugleichen. Die beteiligten LFZ wurden im Rahmen von ARCADIA an zwei ausgewadhlten
Unfallschwerpunkten eingesetzt. Die generierten Datenmengen vom Fraunhofer VI sowie der Airclip
Service GmbH & Co KG wurden gesichtet und bewertet. Diese Art der Verkehrsbeobachtung aus der
Luft hatte den Vorteil, dass das ganzheitliche Verkehrs- und Unfallgeschehen (ber einen groflen und
zeitlich langeren Videoausschnitt erfasst werden konnte. Damit wurde vor allem die fiir die Erklarung
der Unfallentstehung wichtige Vorphase vor einem Unfall erfasst. Dies war mit bisherigen
bodengestiitzten und stationdaren Methoden der Verkehrsbeobachtung nicht moéglich [4][5]. Der
aufgenommene Bildbereich in den genannten Methoden war dabei nur auf einen kleinen Ausschnitt
begrenzt.
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Bereits vor Auswertung der generierten Videodaten war es moglich, besonders auffillige
Unfallschwerpunkte im StraRennetz anhand polizeilicher Unfalldaten zu lokalisieren, welche eine hohe
Wahrscheinlichkeit zur Aufnahme eines Unfalls besitzen. Das Fraunhofer IVI griff dabei auf die
institutsintern vorliegende umfangreiche Datenbank an polizeilich erfassten
StraRenverkehrsunfalldaten (EUSKa-Format®) zuriick. Die gesammelten Unfalldaten wurden
hinsichtlich potenzieller Unfallschwerpunkte von VRU im Dresdner Stadtgebiet durchsucht und
gefiltert. Fiir die Durchfiihrung der wissenschaftlichen Studie im Rahmen von ARCADIA wurden zwei
Unfallschwerpunkte auf Grundlage der durchgefiihrten Unfalldatenanalyse ausgewahlt. An diesen
fanden vorab genehmigte Befliegungen mit den eingesetzten LFZ statt. Die gewonnenen Videodateien
wurden anschlieBend analysiert. Dabei erfolgte eine Priifung, ob das Verhalten der beteiligten
Verkehrsteilnehmer aus den realen Verkehrsbeobachtungsdaten abgeleitet werden kann. ARCADIA
prifte die technische Umsetzbarkeit der Verkehrsbeobachtung aus der Luft und die Qualitdt der
erhobenen Videodaten. Im Projekt wurden des Weiteren die technischen Voraussetzungen
geschaffen, zukinftig flachendeckende Befliegungen von Unfallschwerpunkten im gesamten
Bundesgebiet zu realisieren.

Die Projektergebnisse von ARCADIA kénnen in einem Folgeprojekt dazu verwendet werden, das
mittelfristige Verhalten der beteiligten Verkehrsteilnehmer vor kritischen Situationen oder Kollisionen
zu bestimmen. Dies kann fiir die Parametrisierung von Unfallsimulationen und -rekonstruktionen, wie
bspw. in PC-Crash? von Verkehrssimulationen wie bspw. in SUMO> oder PTV VISSIM® oder von
Verkehrs- und Unfallszenarien, wie bspw. in OpenSCENARIO’, genutzt werden. Langfristig kénnen
antrainierte Datensatze generiert werden, die die Entwicklung von Simulationsumgebungen und
Szenarien vorantreiben. Aufgrund der Vielzahl an zukiinftigen Befliegungen ist davon auszugehen, dass
eine grofle Anzahl an kritischen Situationen und Unfdllen dokumentiert und nachfolgend zur
Auswertung zu Verfliigung gestellt werden konnen. Allein durch die fiihrende medizinische
Flugrettungsgesellschaft sind mehr als 50.000 Befliegungen pro Jahr im gesamten Bundesgebiet —
davon ein GroRteil in urbanen Rdumen - garantiert. Die Gesellschaft hegt groRRes Interesse an einer
Konsortialbeteiligung im Folgeprojekt.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Voraussetzungen fiir die Auswahl eines geeigneten Unfallschwerpunktes

Es wurden zwei Unfallschwerpunkte in direkter Nahe zueinander ausgewahlt. Dazu wurden die
polizeilichen EUSKa-Unfalldaten fiir den Zeitraum 2010 bis 2020 fiir das Dresdner Stadtgebiet nach
Unfallschwerpunkten von VRU hin ermittelt. Die ausgewahlten Unfallschwerpunkte mussten
zusatzliche Randbedingungen erfiillen. So musste die Bedingung erfiillt sein, dass fir das Gebiet des
Unfallschwerpunktes sowohl fiir die Drohne als auch fiir das Leichtflugzeug eine Uberfluggenehmigung
erteilt werden kann. Zudem darf der Unfallschwerpunkt nicht durch eventuelle Sichtverdeckungen wie
Baume oder hohe Gebdude fiir die Luftaufnahmen beeintrachtigt sein. Nach Erfiillung dieser
genannten Rahmenbedingungen konnten zwei geeignete Unfallschwerpunkte im Dresdner
Stadtgebiet fiir die geplanten Befliegungen ausgewahlt werden.

3 EUSKa: Elektronische Unfallsteckkarte

4 http://www.pc-crash.com/

5 https://sumo.dlr.de/docs/index.html http://www.pc-crash.com/
5 https://www.ptvgroup.com/de/loesungen/produkte/ptv-vissim/
" https://www.asam.net/standards/detail/openscenario/
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Den ersten Unfallschwerpunkt stellt der Strehlener Platz in 01219 Dresden dar. Dieser flinfarmige
Knotenpunkt wird von einer StraBenbahnstrecke gequert. Ein Screenshot dieser Kreuzung aus Google
Earth ist in nachfolgender Abbildung 1-4 dargestellt.

Abbildung 1-4: Luftaufnahme des Strehlener Platz, Screenshot aus Google Earth

Den zweiten Unfallschwerpunkt stellt der nebenliegende Knotenpunkt zwischen Wiener StraRe und
der Gerhart-Hauptmann-StraRe dar. Dieser Knotenpunkt wird auch von der StraRenbahn gequert und
beinhaltet zwei Radfahrstreifen. Eine Luftaufnahme dieser Kreuzung kann nachfolgender Abbildung
1-5 entnommen werden.

Abbildung 1-5: ausgewihlter Unfallschwerpunkt Knotenpunkt Wiener StraRe/Gerhart-Hauptmann-StraBBe
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Voraussetzungen fiir den Aufstieg einer Drohne

Der Start und der Flug einer Drohne Uber bebautem und bewohntem Stadtgebiet sind mit dem
Einholen einer Aufstiegsgenehmigung verbunden. Der Unterauftragnehmer Airclip Service GmbH & Co
KG hat diese benétigte Erlaubnis in Vorbereitung auf die geplanten Drohnenaufstiege an dem
ausgewahlten Knotenpunkt im Dresdner Stadtgebiet mit der zustandigen Luftfahrtbehorde
abgestimmt und eingeholt. Mit Umsetzung der neuen EU-Verordnung zu Drohnen, die ab dem
01.01.2021 in Kraft trat, ist das Luftfahrtbundesamt direkt fir die Erteilung von
Aufstiegsgenehmigungen zustandig.

Die Airclip Service GmbH & Co KG verfiigt liber interne Werkzeuge, um den Datenschutz unbeteiligter
dritter Personen in den aufgenommenen Videodaten zu gewahrleisten. Auch sind aufgrund der
Videoaufnahme aus der Luft keine Kennzeichen an den aufgenommenen Fahrzeugen erkennbar,
wodurch die Aufnahmen anonym erhoben werden kénnen.

Voraussetzungen fiir den Uberflug durch ein Leichtflugzeug

Die Befliegung des Dresdner Stadtgebietes durch ein Leichtflugzeug ist ab einer Mindestflughéhe von
600 m ohne vorherige Genehmigung erlaubt. Da das Stadtgebiet von Dresden zu einem GroRteil im
Gebiet der Kontrollzone des Dresdner Flughafens liegt, musste der Pilot vor dem Start der Befliegung
je nach Lage des gewahlten Unfallschwerpunktes die Erlaubnis zum Durchfliegen der Kontrollzone bei
dem Tower des Dresdner Flughafens einholen. In der nachfolgenden Abbildung 1-6 ist die Lage der
Kontrollzone um den Dresdner Flughafen als rote Flache mit blau gestrichelter Umrandung dargestellt.
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Abbildung 1-6: Kontrollzone um den Flughafen Dresden [6]
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1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ARCADIA hatte eine Laufzeit von 6 Monaten. Die Arbeitsinhalte waren in zwei
Arbeitspakete (AP) untergliedert. AP 1 begann im Projektmonat 1 (Februar 2021) und endete nach
einer Laufzeit von 3 Monaten mit Ende des Projektmonates 3 (April 2021). AP 2 begann im
Projektmonat4 (Mai2021) und endete nach einer Laufzeit von 3 Monaten mit Ende des
Projektmonates 6 (Juli 2021).

Wahrend der Projektbearbeitung war die Erreichung von 2 Meilensteinen (MS) vorgesehen, welche in
nachfolgender Tabelle 1-1 ndher erldutert werden.

Tabelle 1-1: Erlauterung der Meilensteine

Meilenstein Nr. | Projektmonat

Ziel

1

3

Der MS 1 wurde nach Abschluss des AP 1 erreicht. Zu diesem
Zeitpunkt wurden die Kamerasysteme an den im Projekt beteiligten
LFZ installiert und getestet. Zwei geeignete Unfallschwerpunkte
wurden mithilfe der Unfalldatenanalyse ermittelt und mit den beiden
LFZ beflogen. Die LFZ konnten wihrend ihrer Uberfliige die
ausgewahlten Unfallschwerpunkte befliegen und Videodaten
aufnehmen.

Der MS 2 wurde mit Abschluss des Projekts erreicht. Zu diesem
Zeitpunkt war auch AP 2 abgeschlossen. Die von den beteiligten LFZ
erfassten Videodaten wurden ausgewertet. Es wurde analysiert, ob
die in den Videodaten generierten Informationen fiir eine
Weiterentwicklung und Erstellung von Szenarien geeignet sind. Es
wurde auch gepriift, welches der eingesetzten LFZ die besten
Voraussetzungen fir einzelne Verkehrsbeobachtungen und
Befliegungen von Unfallschwerpunkten aus der Luft besitzt. Die
Ergebnisse werden in diesem Abschlussbericht dokumentiert.

Nachfolgend ist zudem der genaue Arbeits-, Zeit- und Kostenplan des Projekts in Abbildung 1-7

dargestellt.
Projektjahr | Leitung 2021

Arbei Projektmonat 1 | 2 | 3 | a 5 6 PM IVI| Personalkosten IVI | Sonstige Kosten IVI
- Monat im Jahr| Februar Marz April Mai Juni Juli
1 VI 35 47.623 € 10.000 €
2 VI 3 41.340 € -

Meilensteine 6,5 88.963 € 10.000 €
1 - Summierung aller Kosten:
2 i Férdersumme 98.963 €
(FQ 100%)
* PM = Personenmonate, AB = Abschlussbericht, FQ = Férderquote

Abbildung 1-7:

Ausfihrlicher Arbeits-, Zeit- und Kostenplan

Im Projekt ARCADIA wurden zwei verschiedene LFZ eingesetzt. Im Betrieb waren ein Leichtflugzeug
und eine Drohne, welche mit mobilen Kamerasystemen ausgeriistet wurden. In nachfolgender
Abbildung 1-8 ist das genutzte Leichtflugzeug vom Modell ,,Cessna 172N Skyhawk” abgebildet.
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Abbildung 1-8: Cessna 172N Skyhawk

Das verwendete Drohnenmodell war eine DJI P4P Plus V2.0. Dieses ist in nachfolgender Abbildung 1-9
abgebildet.

Abbildung 1-9: DJI P4P Plus V2.0

Am Leichtflugzeug wurden zwei Kameras befestigt, welche aufgrund ihrer hohen Auflésung in der Lage
waren, aus grofler Hohe Objekte zu erfassen und die am Luftfahrzeug (LFZ) auftretenden Rotationen
und Erschiitterungen auszugleichen. Die Kameras wurden unterhalb von den Tragflachen des LFZ an
den Streben zum Flugzeugrumpf befestigt. Nachfolgende Abbildung 1-10 zeigt die Befestigung sowie
die Ausrichtung einer der beiden Kameras an der Cessna.
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Abbildung 1-10: Befestigung einer Kamera am Leichtflugzeug

Die Drohne und das Leichtflugzeug haben mehrere Fliige Gber den ermittelten Unfallschwerpunkten
durchgefiihrt und hierbei Videodaten generiert. Ein vom Boden aufgenommenes Foto der Drohne und
der Cessna im Einsatz kann nachfolgender Abbildung 1-11 entnommen werden.

Abbildung 1-11:  Drohne und Leichtflugzeug

Die Cessna hat zwei Fliige mit einer Zwischenlandung in Kamenz durchgefiihrt. Pro Flug wurde die
betrachtete Kreuzung mehrfach in verschiedenen Hohen zwischen 400 m und maximal 800 m lber
Grund Uberflogen, um die Bildqualitat fir unterschiedliche Flughohen beurteilen zu kénnen. In
nachfolgender Abbildung 1-12 ist die Flugroute des ersten Fluges der Cessna in blau in Google Earth
dargestellt. Es wurde eine Strecke von 179 km beim ersten Flug tiber einen Zeitraum von 1 h 28 min
zuriickgelegt.
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Abbildung 1-12:  Flugroute von Flug 1 der Cessna, Screenshot in Google Earth

Bei naherer Betrachtung der zurlickgelegten Flugroute ist ersichtlich, dass der gewahlte
Unfallschwerpunkt einmal direkt iberflogen wurde. Der nachgewiesene Flugpfad der Cessna liegt
sonst in direkter Umgebung von der Kreuzung, sodass diese in den Videoaufnahmen trotzdem
miterfasst wurde. Nachfolgende Abbildung 1-13 zeigt einen kleineren Ausschnitt der Trajektorien der
Cessna in der direkten Umgebung des betrachteten Unfallschwerpunktes mittig im Bild.
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Abbildung 1-13:  Ausschnitt der Trajektorien oberhalb des betrachteten Unfallschwerpunktes

Nachfolgende Abbildung 1-14 zeigt das zugehdrige Hohen- (rot) und Geschwindigkeitsprofil (blau) des
ersten Fluges der Cessna. Demzufolge betrug die Flughohe (iber der betrachteten Kreuzung zwischen
400 m und 766 m Uber Grund. Die Geschwindigkeit des Flugzeuges beim ersten Flug lag im Mittel bei
121 km/h. Es gab verschiedene AusreiBer, wie den Maximalwert von 518 km/h, welcher keine
realistische Angabe darstellt. Diese AusreilRer liegen im mittleren Bereich der Flugstrecke, in welcher
die Kreuzung mehrfach tberflogen wurde. Vergleicht man den mittleren Bereich mit dem An- und
Abflug zur bzw. von der Kreuzung, fallen hier hohe Abweichungen im Vergleich zum mittleren
Geschwindigkeitswert auf. Diese Ausreifler beruhen auf Messfehlern, wie sie beispielsweise durch das
GPS verursacht werden kénnen. Im Pilot’s Operating Handbook der Cessna Skyhawk wird auRerdem
eine maximale Reisegeschwindigkeit von 230 km/h ausgewiesen. Somit ist eine derart hohe
Geschwindigkeitszu- und -abnahme nachweislich nicht méglich.

Abbildung 1-14: Ho6hen- und Geschwindigkeitsprofil von Flug 1 der Cessna

Flr den zweiten durchgefiihrten Flug der Cessna sind diese Daten ebenfalls abrufbar. Nachfolgende
Abbildung 1-15 zeigt in blau den Flugroutenverlauf dieses Fluges.
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Abbildung 1-15:  Flugroute von Flug 2 der Cessna, Screenshot in Google Earth

Nachfolgende Abbildung 1-16 zeigt das zugehorige Hohen- und Geschwindigkeitsprofil Gber die
zuriickgelegte Entfernung von 167 km fir den zweiten Flug. Die Flughdhe variiert tber der
betrachteten Kreuzung zwischen 450 m und 771 m {iber Grund. Die Geschwindigkeit des Flugzeuges
beim zweiten Flug lag im Mittel bei 142 km/h. Analog zum ersten Flug liegen AusreiRer im mittleren
Bereich der Flugroute beim Uberflug der betrachteten Kreuzung vor. Diese beruhen auch hier auf
Messfehlern und erklaren die starken Abweichungen.

Abbildung 1-16: Hohen- und Geschwindigkeitsprofil von Flug 2 der Cessna

Somit ist es mit Ausnahme der Ausreillerwerte zu jedem Zeitpunkt des Fluges moglich, die aktuelle
Geschwindigkeit, Flughohe und zuriickgelegte Entfernung auszuweisen.

Parallel dazu hat die Drohne am selben Tag 15 Aufstiege mit einer durchschnittlichen
Videoaufnahmezeit von 20 Minuten durchgefiihrt. Die Koordinaten und die Position der Drohne
wahrend der Videoaufnahme sind nachfolgender Abbildung 1-17 zu entnehmen. Die Hohe der Drohne
betrug 53,6 m.
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Abbildung 1-17:  Position der Drohne mit Koordinaten, Screenshot in Google Earth

Zwischen den Aufstiegen wurde der Akku der Drohne gewechselt und die leeren Akkus wurden wieder
aufgeladen, um eine durchgangige Videoaufzeichnung mit moglichst kurzen Unterbrechungen zu
gewahrleisten. Die Akkuladestation ist in nachfolgender Abbildung 1-18 dargestellt.

Abbildung 1-18:  Akkuladestation DJI

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Kamerasysteme

Es gibt bereits verschiedene Kameras und Kamerasysteme, die sich zur Anbringung an einem LFZ und
fiir die Verkehrsbeobachtung aus der Luft eignen.

Eine Rolle fiir die Qualitat der aufgenommenen Videodaten spielt dabei die Auflosung und die
Offnungsweite des Objektivs. Auch sollten die eingesetzten Kameras, die an einem LFZ auftretenden
Rotationen und Erschitterungen ausgleichen kénnen.

Die Offnungswinkel der Kameraobjektive kdnnen zwischen 30 und 90 Grad liegen, beeinflussen jedoch
auch der Bildkrimmung. Im Rahmen von ARCADIA sollte herausgefunden werden, welcher
Offnungswinkel fiir die Verkehrsbeobachtung aus der Luft am geeignetsten ist. Zudem sollte
untersucht werden, welche Rohformate auf den Kameras von Drohne und Leichtflugzeug gespeichert
werden missen, damit alle Daten erhalten, Gbertragen und entnommen werden kénnen.
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Das im Projekt ARCADIA eingesetzte Leichtflugzeug wurde mit insgesamt drei verschiedenen Kameras
ausgeristet. Zum einen kam die Kamera ,, Hero 9 Black” des Herstellers GoPro zum Einsatz [7]. Diese
sogenannte Action-Kamera kann fiir vielfdltige Anwendungen eingesetzt werden und verfiigt liber
einen internen Bildstabilisator. Als zweite Actionkamera wurde die ,,O0smo Action” des Herstellers DJI
am Leichtflugzeug angebracht [8]. Als dritte Kamera wurde die ,,Lumix DMC-FZ1000“ des Herstellers
Panasonic im Projekt eingesetzt [9]. Diese ist geeignet, direkt aus dem LFZ heraus das
Verkehrsgeschehen zu filmen.

Die im Projekt eingesetzte Drohne ,,P4P Plus V2.0“ [10] des Herstellers DJI war bereits mit einer
internen Kamera ausgeristet, welche im Projekt Anwendung fand. Diese Kamera ist eine 3-Achs-
stabilisierte Kamera und sorgt fir einen stets konstanten Bildausschnitt.

Kamerabefestigungssysteme

Um Kamerasysteme an LFZ zu befestigen, existieren ebenfalls bereits verschiedene Methoden und
Moglichkeiten.

Flr Leichtflugzeuge hat sich die Methode bewahrt, die eingesetzte Kamera mit haftungsstarken
Saugnadpfen am Fligel des Flugzeugs zu befestigen. Die beiden Actionkameras GoPro 9 ,,Hero Black”
und ,,DJI Osmo Action” konnten besonders leicht extern am Flligel des Leichtflugzeuges befestigt
werden. Auch konnte direkt aus dem Leichtflugzeug gefilmt werden. Fiir diesen Einsatzzweck war die
Kamera Panasonic ,,Lumix DMC-FZ1000“ geeignet.

Die Kamera der Drohne ,,DJI P4P Plus V2.0“ war direkt an diesen befestigt.

Kamerasensoren mit Rolling Shutter und Global Shutter

Ein wichtiges technisches Merkmal fiir die Auswertung der Videoaufnahmen ist die Fragestellung, ob
die Kamera mit einem Global Shutter oder einem Rolling Shutter ausgeriistet ist.

Bei einem Global Shutter kdnnen alle Pixel des Kamerasensors gleichzeitig fir die gleiche
Belichtungszeit belichtet werden. Beim Rolling Shutter konnen die Pixel zeilen- oder spaltenweise
nacheinander belichtet werden. Beim Rolling Shutter wird also eine Bildperiode bendétigt, bevor alle
Pixel auf dem Sensor lichtempfindlich sind. Bei bewegten Objekten wird dieser Effekt besonders
deutlich, es entsteht unter Umstdnden eine verzerrte Darstellung der Aufnahme [12]. Allerdings
schaffen Sensoren mit Rolling-Shutter Pixelarchitekturen mit weniger Transistoren [13], was wiederum
die Kosten und die Warmeentwicklung minimiert. Auch verfiigen Kameras mit Rolling-Shutter oft iber
einen groReren Dynamikbereich [14].

Die im Projekt eingesetzten Kameras verfiigen zum Teil Gber einen Global Shutter (Panasonic ,,Lumix
DMC-FZ1000“, Kamera der Drohne ,,DJI P4P Plus V2.0“) sowie zum Teil Gber einen Rolling Shutter (DJI
,»Osmo Action”, GoPro 9, Hero Black”). Der Einsatz von Kamerasystemen und Befestigungssystemen
erlaubte im Rahmen der Projektbearbeitung das Testen verschiedener Kombinationen. So kann die fir
die technische Umsetzbarkeit der ganzheitlichen Verkehrsbeobachtung aus der Luft die am besten
geeignete Kombination aus Kamera und Befestigung am LFZ gefunden werden.

Zweidimensionale, bodengestiitzte Detektion und Erfassung von Verkehrsszenarien -
Methode AIMATS

Das Fraunhofer IVI hat die Methode , AIMATS” zur bodengestiitzten Verkehrsbeobachtung und
Erhebung von Unfallszenarien entwickelt. Diese zweidimensionale Methode der Verkehrsbeobachtung
erfolgt mit Infrarot-Kameras und hat sich fiir die stationidre Uberwachung und Erfassung des Verkehrs
an einem vorher festgelegten Unfallschwerpunkt bewahrt. Dabei kann allerdings immer nur an einem
festen Unfallschwerpunkt gemessen werden. Der Bildbereich vor dem Unfallschwerpunkt (Pre-Crash-
Phase) kann nicht durch die Kameras abgedeckt werden. Die zugehérigen Kamerasysteme werden
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ebenfalls an festen Punkten installiert und kénnen dadurch nicht variabel einfach umgesetzt oder
verandert werden.

Inhaltliche Abgrenzung des Projekts ARCADIA

Das Projekt ARCADIA greift hierbei auf einen voéllig anderen Ansatz der ganzheitlichen und
dreidimensionalen Verkehrsdatenerhebung aus der Luft zurlck. Die Verkehrserhebung ist nicht auf
einen vorher festgelegten stationdaren Punkt mit geringem Aufnahmebereich begrenzt. Stattdessen
kénnen mit einem einzigen Uberflug bereits mehrere Unfallschwerpunkte auf einmal iiberfolgen und
im Videobild erfasst werden.

Luftgestiitzte Detektion und Erfassung von Verkehrsszenarien - Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR)

Der wissenschaftliche Ansatz der Verkehrsbeobachtung mithilfe luftgestiitzter Videoaufnahmen ist in
Deutschland nicht neu. Es wurden bereits unterschiedliche Ansatze in Form von Forschungsprojekten
erprobt und umgesetzt. Diese Ansatze unterscheiden sich jedoch in Bezug auf Inhalt, Umsetzung und
die gewonnenen Ergebnisse von dem geplanten Forschungsvorhaben ARCADIA.

Luftgestiitzte Videoerfassung von Verkehr wird in Deutschland bereits u. a. vom DLR betrieben. In dem
Projekt DLRAD werden mobile und stationdre bodengestiitzte sowie luftgestitzte
Verkehrsbeobachtung miteinander vereint, um Verkehrsabldaufe aus verschiedenen Perspektiven
erfassen zu kénnen. Dabei kommt ein festes Referenzfahrzeug zum Einsatz, dessen Bewegungen im
Verkehr aus verschiedenen Blickwinkeln wahrgenommen werden kann. Es befinden sich dabei
Sensoren direkt am Fahrzeug. Des Weiteren wird das Referenzfahrzeug stationadr von Kamerasystemen
am Boden erfasst sowie mithilfe eines Kamerasystems an einem Helikopter, welcher aus der Luft den
Verkehr beobachten kann, erkannt [15].

Inhaltliche Abgrenzung des Projekts ARCADIA

Das Projekt ARCADIA fiihrte vor Beginn der Verkehrsbeobachtung aus der Luft mithilfe von
Kamerasystemen an verschiedenen LFZ eine umfangreiche Unfalldatenanalyse durch, um
Unfallschwerpunkte zu identifizieren. Auch wurden im Rahmen von ARCADIA mehrere
Verkehrsteilnehmer wahrend einer einzigen Befliegung erfasst. Wahrenddessen erfolgte die
Fokussierung in DLRAD nur auf ein einzelnes Referenzfahrzeug.

Luftgestiitzte Detektion und Erfassung von Verkehrsszenarien - fka GmbH

Die fka GmbH beschaftigt sich mit der Generierung von Verkehrsdaten mittels luftgestitzter
Drohnenaufnahmen. Die Ergebnisse flieRen in eine Datenbank ein. Die in dieser Datenbank
gespeicherten Verkehrsszenarien dienen als Grundlage fiir die Entwicklung und Absicherung
automatisierter Fahrfunktionen [16].

Inhaltliche Abgrenzung des Projekts ARCADIA

Im Rahmen des Projekts ARCADIA erfolgte die luftgestiitzte Verkehrsbeobachtung neben Drohnen
(Unmanned Aerial Systems, UAS) auch noch mit einem anderen Luftfahrzeugtyp. Der Einsatz von
Drohnen war dabei stark auf die stationdre Beobachtung einzelner Kreuzungen festgelegt. Auch
mussten fiir den Betrieb von Drohnen eine Reihe von Vorschriften und Erlaubnissen vor
Flugdurchfiihrung eingeholt werden. Im Projekt ARCADIA wurden die Vorteile verschiedener LFZ-
Typen und Aufnahmebereiche miteinander kombiniert und gegeneinander abgewogen.

Zudem lag der Fokus im Projekt ARCADIA auf dem urbanen Bereich und der Detektion von VRU.
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Fazit Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zusammenfassend  existierten bereits vor Projektbeginn  verschiedene Ansdtze zur
Verkehrsbeobachtung, sowohl bodengestiitzt als auch aus der Luft. ARCADIA grenzte sich von diesen
Ansatzen jedoch inhaltlich ab bzw. entwickelte diese weiter.

Der innovative Charakter von ARCADIA lag darin, dass vor der Durchfiihrung der Verkehrsbeobachtung
eine Analyse von Unfalldaten hinsichtlich potenzieller unfallauffalliger Stellen stattfand. So wurden
Unfallschwerpunkte im StraRennetz lokalisiert, bei denen eine hohe Wahrscheinlichkeit der Aufnahme
von kritischen Situationen oder von Unféllen bestand und nach denen anschlieRend gezielt im
Videobild gefiltert werden konnte. Dies ersparte viel zuséatzlichen Arbeits- und Zeitaufwand in der
Datenanalyse und Datenauswertung.

ARCADIA nutzte die Vorteile einer ganzheitlichen Verkehrsbeobachtung aus der Luft und hat dabei
verschiedene Luftfahrzeugtypen eingesetzt, um ein breites Spektrum an Videoaufnahmen zu
generieren. Zudem wurde im Projekt ARCADIA erstmalig technisch untersucht, welches Kamerasystem
und welche Kamerabefestigung fiir den Zweck der ganzheitlichen Verkehrsbeobachtung aus der Luft
speziell fir VRU am besten geeignet sind.

Georeferenzierung von Luftbildern

Die in nachfolgender Tabelle 1-2 aufgefiihrten Methoden fiir die Georeferenzierung von Luftbildern
basieren alle auf Image Matching Algorithmen wie SURF (Speeded Up Robust Features) und SIFT (Scale
Invariant Feature Transform), die anhand von markanten Bildmerkmalen Korrespondenzen zwischen
Bildpaaren detektieren. Anhand dieser Korrespondenzen kdénnen dann Transformationsmatrizen
erzeugt werden, die das anzupassende Bild in das lokale Koordinatensystem des Referenzbildes
transformiert. Diese Algorithmen sind unabhangig vom Blickwinkel, sodass sowohl Schrag- als auch
Senkrechtaufnahmen miteinander registriert werden kénnen. Fiir die Transformation in ein globales
Koordinatensystem werden bei allen Methoden zumindest die GPS-Koordinaten des Referenzbildes
benotigt.

Tabelle 1-2: Verfahren zur Georeferenzierung
Veroéffentlicht | Verfahren Voraussetzungen
Verykokou et - Bestimmung liberlappender Bilder - Schrag- und Senkrechtaufnahmen
al. 2016 - Image Matching (SURF) — Korrespondenzen - Kein GNSS/INS bzw. Flughdhe
[17] zwischen Bildern finden notwendig auBer Koordinaten des
- Transformationsparameter jedes Bildes zum Referenzbildes
Referenz-Koordinatensystem
Genivia et al. | - Jedes Bild: Bounding Box mittels GNSS/INS - Schrag- und Senkrechtaufnahmen
- Basemap-Daten innerhalb der Bounding Box - GNSS/INS notwendig

2014 [18]
- Image Matching (ASIFT)

- Verknipfungspunkte fiir Georeferenzierung

- Image Matching (SIFT) und affine UAV-Daten, vermutlich als

Nassar et al.

2018 [19] Transformation (Homographie-Matrix) von Senkrechtaufnahme
UAV-Daten und Referenzbild - GPS-Koordinaten des Anfangsbilds
- Sequenzielle Bildregistrierung (ORB fir Image notwendig
Matching)

- semantische Segmentierung mit U-Net —
Extraktion von bedeutenden Formen (StralRen,
Gebaude)
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- Semantic Shape Matching — passende Formen
fir neue Homographie = bessere Genauigkeit
der UAV-Position

Objekterkennung und -verfolgung

In nachfolgender Tabelle 1-3 werden verschiedene Verfahren zur Objekterkennung und -verfolgung
mit deren Voraussetzungen aufgefiihrt.

Tabelle 1-3: Verfahren zur Objekterkennung und -verfolgung
Veroéffentlicht Verfahren Voraussetzungen
Lenhart et al. 2008 | - Extraktion homogener Flachen (lokales
[20] Farbhistogramm)

- Nachbarbeziehungen zwischen
StraBenoberflachenkandidaten (entlang einer GIS-
StraBenachse)

Extraktion der Stralle + Spuren

Extraktion Autos (Blob-Extraktion = dynamische
Festlegung Grenzwert abh. von

- form-basierter Matching-Algorithmus in Bild-
Tripeln
- mehrere Hypothesen fiir Objektkandidaten

Bayesian Maximum Wahrscheinlichkeits-
Entscheidungsregel = einfaches
Bewegungsmodell (ruhige Spuren,
Geschwindigkeitsverlaufe)

Schmidt et al. - Statische Objektdetektion - hier: 1500 m Flughdhe, 15 cm
2011 [21] - Extraktion von Merkmalen innerhalb GSD (Ground Sampling
Detektionsfenster Distance) = Person nur 4x4
- Ubergabe an trainierten Klassifikator (Gentle Pixel
AdaBoost) - Orthorektifizierung
- Entscheidung Uber Prasenz eines Objektes - Georeferenzierung
- Adaption eines iterativen Bayesian Tracking- - feste GSD
Ansatzes

- Berechnung mit Optical Flow (gut geeignet bei
Tracking von Personen, da kaum Fortbewegung
zwischen 2 Szenen) mit Informationen zu Farbe
und Position > Bewegungsinformation jeder
Beobachtung

- Nahezu konstantes Geschwindigkeitsmodell fiir

Abschatzung Objektzustande in jedem Bild

Assoziationsmodul = Eins-zu-eins Assoziationen

zwischen Objekt und Beobachtung = Auswahl
falscher und richtiger Beobachtungen

Huang et al. 2010 - Differenz von aufeinanderfolgenden Frames .

. . . . . . - Georeferenzierung

[23] - Bildsegmentierung (Pixel mit gleichen Attributen —
Farbe, raumliche Position)

- Morphingbasierte Fusion = integrieren der

Resultate von Differenz und Segmentierung
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- Detektion von Position und Form der bewegten
Objekte

- Objektverfolgung mit Kalman-Filter

Bahmanyar et al. - Verfolgung mehrerer Objekte — SMSOT-CNNs .
2018 [22] Stack Micro-CNNs = jedes Micro-CNN - Georeferenzierung
ack von Micro- s = jedes Micro- = 12-15 cm GSD
verantwortlich fiir Verfolgung eines einzelnen
Objektes

- Basis-CNN = GOTURN (Held et al. 2016)

- Input: 2 aufeinanderfolgende Frames 2>
Ausschnitt des Objekts und Ausschnitt des
Suchraumes

- Output > Zusammenfiigen in einen Fully
connected Layer (FC) und Suche nach neuer
Objektposition

Fiir die Objekterkennung und -verfolgung nutzen [20] und [23] Methoden, die referenzierte Bilder
segmentieren (z. B. durch Histogramm-Analyse oder Bilddifferenzen), bewegte Objekte extrahieren
(z. B. Blob-Extraktion) und Uber einfache Modelle verfolgen (z. B. Kalman-Filter). Die Voraussetzung
bei beiden Methoden ist eine bereits vorhandene Georeferenzierung oder Registrierung der Bilder
miteinander.

Die Methoden von [22] und [21] basieren auf Machine-Learning-Algorithmen wie CNNs, die fiir die
Verfolgung einzelner Bildobjekte zustdandig sind, oder einem trainierten Klassifikator, der Uber die
Prasenz von bewegten Objekten entscheidet. Bei Letzterem erfolgt die Verfolgung tber das Verfahren
,Optical Flow”, flr das ein konstantes Geschwindigkeitsmodell angenommen wird. Auch bei diesen
beiden Methoden wird eine Georeferenzierung der zu analysierenden Bilder vorausgesetzt.

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfithrung
des Vorhabens benutzt wurden

Im Rahmen von ARCADIA wurde das Thema Schutzrechte nicht beriihrt. Es sind aktuell keine
Schutzrechte Dritter bekannt, die einer moglichen spateren Verwertung entgegenstehen. Inhalt des
Projekts war es, moglichst fiir alle Bereiche der digitalen Verarbeitungskette auf OpenSource
Komponenten zu setzen. Diese Aufgabe war Bestandteil der inhaltlichen Arbeit im Projekt.

Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Georeferenzierung

Verykokou, Styliani; loannidis, Charalabos (2016): Automatic Rough Georeferencing of Multiview
Oblique and Vertical Aerial Image Datasets of Urban Scenes. In: Photogram Rec 31 (155), S.
281-303. DOI: 10.1111/phor.12156.

Ahmed Nassar, Karim Amer, Reda ElHakim, Mohamed ElIHelw: A Deep CNN-Based Framework for
Enhanced Aerial Imagery Registration With Applications to UAV Geolocalization.

Geniviva, Amanda; Faulring, Jason; Salvaggio, Carl (2014): Automatic georeferencing of imagery from
high-resolution, low-altitude, low-cost aerial platforms. In: Matthew F. Pellechia, Kannappan
Palaniappan, Shiloh L. Dockstader, Peter J. Doucette und Donnie Self (Hg.): SPIE Defense +
Security. Baltimore, Maryland, USA, Monday 5 May 2014: SPIE (SPIE Proceedings), 90890D.
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Objekterkennung und —verfolgung

Lenhart, D.; Hinz, S.; Leitloff, J.; Stilla, U. (2008): Automatic traffic monitoring based on aerial image
sequences. In: Pattern Recognit. Image Anal. 18 (3), S. 400-405. DOl
10.1134/51054661808030061.

Florian Schmidt, Stefan Hinz (2011): A Scheme for the Detection and Tracking of People Tuned for
Aerial Image Sequences.

R. Bahmanyar, S. M. Azimi, P. Reinartz (2018): Multiple Vehicles And People Tracking In Aerial Imagery
Using Stack Of Micro Single-Object-Tracking CNNS.

Chung-Hsien Huang, Yi-Ta Wu, Jau-Hong Kao, Ming-Yu Shih, and Cheng-Chuan Chou (2010): A Hybrid
Moving Object Detection Method for Aerial Images. In: PCM 2010 Part | (LNCS 6297), S. 357—

368.

1.5.
Nicht zutreffend

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

2. Eingehende Darstellung

2.1.

Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

2.1.1 Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Tabelle 2-1:

Verwendung — AP1

Geplantes Ergebnis

Verwendung der Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Auswahl geeigneter
Unfallschwerpunkte im Dresdner
Stadtgebiet

Analyse der vorliegenden
polizeilichen EUSka-Unfalldaten
fir den Zeitraum 2010 bis 2020
fiir das Dresdner Stadtgebiet
unter Beriicksichtigung weiterer
Rahmenbedingungen, wie
bendétigte
Uberfluggenehmigungen und
Berucksichtigung von
Sichtverdeckungen

Nach Analyse der polizeilichen
EUSka-Unfalldaten und
Berucksichtigung der
aufgezahlten weiteren
Rahmenbedingungen konnten
zwei geeignete
Unfallschwerpunkte im Dresdner
Stadtgebiet fiir die Befliegungen
mit einer Drohne und einem
Leichtflugzeug ausgewahlt
werden

Auswahl und Test von
Kamerasystemen

Verschiedene Kamerasysteme
wurden nach den in Kapitel 1.4
beschriebenen Randbedingungen
verglichen und hinsichtlich ihrer
Eignung fir die geplanten
Befliegungen ausgewahlt

Es konnten drei fir die
Befliegungen mit dem
Leichtflugzeug geeignete
Kamerasysteme ausgewahlt
werden. Die eingesetzte Drohne
verflgt bereits iber ein intern
verbautes Kamerasystem,
welches fir die angestrebten
Befliegungen in Frage kommt.
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Befliegungen der beiden
gewahlten Unfallschwerpunkte

Die beiden LFZ wurden mit den
ausgewdhlten Kamerasystemen
ausgeriistet und fur den
Befliegungstag vorbereitet.
Vorbereitend dazu wurden die fur
den Uberflug benétigen
Fluggenehmigungen fir die
Drohne und das Leichtflugzeug

Die Befliegungen der beiden
ausgewdhlten
Unfallschwerpunkte konnten
erfolgreich durchgefiihrt werden.
Es wurden
Verkehrsbeobachtungsdaten aus
der Luft sowohl mit dem
Kamerasystem der Drohne als

eingeholt. auch mit den drei
Kamerasystemen des
Leichtflugzeuges gewonnen.
Tabelle 2-2: Verwendung — AP2

Geplantes Ergebnis

Verwendung der Zuwendung

Erzieltes Ergebnis

Aufbereitung Videodaten

Die Videoaufnahmen des
Leichtflugzeuges wurden von dem
Fraunhofer IVl analysiert und
aufbereitet. Die Videoaufnahmen
der Dohne wurden von der Airclip
Service GmbH in Zusammenarbeit
mit der Firma DataFromSky
analysiert und aufbereitet.

Die Luftaufnahmen wurden
gesichtet und fir die weitere
Verarbeitung aufbereitet, Details
in Abschnitt 2.1.2

Auswertung von Videosequenzen

Einzelne ausgewahlte
Videoaufnahmen des
Leichtflugzeuges wurden von dem
Fraunhofer IVI ausgewertet.
Einzelne ausgewahlte
Videoaufnahmen der Dohne
wurden von der Airclip Service
GmbH in Zusammenarbeit mit der
Firma DataFromSky ausgewertet.

Ausgewahlte Videosequenzen
wurden exemplarisch
ausgewertet, Details in Abschnitt
2.1.3

Bewertung der Ergebnisse

Die Analyse der ausgewahlten
Videodaten und die Extraktion der
identifizierten
Verkehrsteilnehmer werden
bewertet. Die Ergebnisse werden
anschlieRend zusammengefasst
und aufbereitet.

Eine Bewertung der Ergebnisse
erfolgt in Abschnitt 2.1.4

2.1.2 Vorbereitung der aufgenommenen Daten

Die Aufnahmen aus dem Leichtflugzeug wurden als mehrminitige fortlaufende Videosequenzen
Ubermittelt. Diese wurden gesichtet und diejenigen Abschnitte extrahiert, in denen die ausgewahlten
Kreuzungen (iberflogen wurden. In der nachfolgenden Tabelle 2-3 sind die Ausschnitte und
Kamerasysteme aufgelistet, die fir eine Auswertung in Betracht kamen.
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Tabelle 2-3: Flugsequenzen liber den Unfallschwerpunkten
Sequenz- Gqur' o Gf.og. o1 | Hohe [m] Gec3gr. o G“eog. ., | Hohe [m]
Kamera Breite [°] | Lange [°] . Breite [°] | Lange [°]
dauer . . (Beginn) (Ende)
(Beginn) | (Beginn) (Ende) (Ende)

DJI Osmo Action | 00:12 51,03350 13,75137 503,6 51,03725 13,75009 | 499,5
DJI Osmo Action | 00:14 51,03637 13,74833 492,9 51,03146 13,75054 | 503,7
DJI Osmo Action | 00:11 51,03352 13,74955 407,2 51,03756 13,74936 | 423,2
DJI Osmo Action | 00:15 51,03675 13,74820 576,3 51,03112 13,75085 | 608,4
DJI Osmo Action | 00:13 51,03332 13,74861 596,3 51,03844 13,74762 | 608,5
DJI Osmo Action | 00:14 51,03668 13,75080 595,8 51,03075 13,74887 | 603,1
DJI Osmo Action | 00:15 51,03324 13,74751 595,8 51,03925 13,74915 | 607,0
DJI Osmo Action | 00:20 51,03774 13,75489 717,6 51,02992 13,75262 | 750,3
DJI Osmo Action | 00:05 51,03369 13,74942 751,8 51,03557 13,74989 | 746,1
DJI Osmo Action | 00:14 51,03746 13,75082 748,9 51,03109 13,75000 | 756,6
DJI Osmo Action | 00:06 51,03348 13,74692 566,5 51,03552 13,74556 | 575,2
DJI Osmo Action | 00:06 51,03412 13,74591 545,0 51,03589 13,74540 | 543,0
GoPro 9 00:08 51,03473 13,75101 475,4 51,03112 13,75148 | 476,7
GoPro 9 00:06 51,03337 13,74713 474,7 51,03530 13,74587 | 476,1
GoPro 9 00:11 51,03401 13,74791 519,5 51,03782 13,74641 | 517,8
GoPro 9 00:08 51,03502 13,75158 480,6 51,03161 13,75307 | 464,4
GoPro 9 00:10 51,03412 13,74738 490,7 51,03779 13,74586 | 476,2
GoPro 9 00:11 51,03608 13,75049 562,6 51,03119 13,75299 | 587,5
GoPro 9 00:13 51,03296 13,74738 603,3 51,03756 13,74558 | 596,8
GoPro 9 00:11 51,03667 13,75162 585,0 51,03262 13,75463 | 592,4
GoPro 9 00:14 51,03290 13,47441 716,0 51,03802 13,74567 | 729,7
GoPro 9 00:11 51,03582 13,74840 755,4 51,03066 13,75032 | 765,0
GoPro 9 00:14 51,03323 13,74887 747,2 51,03863 13,74721 | 737,0
GoPro 9 00:16 51,03694 13,75157 724,2 51,03116 13,75467 | 739,5

Flr die Auswertung wurde der erste Ausschnitt der DJI Osmo Action (iber dem Strehlener Platz und
der erste Ausschnitt der GoPro 9 Uber der Kreuzung Wiener Stralle und Gerhart-Hauptmann-Strale
verwendet. Die Flugh6he von beiden exemplarischen Ausschnitten betragt ca. 500 m.

2.1.3 Beschreibung der Umsetzung

Die Analyse der Videos bestand aus zwei wesentlichen Arbeitsschritten, der Georeferenzierung, der
Objekterkennung und der Objektverfolgung. Fir die Analyse wurden einzelne Frames in vorher
bestimmten zeitlichen Abstdnden aus den Videos extrahiert.

Da fur die Georeferenzierung der Anfangsbilder keine Punkte mit bekannten GPS-Koordinaten
vorlagen, wurden die extrahierten Bilder mittels Affin-Transformation in ein gemeinsames lokales
Koordinatensystem transformiert. Bei einer Affin-Transformation erfolgt eine Translation
(Verschiebung), Skalierung und Rotation, um das zu transformierende Bild auf das Referenzbild
anzupassen. Dazu missen in jedem Bild drei identische Verknipfungspunkte ausgewahlt werden,
anhand derer dann die Transformationsparameter berechnet werden kénnen. Dabei hidngt die
Genauigkeit der Transformation und somit auch der nachfolgenden Analyse von der Genauigkeit bei
der ldentifikation der Punkte und dementsprechend auch von der Auflésung der Bilder ab. Die
transformierten Bilder werden anschlieSend auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten.
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Abbildung 2-1: Berechnetes Hintergrundbild (links) und Einzelbild vom Strehlener Platz (rechts)

Fir die Objektverfolgung wurde in einem ersten Ansatz eine Analyse von lokalen
Grauwerthistogrammen durchgefiihrt, mit der ein Hintergrundbild der Strafle ohne bewegte Objekte
extrahiert werden konnte. Bei dieser Histogramm-Analyse wurde der am haufigsten auftretende
Grauwert jedes Pixels Uber alle Bilder extrahiert. Aus diesen Grauwerten konnte dann das
Hintergrundbild zusammengesetzt werden, das dann von allen Bildern subtrahiert werden konnte. In
der Folge konnen ausschlieRlich bewegte Objekte anhand starker Abweichungen der Grauwerte
extrahiert und angezeigt werden. In vorangegangener Abbildung 2-1 sind ein auf das durch die
Histogramm-Analyse extrahierte Hintergrundbild (links) sowie ein auf das Untersuchungsgebiet
zugeschnittenes transformiertes Bild der Kreuzung (rechts) zu sehen

In einem zweiten Ansatz, der unabhangig von der Extraktion dieses Hintergrundbildes arbeitet, wurden
Differenzbilder zwischen den zeitlich aufeinanderfolgenden extrahierten Frames berechnet. Die
Grauwerte dieser Differenzbilder wurden in einem Histogramm aufsummiert. Aus dem
Grauwerthistogramm in nachfolgender Abbildung 2-2 ist abzulesen, dass der gréRte Teil aller Bilder
durch die Subtraktion schwarz ist (keine Verdanderung der Grauwerte) und nur ein kleiner Teil weil ist
(hohe Veranderung der Grauwerte). Pixel mit einem hohen WeilRwert stellen somit die verdnderten
Objekte bzw. bewegten Objekte dar. Aus dem Histogramm konnte anhand des Mittelwerts und der
Standardabweichung der Grauwerte ein Schwellwert abgeleitet werden, welcher ein Pixel als Teil des
Hintergrunds oder als Teil eines bewegten Objekts klassifiziert. Der Ansatz liber Mittelwert und
Standardabweichung diente dazu Fehlereinfliisse bei der Klassifizierung durch das Rauschen im
Differenzbild zu verhindern.
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Abbildung 2-2: Grauwerthistogramm der Differenzbilder
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Der Schwellwert wird anschlieRend genutzt, den Hintergrund der Differenzbilder zu maskieren, sodass
im Bild nur noch bewegten Objekte hervorgehoben werden kénnen. Die nachfolgende Abbildung 2-3
zeigt ein solches Differenzbild.

ZCIID 460 5’3‘0 E:f:lD
Abbildung 2-3: Maskiertes Differenzbild zwischen zwei Frames

Bei beiden Ansatzen kdnnten dhnlich gute Ergebnisse erzielt werden. Fiir den Knotenpunkt ,Strehlener
Platz“ erbrachte der erste Ansatz Uber Differenzbilder zum Hintergrund etwas bessere Ergebnisse,
sodass hier mit den Einzelbildern weitergerechnet wurde. Fir den Knotenpunkt , Wiener StraRe und
Gerhart-Hauptmann-StraRe“ konnte der Ansatz Uber Differenzbilder zeitlich aufeinanderfolgender
Differenzbilder geringfligig bessere Ergebnisse erzielen.

Die maskierten Einzel- bzw. Differenzbilder ermdglichten dann eine Blobanalyse®. Dabei wurden in
einem Binarbild helle Bereiche auf dunklem Hintergrund gesucht. Dafiir gibt es verschiedene
Algorithmen. In diesem Fall wurde die Hesse-Determinante verwendet, welche die Maxima in der
Hesse-Matrix des Bildes identifiziert. Abhdngig von einem bei der Blobanalyse angegebenen
Schwellwert wurden kleinere oder gréRere zusammenhangende Bereiche im Bild extrahiert. Als Ansatz
fur die Objektverfolgung wurden die Blobs als Kreise angenommen und die Zentren von sich
Uberlappenden Blobs zweier aufeinanderfolgender Bilder miteinander verbunden. Die nachfolgende
Abbildung 2-4 zeigt die Blobs aller Einzelbilder und die Linien, die diese Blobs miteinander verbinden.

8 https://scikit-image.org/docs/dev/auto_examples/features_detection/plot_blob.html
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Abbildung 2-4: Ergebnis der Blobanalyse aller Bilder (links) und aus sich liberlappenden Blobs extrahierte Linien
(rechts)

Die entstandenen Linien wurden entsprechend des Schnittwinkels miteinander gefiltert, sodass
weniger Doppelungen und Kreuzungen zwischen den Linien auftreten und eine Art Trajektorie als
Ergebnis der Objektverfolgung extrahiert werden konnte. Dies ist in nachfolgender Abbildung 2-5
dargestellt.

Abbildung 2-5: Ergebnis der Objektverfolgung durch Verbinden von detektierten Blobs
2.1.4 Erzielte Ergebnisse

Auswertung der Videoaufnahmen des Flugzeuges

Bei der Analyse der Videodaten konnten erste Trajektorien fiir alle groReren bewegten Objekte
extrahiert werden. Die Analyse zeigte auf, dass fiir eine genaue Extraktion von Trajektorien fiir die
Objektverfolgung eine gute Georeferenzierung nétig ist. Diese hing nicht nur von der Genauigkeit bei
der Auswahl der Verkniipfungspunkte fiir die Affin-Transformation, sondern auch von der Auflésung
und Stabilitat der Kamera am Flugzeug ab.

Die fehlerhaft gefunden Blobs abseits der StraRe (siehe Pixel links in Abbildung 2-3) resultieren aus
Verzerrungen durch die Anderung des Blickwinkels bei der Aufnahme der Videodaten und
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Erschitterungen. Da sich diese Bereiche Uber alle Bilder hinweg verandern, konnten sie beim Erzeugen
eines Differenz- bzw. Hintergrundbildes nicht entfernt werden.

Die gewdhlte Methode eignet sich aufgrund der Verzerrungen und der fehlerbehafteten
Affin-Transformation eher fir groRere bewegte Objekte wie Autos. Kleinere Objekte (Radfahrer,
FuBgénger) konnen nicht vom Rauschen auf den Bildern unterschieden und somit auch nicht als Blobs
erkannt werden, da die Festlegung eines Schwellwerts bei der Blobanalyse verhindert, dass das
Rauschen die Extraktion von groBen Objekten verschlechtert.

Fir die Erkennung von Radfahrern und FulRgdngern ware eine bessere Auflésung notig, entweder
durch eine tiefere Flughohe oder durch bessere Kameras. Zudem kdnnten auch Verfahren ausgetestet
werden, die auf den vorgestellten Machine-Learning-Algorithmen basieren. Diese benétigen aber eine
deutlich groRere Datenlage, auf dem die Modelle trainiert werden kénnten. Auf Grund der nur
exemplarischen Form dieser Studie konnte keine groRere Menge an Daten generiert werden, um
zuverldssig Kl-basierte Algorithmen anlernen zu kénnen.

Am Flugzeug waren zwei unterschiedliche Kameras befestigt, welche Videodateien aufgenommen
haben. Es handelte sich bei den Kameras um eine DJI ,Osmo Action” und eine GoPro 9. Fir jede
Kamera werden jeweils drei Videosequenzen fiir unterschiedliche Flughohen des Flugzeuges
ausgewertet, um die Auflésung sowie Zeitspanne erfasster beweglicher Objekte zu bewerten.

Die erste analysierte Videosequenz der Kamera DJI ,Osmo Action” ist Sequenz 3 der Videonummer
DJI_0238_001.MP4, da hier die Flughohe des Flugzeuges am geringsten war. In dieser Sequenz ist die
betrachtete Kreuzung fiir lediglich 7 s zu sehen, in welcher sich keine FuBganger und Radfahrer an der
Kreuzung befinden. Die PKWs werden durchschnittlich fiir 6 s erfasst. Ein Radfahrer Gberquert in
Sequenz 1 des gleichen Videofiles die Kreuzung. Dieser ist aus einer Flughdhe von etwa 500 m gut
erkennbar und in nachfolgender Abbildung 2-6 hervorgehoben.

Abbildung 2-6: Screenshot aus Sequenz 1 des Videofile DJI_0238_001.MP4 mit Radfahrer

In der zweiten Videosequenz betrédgt die Flughohe ungefahr 600 m. Hier ist die betrachtete Kreuzung
flr eine Zeitspanne von etwa 12 s im Video zu sehen. PKWs werden durchschnittlich 10 s lang erfasst.
In dieser Videosequenz und auch in den anderen Sequenzen dieser Flughdhe kreuzen keine FuRganger
und Radfahrer die Kreuzung.
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In der hochsten Flughohe von mehr als 700 m ist die Kreuzung am langsten in der Videosequenz zu
sehen. PKWs werden in dieser Hohe gemal nachfolgender Tabelle 2-4 mit durchschnittlich 11 s in dem
analysierten Video 3 am langsten erfasst. Dies beruht auf der Tatsache, dass der betrachtete
Knotenpunkt mit steigender Flughdhe langer im Videoausschnitt zu sehen ist. Im analysierten Video
queren keine FuBgadnger und Radfahrer den Knotenpunkt.

In Sequenz 1 dieses Videofiles ndhern sich zwei Radfahrer der Kreuzung an. Diese sind auch aus mehr
als 700 m Hohe erkennbar. Ein Screenshot dieser Videosequenz ist in nachfolgender Abbildung 2-7
dargestellt und hebt die Radfahrer hervor.

Abbildung 2-7: Radfahrer aus mehr als 700 m Hohe

Die Auswertungen der zweiten Kamera, der GoPro9, werden nachfolgend erldutert. In nachfolgender
Tabelle 2-5 werden die analysierten Videosequenzen aufgefiihrt. Die drei verschiedenen Flughohen
wurden annahernd gleich zu denen der ,,DJI Osmo Action” ausgewahilt.

Analog zu den Auswertungen der DJI Osmo Action ist die betrachtete Kreuzung in der ersten
Videosequenz der GoPro9 in der geringsten Flugh6he von ca. 475 m Uber eine Zeitspanne von 5 s am
kiirzesten zu sehen. PKWs werden im Mittel fir einen Zeitraum von 4 s erfasst. Weiterhin ndahern sich
zwei Radfahrer der Kreuzung aus Richtung Strehlener Platz an. Diese werden fiir 4 s aufgenommen und
sind in nachfolgender Abbildung 2-8 rot umkreist.
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Abbildung 2-8: Screenshot des ersten analysierten Videos mit hervorgehobenen Radfahrern

In nachst héherer Flughdhe von ca. 600 m in Videosequenz 2 sind die PKWs im Mittel fir 9s zu
erkennen. FulRganger und Radfahrer befinden sich in diesem Zeitraum nicht an der Kreuzung.

In der dritten analysierten Videosequenz in einer Flughdhe von mehr als 700 m ist die betrachtete
Kreuzung analog zu den Auswertungen der DJI ,,Osmo Action” flir den langsten Zeitraum von 11 s zu
sehen. PKWs werden fiir einen Zeitraum von 10 s erfasst. Weiterhin quert ein Zweirad die Kreuzung.
Bei diesem kann aus mehr als 700 m Hohe nicht zwischen einem Fahrrad oder einem motorisierten
Zweirad differenziert werden. Das Objekt ist in nachfolgender Abbildung 2-9 hervorgehoben.

Abbildung 2-9: nicht identifizierbares Zweirad aus mehr als 700 m Hohe

Zusammenfassung Aufnahmen aus Leichtflugzeug

In allen Videoaufnahmen beider Kamerasysteme waren PKWs und gréRere Fahrzeuge gut zu erkennen.
Radfahrer und FuBgadnger waren vor allem in niedriger Flughohe bis 500 m gut identifizierbar. In
Flughdhen dariiber waren diese nur noch sehr schwer bzw. gar nicht mehr zu erkennen und nicht
immer von motorisierten Zweiradern zuverlassig abzugrenzen.
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Aufgrund der hohen Geschwindigkeit des Flugzeuges war die betrachtete Kreuzung nur fir eine kurze
Zeitspanne in den Videosequenzen zu sehen. Besonders in geringer Flughéhe bis 500 m war die
Kreuzung bei beiden Kameras lediglich fir 5 bis 7 s zu sehen. Die maximale Zeitspanne der erfassten
Objekte konnte in Abhangigkeit von diesem Zeitfenster dementsprechend auch nur gering ausfallen.
Mit steigender Flughdhe vergroRRerte sich der Bildausschnitt und folglich waren sowohl die Kreuzung
als auch die Beteiligten langer zu sehen. Die erfasste Zeitspanne war dariber hinaus auch vom
Flugmandver des Luftfahrzeuges abhangig.

Nachfolgende Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5 fiihren jeweils die drei analysierten Videosequenzen der DJI
,Osmo Action” und der GoPro 9 auf. Ausgewertet wird die Zeitspanne in [s] der erfassten Objekte fiir
die Objekttypen PKW, Radfahrer und FuRgdnger mit steigender Flughohe des Flugzeuges. Liegt kein
Eintrag in der Tabelle vor, ist in dieser Videosequenz entweder kein Beteiligter vorhanden oder
erkennbar. Die einzelnen analysierten Sequenzen wurden entsprechend eines moglichst zentralen
Uberflugs der betrachteten Kreuzung sowie einer moglichst geringen Rotation des LFZ ausgewihlt.

Tabelle 2-4: beispielhafte Auswertungen der DJI Osmo Action
Nr. | Video Sequenz | Flughéhe durchschnittliche Zeitspanne erfasster
PKW Radfahrer FuBganger
1 DJI_0238_001.MP4 3 407-423 m 6s - -
2 DJI_0239 001.mMP4 2 595-603 m 10s - -
3 DJI_0240_001.MP4 3 748-759 m 11s - -
Tabelle 2-5: beispielhafte Auswertungen der GoPro9
Nr. | Video Sequenz Flughohe durchschnittliche Zeitspanne erfasster
PKW Radfahrer FuBganger
GH010071.MP4 1 475-476 m 4s 4s -
GH010072.MP4 2 596-603 m 9s - -
GH010073.MP4 1 716-729 m 10s - -

Auswertung der Drohnenaufnahmen
Erhobene Objekte

Die aufgenommenen Videodateien der eingesetzten Drohne wurden von der Firma DataFromSky
analysiert, welche auf die Auswertung von Verkehrssituationen verschiedenster statischer
Videodateien spezialisiert ist. Hierbei wurden alle 57 Videodateien einer Erstanalyse unterzogen. Bei
dieser wurden soweit moglich alle beweglichen Objekte identifiziert. Unterschieden wurden hierbei
die Objekttypen ,Car”, ,Heavy Vehicle”, ,,Medium Vehicle“, ,Bicycle”, ,Pedestrian” und , Bus”. Die
Objekte erhielten in jeder Videodatei eine fortlaufende Track ID, welche von der ersten bis zur letzten
Image ID der erfassten Zeitspanne angezeigt wird. Eine Image ID entspricht dabei einer Zeiteinheit von
40 ms. Fir die getrackte Zeit des jeweiligen Objektes lasst sich die Trajektorie darstellen und die
aktuelle Geschwindigkeit sowie die Beschleunigung ausweisen. Nachfolgende Abbildung 2-10 zeigt den
Bildausschnitt der Kamera der Drohne mit den identifizierten Objekten und der beispielhaft
dargestellten Trajektorie einschlieRlich mitgelieferter Informationen des identifizierten PKW mit der
ID 39. Die Flughohe der Drohne lag bei 53,6m.
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Selected Trajectory

Track ID: 39

Track Tag:
Vehicle Type: Car ﬂ
Current Speed: 0.24 kpx/h
Total Acceleration: 117 prs™
Avg. Speed in Crossroad: - kpx/h
Time in Crossroad: - [s]

First Image 1D: 1658 | Go To!
Last Image ID: 3407 | Go To!
Entry Gate ID:

Exit Gate ID: -
Movermnent Dynamics: = MI

Abbildung 2-10:

Beispielbild der analysierten Drohnenaufnahmen

Erhebungsdauer

Da die Drohne den Knotenpunkt an vorher festgelegten Koordinaten von der gleichen Position mit
einer Kamera gefilmt hat, wurde ein Video hinsichtlich der Lange der erfassten Zeitspannen der
identifizierten Objektarten PKW, FuRganger und Radfahrer untersucht. Nachfolgende Tabelle 2-6 stellt
die Zeitspannen fir zehn beispielhaft ausgewahlte Objekte der Objektarten PKW, FulRganger und
Radfahrer sowie deren jeweiligen Mittelwert in [s] des Video 1 dar.

Tabelle 2-6: beispielhaft aufgefiihrte Zeitspannen [s] erfasster Objekte aus Video 1 mit Mittelwert
PKW FuBganger Radfahrer
Objekt ID Zeitspanne [s] Objekt ID Zeitspanne [s] Objekt ID Zeitspanne [s]
39 70 45 11 25 5
75 18 50 2 43 27
76 27 83 25 52
77 9 100 18 54
78 26 133 28 99
79 26 140 12 101 10
80 8 149 9 161
81 11 152 17 165
82 15 157 9 167 17
84 17 164 6 168 6

@ 22,696 @ 13,792 @ 9,532

GemaR der in vorangegangener Tabelle 2-6 aufgefiihrten Werte wurden PKWs am langsten erfasst,
gefolgt von FuBgdngern und Radfahrern. Dies resultierte aus der Tatsache, dass PKWs auch wahrend
des Haltevorgangs erfasst wurden. Der PKW mit der ID 39 wartete von den erfassten 70s
beispielsweise 56 s an der roten Ampel, welches die hohe Trackingzeitspanne erklarte. Grundsatzlich
war die Trackingzeitspanne weiter abhangig vom Fahrmanover. Objekte, die die Kreuzung geradeaus
Uberquerten, unterschieden sich hierbei deutlich von Objekten, die einen Abbiegevorgang
durchfiuhrten. Dies zeigte sich u.a. bei den Radfahrern. Wahrend alle die Kreuzung geradeaus
qguerenden Radfahrer fiir maximal 10 s erfasst wurden, wurde der Radfahrer mit der ID 43 mit 27 s in
dieser beispielhaften Auflistung in Tabelle 2-6 am langsten erfasst. Dieser flihrte wie in nachfolgender
Abbildung 2-11 dargestellt einen Abbiegevorgang mit Halt durch. Der Radfahrer der ID 167 bildete
ebenfalls eine Ausnahme, da auch er beim Halten erfasst wurde.
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Abbildung 2-11:  Abbiegender Radfahrer der ID 43 in Video 1

FuRganger wurden langer als Radfahrer erfasst, da sie sich in der Regel langsamer fortbewegten als
Radfahrer. Eine Ausnahme bildete hier der gelistete FuRganger mit ID 50, welcher rennend fiir lediglich
2 s erfasst wurde.

Neben den typischen Verkehrsteilnehmern wie PKW, Radfahrer oder FuBganger wurden auch neue
Verkehrsteilnehmer wie Elektrokleinstfahrzeuge erfasst. Die getrackten Fahrer auf E-Rollern wurden
hierbei mit dem Objekttyp ,Bicycle” deklariert und sind beispielhaft in nachfolgender Abbildung 2-12
dargestellt.

Abbildung 2-12:  Erfasste E-Roller, Beispielbild

Erhebungsmdngel

Bei der Sichtung des analysierten Videomaterials wurden auBerdem Herausforderungen hinsichtlich
der Identifikation von Objekten festgestellt. Einige Beteiligte erhielten zwei unterschiedliche IDs. Dies
war (berwiegend der Fall, wenn das Objekt an die Kreuzung anfuhr und hielt. In diesem Moment
endete die Erfassung des Objektes und beim Anfahren erhielt der identische Beteiligte eine neue,
zweite ID.

Weiterhin stellten Schatten von Baumen, Masten oder Gebaduden eine Herausforderung bei der
Erkennung von v.a. FuRgdngern und Radfahrern dar. Gleiches galt fiir Sichthindernisse wie
beispielsweise Masten von Lampen oder Ampeln. Bewegliche Objekte wurden hier meist erst nach
dem Hervorkommen des Sichthindernisses erkannt. Nachfolgende Abbildung 2-13 stellt dies
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beispielhaft fir einen FuBganger dar. Ein weiteres Beispiel ist in vorangegangener Abbildung 2-11 zu
erkennen, in welcher die Erfassung des Radfahrers erst beim Einfahren in die Kreuzung begann.

Abbildung 2-13:  Herausforderung der Objekterkennung bei Sichthindernissen, Beispielbild

Darliber hinaus erhielten dicht aneinander fahrende Radfahrer sowie nebeneinander laufende
FuRganger meist nur eine ID. Nachfolgende Abbildung 2-14 stellt dies beispielhaft dar. Zwei FuBganger

Uberquerten hierbei die Kreuzung. Identifiziert wurde allerdings nur ein bewegliches Objekt mit der
ID 149.

£ s
_qid:l-‘-&S’ -
. -~ .‘/
J_’i'l:l: 11114-’
-
-

Abbildung 2-14:  Herausforderung dicht aneinander befindlicher FuRganger, Beispielbild

Auf Teilstrecken bei Annaherung an die Kreuzung oder beim Uberqueren der Kreuzung wurden
FuRganger und Radfahrer teilweise gar nicht erkannt und ihre Trajektorie endete auf der Fahrbahn.

Nachfolgende Abbildung 2-15 zeigte einen beispielhaften Bildausschnitt eines hiervon betroffenen
FuRgangers.
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Abbildung 2-15:  FuBgangererkennung endet auf StraRe, Beispielbild

Nach Sichtung der Videoaufnahmen hinsichtlich erfasster kritischer Situationen wurden fiinf der
Videos durch DataFromSky einer weiteren Detailanalyse unterzogen, um das Verhalten der einzelnen
Verkehrsteilnehmer noch genauer nachvollziehen zu kénnen. Die detailliert analysierten Videos sind
nachfolgender Tabelle 2-7 zu entnehmen, welche die Unterschiede hinsichtlich der Anzahl erfasster
Objekte zwischen Erst- und Detailanalyse zeigt.

Tabelle 2-7: Unterschiede zwischen Erst- und Detailanalyse bzgl. der Anzahl erfasster Objekte
Videonummer | Erstanalyse  [Anzahl | Detailanalyse [Anzahl | Differenz [Anzahl
erfasster Objekte] erfasster Objekte] erfasster Objekte]
27 272 272 0
31 311 312 1
33 273 276 3
34 274 275 1
52 265 266 1

GemaR vorangegangener Tabelle 2-7 ist die Differenz beziiglich der Anzahl erfasster Objekte zwischen
Erst- und Detailanalyse sehr gering oder nicht vorhanden. Dies zeigt, dass die Auswertungen der
Erstanalyse bereits sehr detailliert sind.

Zusammenfassung Aufnahmen aus Drohne

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die Trackinggenauigkeit fiir PKWs am hochsten ist.
Allgemein war festzuhalten, dass die Videoaufnahmen der Drohnen sehr detailliert sind und die
Detektion der verschiedenen Verkehrsteilnehmer wie PKW, LKW, Straenbahn, FuRgénger, Radfahrer
und Nutzer von Elektrokleinstfahrzeugen erlauben.

Vergleich der Videoaufnahmen von Drohne und Flugzeug

Der groRte Unterschied der Videoaufnahmen von Drohne und Flugzeug liegt in der Art der Aufnahme.
Wahrend die Drohne von einer festgelegten Position aus stationar den vordefinierten Bildausschnitt
des Knotenpunkts filmte, flog das Flugzeug mit hoher Geschwindigkeit Giber den Knotenpunkt hinweg,
sodass diese nur flr eine im Vergleich zur Drohne kurze Zeitspanne lber wenige Sekunden in den
Aufnahmen zu sehen ist. Das Flugzeug flog darliber hinaus in viel gréBeren Hohen als die Drohne,
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wodurch die Auflésung der Aufnahmen qualitativ schlechter war. Der Vorteil besteht hingegen darin,
dass die Anndherungsphase der Verkehrsteilnehmer an den Knotenpunkt miterfasst werden kann.

Weiterhin wurde das Flugzeug manuell von einem Piloten gesteuert, sodass sich Rotationen des
Flugzeuges aufgrund verschiedener Flugmanover oder Erschitterungen durch
Luftdruckverdanderungen in den Videoaufnahmen der Kameras widerspiegeln. Demgegeniber filmte
die Drohne ruhig und ohne Positionsveranderungen den betrachteten Knotenpunkt. Allerdings war es
aus Sicherheits- und Rechtsgriinden nicht méglich, mit der Drohne direkt Gber dem Knotenpunkt zu
fliegen. Sie filmte stattdessen von der Seite aus, wodurch sich die Herausforderung einiger
Sichthindernisse ergab. Dem Flugzeug war es wiederum moglich, den Knotenpunkt aus héherer Héhe
fast direkt zu tGberfliegen und eine Draufsicht zu erreichen.

Der Vorteil der Drohne ist, dass sie das Verkehrsgeschehen eines Knotenpunkts bestandig filmt. Dies
ist gleichzeitig ein Nachteil, da es nur ein Knotenpunkt ist, welcher speziell ausgewahlt werden muss.
Das Flugzeug filmt hingegen wahrend des Fluges mehrere Knotenpunkte, aber keinen Knotenpunkt auf
Dauer.

Die Drohne filmt auf niedrigerer Flughdhe als das Leichtflugzeug. In der Folge kénnen VRU in diesen
Videosequenzen erkannt und getrackt werden und vor allem unterschiedlichen Objektklassen
zugeordnet werden. Dabei gilt es jedoch insbesondere bei VRU einige Ursachen von Fehldetektionen
zu beachten und zu korrigieren (Trajektorienabbriiche und Beginn bei Sichthindernissen, Detektion nur
eines Objekts bei raumlich nahen VRU, Fehldetektion bei E-Scootern)

Beziiglich der Aufnahmezeit konnen in den Aufnahmen der Drohnen die Verkehrsteilnehmer deutlich
langer aufgenommen werden im Vergleich zu den Aufnahmen aus dem Leichtflugzeug. Allerdings gilt
es dabei zu beachten, dass dies hauptsachlich auf Wartezeiten am Knotenpunkt zurlickzufiihren ist.
Zusatzlich ist die Auflosung der Drohne der detailliert und ermdoglicht die Detektion von verschiedenen
Verkehrsteilnehmern wie PKW, LKW, Strallenbahn, Radfahrer, FuBgdnger sowie Nutzer von
Elektrokleinstfahrzeugen.

Fazit

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Aufnahmen aus dem Flugzeug einen groReren
Weitwinkel besitzen als die Drohnenaufnahmen. Damit ist die Einlaufphase der Verkehrsteilnehmer
langer sichtbar als bei den Drohnenaufnahmen. Allerdings verfliigen die Kameras an dem
Leichtflugzeug liber weniger Stabilitat. Zudem werden die Aufnahmen aus grofRerer Hohe gemacht als
mit der Drohne, was zu Verlusten in der Videoqualitat fihrt. Die Drohne hingegen liefert sehr stabile
Aufnahmen und aufgrund der geringeren Flughdhe auch in héherer Auflésung als die Videoaufnahmen
des Leichtflugzeuges. Dies ermdoglicht eine einfachere Detektion der Verkehrsteilnehmer. Zudem ist
der Referenzpunkt bei den Drohnenaufnahmen immer gleich, was einen langeren
Beobachtungsausschnitt ermoglicht. Fiir die Uberflige der Unfallschwerpunkte mit dem
Leichtflugzeug waren die entsprechenden Erlaubnisgenehmigungen recht unkompliziert zu
bekommen, fiir die Drohne war der Erlaubnisprozess hingegen aufwéandiger. Zudem ist das generelle
Anbringen von Kamerasystemen an bemannten Luftfahrzeugen genehmigungspflichtig und mit einem
langwierigen Zulassungsprozess verbunden. Daher ist die Langfristprognose fiir eine flichendeckende
Ausristung von bemannten Luftfahrzeugen mit Kamerasysteme zur Verkehrsbeobachtung unsicher.
Drohnen hingegen verfligen bereits tGber integrierte Kamerasysteme.

Als Ergebnis werden die Drohnen als sinnvolleres Beobachtungsmittel fiir Verkehrsbeobachtungen aus
der Luft angesehen.

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmifigen Nachweises

Bitte das entsprechende Dokument zum zahlenmaRigen Nachweis dazu vergleichen.
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Tabelle 2-8: zahlenmaBiger Nachweis

Position Benennung im Antrag | Verwendung
(AZK/AZA)

Fremdleistungen | Unterauftrag Service GmbH | Einsatz ausgebildeter Pilot und einsatzbereite Drohne fiir
& Co KG die Befliegungen des ausgewahlten Unfallschwerpunktes
6.000€ im Dresdner Stadtgebiet

Fremdleistungen | Unterauftrag Flightlevel Einsatz ausgebildeter Pilot und einsatzbereites
3.1000€ Leichtflugzeug fiir die Befliegungen der beiden

ausgewahlten Unfallschwerpunkte im Dresdner
Stadtgebiet

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Projekt ARCADIA konnte nicht allein aus Eigenmitteln des Fraunhofer IVI finanziert werden. Das
Fraunhofer IVI als Teil der Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Wissenschaft e.V.
darf als gemeinnitziger Verein keine Gewinne erwirtschaften. Per se standen diesem Projektpartner
nicht genug finanzielle Ressourcen zur eigenstandigen finanziellen Durchfiihrung des
Forschungsprojektes zur Verflgung. Das Fraunhofer [IVI und die beiden involvierten
Unterauftragnehmer sahen durch die Zusammenarbeit eine Grundlage fir ihre weitere finanzielle
Entwicklung, da die Projektergebnisse die Generierung weiterer offentlicher und privater
Projektauftrage versprechen. Des Weiteren barg das Projekt auch nicht abschatzbare finanzielle
Risiken, die das Fraunhofer IVl ohne Forderung nicht abfangen konnte. So war vor Projektstart nicht
vollstandig einzuschatzen, ob die Datenkommunikation bei der geplanten groflen zu erhebenden
Datenmenge funktionieren wiirde. Auch war nicht vorhersehbar, ob aus den vorhandenen Videodaten
tatsachlich reale Unfélle extrahiert werden kénnen und deren Datenqualitat dann ausreichend ist, um
verwertbare Szenarien zu generieren und Fahrverhaltensparameter abzuleiten, welche ein Erstellung
synthetischer Fahrszenarien ermdoglicht. Diese Punkte zeigen, dass das Fraunhofer IVl vor Projektstart
keine Garantie geben konnte, ob das Projekt zum versprochenen Erfolg wird. Dieses wirtschaftliche
und wissenschaftliche Risiko konnten weder das Fraunhofer IVl noch die beiden Unterauftragnehmer
Airclip Service GmbH & Co KG und Flightlevel allein tragen. Daher wurde das Projekt als Verbund des
Projektpartners Fraunhofer IVl sowie der beiden genannten Unterauftragnehmer durchgefiihrt und
eine finanzielle Forderung beantragt.

ARCADIA hat mit den gewonnenen Projektergebnissen die technische Grundlage geschaffen,
prototypisch Trajektorien insbesondere von VRU abzuleiten und in Fahrszenarien zu Uberfiihren.
Zudem konnten aus den erhobenen Trajektorien wertvolle Informationen zum Fahrverhalten von VRU
abgeleitet werden, welche wiederum helfen synthetische Fahrszenarien aus statistisch moglichen
Variationen der erhobenen Original-Fahrszenarien abzuleiten.

Diese Fahrszenarien bilden die Grundlage fiur das digitale Testen von Assistenzsystemen und
autonomen Fahrfunktionen. Die Ergebnisse aus ARCADIA tragen somit auf lange Sicht zu einer
Erhéhung der Verkehrssicherheit in Deutschland durch derartige Systeme bei. Davon profitieren
langfristig alle am Verkehr teilnehmenden Personen in Deutschland sowie deutsche Krankenkassen
und Unfallkassen etc. Die Projektergebnisse aus ARCADIA stellen somit ein erhebliches
Bundesinteresse dar.

Insbesondere wurde der Fokus in ARCADIA auf VRU gelegt, sodass zukiinftig der Schutz der
schwacheren Verkehrsteilnehmer bei der Entwicklung von Assistenzsystemen mit einbezogen werden
kann. Dies ist bspw. relevant in der Kalibrierung von Sensoren, welche VRU erkennen sollen und als
Eingangssignal fur anschlieBende Aktionen (bremsen, ausweichen etc.) dienen. Dadurch fehlen
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einerseits Informationen zu notwendig abzudeckenden Sichtbereichen und -winkeln, um Detektoren
und Sensoren fur VRU besser zu kalibrieren und andererseits reprdsentative Szenarien, um die
Funktionalitat der Systeme digital testen zu kénnen.

Die Forderung dieser Machbarkeitsstudie vereinfachte und beschleunigte die Schaffung der
technischen Voraussetzungen fir die zuklinftige Erhebung von Unfallszenarien und Szenarien mit
kritischen Verkehrssituationen aus der Luft. Ohne diese Forderung hatte der Projektpartner
Fraunhofer IVl dieses geplante Forschungsvorhaben nicht in dem geplanten finanziellen und
inhaltlichen Umfang allein umsetzen konnen. Die gewonnenen Projektergebnisse aus ARCADIA kénnen
weiterverwendet werden und beispielsweise in einem Folgeantrag als Basis flir Analysen zum realen
Verhalten verschiedener Verkehrsteilnehmer und realer Unfille dienen. Die Kombination dieser
Ergebnisse kann dann maligeblich die deutschen OEM-Hersteller (Original Equipment Manufacturer)
flir Fahrerassistenzsysteme an die Spitze der Entwicklungen fiihren, besonders unter dem
Gesichtspunkt eines ganzheitlich betrachteten Verkehrsgeschehens. Ohne verldssliche Daten zum
realen Verkehrsverhalten wird es keinem deutschen OEM zukinftig gelingen, Assistenzsysteme und
autonome Fahrfunktionen wirtschaftlich genehmigen zu lassen und in den Markt einzufiihren.

ARCADIA gab einen ersten technischen Uberblick tiber die Erhebungsqualitit des Fahrverhaltens und
der Trajektorien vor allem von VRU zu denen bis zum heutigen Zeitpunkt noch detaillierte
Informationen zum Fahrverhalten fehlten

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Tabelle 2-9: Verwertung

Projektergebnis/ Inhalt

Nutzen/ Verwertung

Detektion und Analyse von realen Unfallen
und kritischen Situationen im
StralRenverkehr

Fraunhofer IVI: Schaffung eines umfangreichen Datensatzes
an Videoaufnahmen von realen Unfallsituationen und
kritischen Situationen und zugehorigen
Verhaltensparametern. Grundlage fiir die Weiterverwendung
in Forschungsprojekten zur Funktionalitdt von
Assistenzsystemen und Generierung synthetischer
Fahrszenarien anhand statistisch relevanter Variation von
Fahrverhaltensparametern in Original-Fahrszenarien

Erkenntnisse zu realem Unfallgeschehen
inklusive Detektion kritischer
Unfalleinlaufphase

Automobilhersteller / Zuliefererfirmen fiir Assistenzsysteme:
Virtuelles Testen von Fahrerassistenzsystemen oder
automatisierten Fahrfunktionen

Schaffen der technischen Voraussetzungen
flir die kiinftige Verkehrsbeobachtung aus
der Luft

Fraunhofer IVI: Weiterverwertung der gewonnenen
Erkenntnisse in einem Folge-Forschungsprojekt;
Beschleunigung der Automatisierung der
Fahrszenarienerstellung aus Luftaufnahmen

Entwicklung erster Ansatze zur
Objektidentifikation und -verfolgung in den
extrahierten Videodaten

Fraunhofer IVI: Weiterverwertung der gewonnenen
Erkenntnisse in einem Folge-Forschungsprojekt;
Beschleunigung der Automatisierung der
Fahrszenarienerstellung aus Luftaufnahmen
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2.5.

Wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt

gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Nicht zutreffend

2.6.

Erfolgte oder geplanten Veroéffentlichungen des Ergebnisses

Nicht zutreffend
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