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Zusammenfassung

Bei Massenveranstaltungen kommt es aus sicherheitstechnischer Sicht immer wieder zu
kritischen Situationen und Geféhrdung von Personen aufgrund fehlender genauer Informa-
tionen beziiglich der Verteilung von Menschenmassen. Eine permanente flichendeckende
Uberwachung mit Sensoren ist allerdings aus mehreren Griinden problematisch. In dieser
Arbeit wird ein hybrider Ansatz gezeigt, in welchem unterschiedliche Sensoren verwendet
und durch die intelligente Fusion dieser Daten die Grundlage fiir Bewegungsstromanalysen
und Kurzfristprognosen bildet. Weiterhin wird erldutert, wie diese Daten in der Echtzeitvi-
sualisierung verwendet wurden, welche realen Tests durchgefiihrt wurden sowie welche
Aspekte beim Einsatz beachtet werden miissen.

Einleitung

Bei Massenveranstaltungen kommt es immer wieder zur Gefdhrdung von Personen, in
Féllen wie am Bergisel am 4.12.1999 oder bei der Love-Parade am 24.7.2010 sogar zu
Todesféllen und Schiden an 6ffentlichen Infrastrukturen. Trotz umfangreicher Planung von
Sicherheitskonzepten und der behordlichen Genehmigung anhand genauer Personenzahlen-
grenzen und dynamischer Entwicklungen treten immer wieder tragische Zwischenfalle auf.
Der Grund ist oftmals das Fehlen von genauen Informationen {iber die aktuelle
Personenzahl, Dichte und die rdumliche Verteilung am Veranstaltungsgeldnde. Eine
stindige flichendeckende Uberwachung mit Sensoren ist meist in Hinblick auf Kosten und
Aufwand nicht durchfiihrbar.

Das KIRAS-Projekt ,,EN MASSE® fokussiert daher darauf, eine hybride Methode zu
entwickeln, die unterschiedliche Sensoren aus unterschiedlichen Einsatzgebieten fiir eine
zuverldssigere Erfassung von Besucherstromen zusammenfiihrt, diese auszuwerten,
Prognosen der kommenden Entwicklungen zu erstellen und beides fiir Sicherheitskréfte
geografisch basiert zu visualisieren.

Uberblick

Aufgrund der Problemstellungen oftmals zu spédt erkannter Entwicklungen kritischer Situa-
tionen durch die Verteilung von Besuchern von Gro3events wurde im Rahmen von KIRAS
das Projekt EN MASSE durchgefiihrt. Dieses spezialisierte sich auf die Schwerpunkte
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multisensorielle Erfassung von Personenbewegungen, die modellbasierte Fusion der einzel-
nen Datenquellen und deren Analyse sowie die Kurzfristprognose und echtzeitfdhige, geo-
basierte Lagebilddarstellung. Die Erfahrungen von JOANNEUM RESEARCH (JR) und
AIT, welche bereits in der Vergangenheit Forschung in diesen Bereichen durchgefiihrt
hatten, wurden durch die aktive Teilnahme von Eventveranstaltern sowie zustindigen Si-
cherheitsexperten unterstiitzt.

Sensordatenaufnahme und Analyse

Speziell fiir Grofevents relevant war die Nutzung unterschiedlicher Sensoren, welche ent-
sprechend ihrer Eigenschaften an neuralgischen Punkten aufgestellt wurden und in optische
und drahtlose Sensoren eingeteilt werden.

Bei den optischen handelte es sich um Videokameras (AXIS P3364), mit welchen Bereiche
automatisch auf den Befiillungsgrad hin analysiert wurden. Uber die abgedeckte Fliche und
das Tracking der an- und wegstromenden Personen konnte auch die Personenanzahl ge-
schitzt werden. Zusétzlich dazu wurde die in Vorgéngerprojekten von JR entwickelten
Algorithmen zur Erkennung von Einzelpersonen (PERKO et al. 2013) weiterentwickelt,
deren Ergebnisse in weiterer Folge in das Datafusionsframework und spéter zur Personen-
stromanalyse sowie Dichtebestimmung der Menschenmassen einflieBen. Zum anderen
wurden mit laserbasierten Zahlsensoren (LASE) an definierten Eingdngen Personen sowie
deren Bewegungsrichtung gezihlt.

Bei den drahtlosen Sensoren handelte es sich solche, die Mobiltelefone erfassen, deren
Zuordnung zu den vorhandenen Mobilfunkzellen gegeben war und somit auf die Position
des Gerites selbst zuriickgeschlossen werden konnte. Als zweite drahtlose Variante wurde
Bluetooth verwendet, um eingeschaltete Gerate innerhalb des einstellbaren Empfangsradius
zu registrieren und an anderer Stelle wieder zu erkennen. Bis auf die Ortung mittels Mobil-
funk boten alle eingesetzten Sensoren mit der erreichbaren Genauigkeit die Mdglichkeit
daraus das Bewegungsverhalten ableiten zu konnen.

Multisensor-Datenfusion

Fiir eine gemeinsame Auswertung, als Input fiir die Simulation und Kurzfristprognose,
sowie die schlieBlich benétigte Lagebildgenerierung wurde ein flexibles, mehrere Ebenen
umfassendes Data-Fusion-Framework, auf Basis des .NET-Frameworks entwickelt. Es
erlaubt die Nutzung unterschiedlichster Sensortypen mit unterschiedlichen Datenformaten,
Genauigkeiten und Zuverléssigkeit als Eingangsdaten, welche modellbasiert fiir die ange-
strebten Ergebnisse herangezogen werden.

Angelehnt an (CARVALHO et al. 2003) wurde das Framework erstellt, das in sieben Schich-
ten mit verschiedenen Aufgaben eine Datenfusion ermdglicht. Abstrahiert lassen sich die
Schichten wie folgt beschreiben:

1. Sensorschicht. Sie repriasentiert die Inputschnittstelle. Fiir jeden unterstiitzten Sensor wird
im Framework eine den physischen Sensor beschreibende Sensorkomponente definiert
welche Daten fiir folgende Schichten erfasst.



70 A. Kofler, T. Schnabel, R. Perko et al.

2. Vorverarbeitungsschicht. Sofern nétig werden von der Sensorschicht erhaltene Daten be-
handelt, sodass die in nachfolgenden Schichten verarbeitet werden konnen. Beispielhafte
Aufgaben sind Fehlerdetektion oder Filterung.

3. Low-Level-Datenfusion. Werden aus der Vorverarbeitungsschicht erhaltene Daten vor der
Datenanalyse (Schicht 4) fusioniert, so passiert das in der Low-Level-Datenfusion. Eine bei-
spiclhafte Aufgabe dieser Schicht ist die Aggregation von Daten von Zahlsensoren {iber ein
Zeitintervall.

4. Datenanalyse. Daten aus den vorhergehenden Schichten werden algorithmisch ausgewertet

und hoherwertige Information transformiert.

High-Level-Datenfusion. Aus der Datenanalyse stammende Information werden fusioniert.

6. Interpretation. Fusionierte Information wird nach dem Anwendungsfall entsprechenden
Kiriterien interpretiert. Weist fusionierte Information beispielsweise auf einen hohen Zustrom
von Menschen auf ein Areal hin, so wird die Information auf eine Warnstufe reduziert.

7. Entscheidungsschicht. Erhaltene Interpretationen dienen als Input fiir die Generierung von
Entscheidungen. Erkennt das System beispielsweise, dass sich zwei grole Menschengrup-
pen aus zwei Richtungen einem klein dimensionierten Areal ndhern, so kann eine dringliche
Warnung an einen Entscheidungstriager geschickt werden.

v

Eine konkrete Anwendung definiert die Auspriagung des Frameworks durch ecingesetzte
Sensoren, den gewiinschten Ergebnissen und anderen Eigenschaften. Die Ausprigung be-
steht aus einer hierarchischen Kombination der Schichten, wobei einzelne Schichten fehlen
(Daten/Informationen iiberspringen die Schicht) oder mehrfach parallel vorkommen kénnen
(unterschiedliche Sensoren werden gleichzeitig verwendet). Ein grafisches Planungswerk-
zeug dient der Erzeugung konkreter Ausprigungen.

Fiir die Nutzung im Rahmen von EN MASSE wurden dabei zuerst die einzelnen Sensorty-
pen mit ihren Parametern festgesetzt und darauf basierend das Analysemodell erstellt.
Hierbei flossen vor allem die Gewichtungswerte der Sensoren ein, um eine normalisierte
Datensituation zu schaffen. Mit Bluetooth Scannern erfasste Mobilgerite deckten bei-
spielsweise nur 2 % der Besuchergesamtanzahl ab. Die Ergebnisse der Videoanalyse boten
fiir die verwendeten extrahierten Einzelbilder eine Erkennungsrate von ~95 %, welche
durch manuell durchgefiihrte Referenzzdhlungen fiir unterschiedliche Testaufnahmen er-
mittelt wurde (PERKO et al. 2014).

Situationsvisualisierung

Zur Verwendung der Analysedaten durch die Bedarfstrager wurde eine Applikation zur
Visualisierung eines Lagebildes erstellt. Diese nutzt zum einen die kontinuierlich durch die
Analyseworkflows erhaltenen Daten und zum anderen die Ergebnisse der Kurzfrist-
prognose, welche die prognostizierte Situation in 15 bzw. 30 Minuten bereitstellte. Der
Nutzer hat dabei auch die Moglichkeit sich Situationen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
anzeigen zu lassen und somit auch einen Vergleich zwischen den prognostizierten Daten
und der realen durch die Sensoren gemessene Datensituation herzustellen. Die Darstellung
umfasst dabei einerseits Bereiche, welche durch ihre geografische Ausdehnungen sowie
Ein- und Ausginge definiert wurden, andererseits die Ubergiinge zwischen den einzelnen
Sensoren. Somit konnten auch Bewegungsgeschwindigkeiten ermittelt werden. Eine farb-
kodierte Darstellung von Personendichte bzw. Geschwindigkeit erlauben rasches erfassen
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der Lage. Detaillierte Informationen koénnen bei Bedarf abgerufen werden. Eine schemati-
sche Darstellung eines Geldndes und der Sensorpositionen ist unter Abbildung 1 ersichtlich.

Red Stage

WPEZE] Counting Sensor
Bluetooth Sensor

Abb. 1:
Schematische Darstellung von
Gelénde und Sensoren

In Abbildung 2 wird die Applikation dargestellt, die in der Lage ist, basierend auf den er-
fassten Sensordaten fusionierte Auswertungen zu erstellen und diese sowohl in der aktuel-
len Situation als auch in einer Prognose fiir wahlweise 15 oder 30 Minuten darzustellen. Als
Datengrundlage fiir den Screenshot dient die erfasste Situation beim NOVAROCK Festival
2012.

Situation Zonit 09.06.2012 15:30:00

Abb. 2:
Lagebild NOVAROCK Festival
2012

Auf dem Lagebild ersichtlich sind die drei Regionen ,,Blue Stage* (links), ,,Korridor* (Mit-
te) und ,,Red Stage™ (rechts), fiir die sowohl farblich als auch textuell (griine Schrift) der
aktuelle Fiillstand basierend auf in den letzten 15 Minuten aggregierten Sensordaten und
dem Zustand der vorhergehenden Epoche darstellt. Die Textinformation den gibt den Fiill-
stand als durchschnittliche Anzahl von Personen pro m? an. Die farbliche Darstellung der
Regionsflache korrespondierend anhand von Schwellwerten den Kategorien ,,Niedriger
Fiillstand* (griin), ,,Mittlerer Fiillstand* (gelb), ,,Hoher Fiillstand* (r6tlich) und , Kritischer
Fiillstand* (rot). Die Intensitét der Farbung passt sich graduell, sodass ein Operator intuitiv
Anderungen innerhalb einer Kategorie wahrnehmen kann.

Gelb beschriftete rote Pfeile beschreiben die Anzahl der Personen, die sich in diesem Zeit-
raum von einem Knoten zu einem anderen bewegt haben. Vor dem Eingang der ,.Blue
Stage®, welcher rechts unten an der ,,Blue Stange* zu finden ist, wird mittels Videoauswer-
tung die prozentuelle Ausfiillung des Zugangs mit Personen ersichtlich. Auch diese Fiill-
standsanzeige wird basierend auf Schwellwerten farblich verdnderlich angezeigt.
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Kurzfristprognose

Basierend auf den fusionierten Daten iiber den Istzustand wurden einerseits die Fiillstinde
definierter Bereiche sowie die Bewegung von Personengruppen zwischen definierten Kno-
ten fiir auf 15 Minuten aggregierte Epochen bestimmt. Mittels linearer Interpolation wurden
fiir jeweils nachfolgenden beiden Epochen Prognosen erstellt und im Lagebild dargestellt.

Reale Einsiitze

Im Rahmen von EN MASSE konnten zwei Feldtests durchgefiihrt werden. Sowohl am
NOVAROCK 2012 sowie auch am Donauinselfest 2013 wurden die unterschiedlichen
Sensoren installiert und Daten aufgenommen, welche in Folge analysiert und verifiziert
werden konnten. Bei beiden Veranstaltungen wurden Zihlsensoren (LASE), Bluetooth-
Scanner und Kameras als Datenquellen eingesetzt.

[

Abb. 3:

Lageplan NOVAROCK Festi-
val 2012 inkl. der Sensorvertei-
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Sensoren bei U-Bahnstation
Neue Donau
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*ET=  Abb. 4:
Sensorverteilung Donauinselfest

A R e 2003
Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Inhalte des KIRAS-Projekts EN MASSE mit dem Fokus auf
die Fusion von multisensoriellen Daten vorgestellt sowie die Erkenntnisse und weiteren
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Entwicklungsanforderungen diskutiert. Die durchgefiihrten Tests und Demonstrationen im
Rahmen von zwei Festivals zeigten dabei die unterschiedlichen Qualitdten aber auch die
Zuverlassigkeit der eingesetzten Datenquellen. Dabei kristallisierte sich heraus, dass spe-
ziell die drahtlosen Zdhlmethoden noch deutlich verbessert bzw. erweitert werden miissen.
Beispiclsweise wiirde die Erweiterung um WLAN oder iBeacon basierte Positionierungs-
methoden eine wesentlich detaillierte Aussagekraft liefern konnen. Weiters ist es auch
notwendig, die Erfassung mit optischen Mitteln zu verbessern, was die vor allem die Ge-
schwindigkeit der Zahlung betrifft, um diese echtzeitnahe durchfiihren zu kénnen. Die
Wahl der Sensoren fiir eine Veranstaltung héngt auch von der Veranstaltungsart ab. Besu-
cher einer Veranstaltung im urbanen Gebiet konnen mittels derer Mobiltelefone potenziell
leichter erfasst werden als bei mehrtdgigen Festivals am Land, da die Geréte regelméBiger
geladen werden konnen. Ahnliches gilt fiir die Verwendung von WLAN bzw. Bluetooth.
Hier miissen Anreize (z. B. durch Apps) geschaffen werden, diese Technologien am mobi-
len Gerit aktiv zu haben. Auch miissen dabei noch mehrere Versuche fiir eine fundierte
statistische Aussage in Bezug auf die Zuverlédssigkeit der gemessenen Daten zu erhalten.

Weiters ergeben sich Notwendigkeiten in der Einbeziechung weiterer Informationsquellen,
welche Anderungen grundlegender Zustinde des beobachteten Areals signalisieren. Wer-
den beispiclsweise tempordr Absperrungen oder Zaune gedffnet, so betreten oder verlassen
Personen ein Areal, ohne dass diese Anderungen sensorisch erfasst werden konnen.

Bei wiederkehrenden Veranstaltungen konnen die erfassten und ausgewerteten Daten der
Planung fiir das nidchste Mal dienlich sein, indem sie zum Beispiel fiir eine hoher zu erwar-
tende Besucheranzahl Simulationen fiir die Planung der Dimensionierung von Ein- und
Ausgangsportalen oder Durchgéngen verwendet werden konnen.

Datenschutz ergab sich als nicht zu vernachldssigendem Faktor. Die Gewéhrleistung der
Anonymitdt von Veranstaltungsbesucher muss gegeben sein und {iberzeugend kommuni-
ziert werden. Aufgrund schlechter Publicity konnten Versuche nicht wie geplant durchge-
fiihrt werden, da der Veranstalter einen Besucherschwund fiirchtete.
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