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Erkennung von raum-zeitlichen Bewegungsmustern
aus GPS-Trajektorien

Karl REHRL, Roland HACKL, Stefan KRAMPE und Enrico STEIGER

Zusammenfassung

Durch steigende Mobilitdtsanspriiche der Bevolkerung ist davon auszugehen, dass der Fak-
tor Zeit in der Reise- und Verkehrsplanung, insbesondere im 6konomischen Kontext zu-
nehmender Globalisierung, eine immer wichtigere Rolle spielen wird. Die entscheidende
Frage lautet, in welcher Zeit Giiter und Personen von A nach B bewegt werden koénnen.
Bisher werden dynamische Verkehrsdaten vor allem erhoben, um allgemeine Aussagen
zum Verkehrsfluss treffen zu kénnen. Dazu werden die Durchschnittsgeschwindigkeiten
auf einzelnen Wegsegmenten gemessen und mit den Standard-Geschwindigkeiten (v,)
verglichen. Auf Basis dieser Abweichungen wird ein Verkehrslagebild erstellt, das den
Verkehrsfluss mithilfe von Level-of-Service-Kategorien darstellt. Eine weitere, tieferge-
hende Analyse der Bewegungsdaten findet nicht statt. In diesem Kontext ergibt sich das
Potenzial der spezifischen Betrachtung von rdumlichen und zeitlichen Auffélligkeiten in
Bewegungsmustern, die aus GPS-Positionstrajektorien extrahiert werden kénnen. Die An-
zahl wiederkehrender Stillstinde und ihre jeweilige Lange in einer gerichteten Abfolge sind
beispielsweise Indizien fiir Verkehrsbeeintrachtigungen und einem typischen Stop & Go
Fahrverhalten. Gelingt es solche Bewegungsmuster automatisiert zu erkennen, kénnen sie
zur Analyse von Transport- und/oder Fahrtrouten bzw. zur Analyse von verkehrssteuernden
MaBnahmen genutzt werden. Ohne die Analyse von Bewegungsmustern lassen sich selbst
fiir Experten die maBgebenden dynamischen Faktoren der Verlingerungen von Reisezeiten
nur schwer abschitzen (GRUBER & ROHR 2007).

Zielsetzung

Die in diesem Beitrag beschriebenen Verfahren wurden im Rahmen des 12V-Projekts
HOTSPOT' entwickelt. Ziel des HOTSPOT-Projekts ist die Konzeption und Evaluierung
eines selbstlernenden Reisezeitmodells. Dabei steht das automatisierte Lernen von Reise-
zeiten durch die Analyse von GPS-Trajektorien im Mittelpunkt. Das Reisezeitmodell bietet
folgende Vorteile gegeniiber bisherigen Reisezeitmodellen: (1) Das Modell ist unabhéngig
von StraBengraphen oder Fahrplédnen, (2) es lernt mit zunehmender Anzahl an Trajektorien
(selbstlernendes Modell), (3) es ist flichendeckend einsetzbar und beliebig skalierbar und
(4) es kann multi- bzw. intermodal angewandt werden.

Durch die Extraktion von wiederkehrenden Bewegungsmustern und der Untersuchung der
rdumlich-zeitlichen Dynamik dieser Bewegungsmuster lassen sich beliebige StraBen- und

' Das Projekt HOTSPOT wurde im Forschungsprogramm IV2Splus — Intelligente Verkehrssysteme
und Services Plus des bm:vit in der Forderlinie 2V — Intermodalitét und Interoperabilitit von Ver-
kehrssystemen gefordert.
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Routensegmente hinsichtlich ihrer Verkehrsflussqualitidt bewerten. Im Mittelpunkt des
Projekts steht vor allem die Frage, wie sich sowohl Reisezeiten als auch Bewegungsmuster
fiir verschiedene Verkehrsmittel automatisiert detektieren lassen. Fiir die Generierung der
Datengrundlage werden Floating Traveller Data (FTD) eingesetzt (KRAMPE 2006). In die-
sem Beitrag wird die Analyse von Verkehrsflusssituationen anhand Bewegungsmustern aus
GPS-Trajektorien beschrieben.

Analyse von Bewegungsmustern

Im Rahmen des [2V-Projekts HOTSPOT wurden grundlegende Verfahren fiir die Detektion
von Bewegungsmustern aus GPS-Trajektorien entwickelt und validiert (REHRL, LEITINGER,
KRAMPE & STUMPTNER 2010). Mithilfe der entwickelten Verfahren kdnnen die qualitativen
Bewegungsaktivititen (1) Stillstand, (2) positive Beschleunigung, (3) negative Beschleuni-
gung, (4) gleichmdfige Bewegungen sowie (5) keine Drehung, (6) Drehung links und (7)
Drehung rechts automatisiert und zuverléssig aus GPS-Bewegungsdaten extrahieren wer-
den. Eine empirische Validierung hat ergeben, dass sich die Bewegungsmuster zu ca. 80 %
korrekt aus den GPS-Trajektorien erkennen lassen. Sind die grundlegenden Bewegungsak-
tivititen erkannt, ldsst sich die rdumlich-zeitliche Dynamik dieser Muster untersuchen, um
Zusammenhinge der Muster mit typischen Verkehrsflusssituationen aufzuzeigen und die
Verkehrsflusssituationen hinsichtlich qualitativer und quantitativer Kriterien zu bewerten.
Dadurch koénnen zum Beispiel mehrerer Trajektorien entlang von Routen gegeniibergestellt
und tageszeitabhingige Bewegungsprofile ausgewertet werden. Die Abbildungen 1 bis 3
zeigen beispielhaft die Muster von typischen Verkehrsflusssituationen fiir einen ausgewéhl-
ten Streckenabschnitt in Salzburg. Es lassen sich mithilfe der Bewegungsmuster vor allem
Vergleiche anstellen, wie sich die Bewegungsmuster im Tagesverlauf verdndern.

Semantische Reisezeitauswertung
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Abb. 1: Beispiel fiir eine Verkehrsflusssituation ,,fliissiger Verkehr entlang der Imberg-
straBe in Salzburg
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Semantische Reisezeitauswertung
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Abb. 2: Beispiel fiir eine Verkehrsflusssituation ,,durchwegs fliissiger Verkehr mit ver-
einzelten Stillstinden vor einer Lichtsignalanlage® entlang der Imbergstrae in

Salzburg
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Abb. 3: Beispiel fiir eine Verkehrsflusssituation ,,langerer Stop & Go Verkehr mit wie-
derkehrenden Stillstdnden vor einer Lichtsignalanlage* entlang der Imbergstral3e
in Salzburg

Anhand der Abbildungen 1 bis 3 wird ersichtlich, dass sich mit steigendem Verkehrsauf-
kommen die aus den GPS-Trajektorien extrahierten Bewegungsmuster dndern. Zum Bei-
spiel steigt der Anteil an Stillstéinden (helle Kreise) von 0 % (Abb. 1) bis auf 42 % (Abb. 3).
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Der Verkehrsfluss wird dadurch qualitativ schlechter. Wihrend die Verkehrsflusssituation
in Abbildung 1 noch keinen Stillstand aufweist, sind in Abbildung 2 bereits mehrere Still-
stinde vor einer Lichtsignalanlage zu erkennen. In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass sich
die Stillstdnde rdumlich bereits weit ausgedehnt haben und daher der Verkehrsfluss durch
die Lichtsignalanlage massiv beeintrachtigt ist. Mithilfe der Auswertung von Bewegungs-
aktivititen kann nicht nur ausgesagt werden, dass sich die Durchschnittsgeschwindigkeit
auf diesem StraBensegment verringert hat, sondern es kénnen auch qualitative Aussagen
abgeleitet werden, welche Bewegungsaktivititen welchen Einfluss auf die Geschwindigkeit
bzw. die Reisezeit haben.

In der weiteren Verarbeitung konnen nun die aus den einzelnen GPS-Trajektorien erkann-
ten Bewegungsmuster iiber alle Trajektorien aggregiert werden. Streckensegmente, auf
denen die Mehrzahl der Trajektorien ein bestimmtes Muster aufweisen, werden auf Basis
von geclusterten Bewegungsmustern der Einzeltrajektorien segmentiert und klassifiziert.
Aufbauend auf den komplexen Bewegungsmustern werden ebenfalls rdumlich-zeitliche
Dynamiken betrachtet. Mit unterschiedlichem Verkehrsaufkommen ist anzunehmen, dass
sich auch die auftretenden Bewegungsmuster unterscheiden werden. Wiederholte Stillstén-
de vor einer Lichtsignalanlage treten wahrscheinlich nur bei erhéhtem Verkehrsaufkommen
auf. Bei der Beschreibung raumlich-zeitlicher Dynamik werden die Cluster innerhalb ein-
zelner Zeitintervalle als Untermenge der Trajektorien auf dieser Strecke gebildet. Fiir die
aggregierten Bewegungsmuster ist auBerdem anzunehmen, dass sie in zeitlicher Hinsicht
nicht immer gleich verteilt sind, denn haufig treten auf einem bestimmten Streckensegment
verschiedene Muster zu verschiedenen Zeiten auf. Daher sollten sich die Muster in der
Dimension Zeit abbilden lassen, d.h. die oben genannten Streckensegment-Klassifizie-
rungen werden in die zeitliche Dimension iibertragen. So kann zum Beispiel festgestellt
werden, ob es sich bei einem Streckensegment-spezifischen Muster um ein statisches oder
dynamisches Muster handelt: Wihrend statische Streckensegmente durch konstantes Auf-
treten eines bestimmten Musters gekennzeichnet sind, definieren sich dynamische Stre-
ckensegmente durch nicht-simultanes Auftreten mindestens zweier komplexer Bewe-
gungsmuster. Da die Segmentierung von GPS-Trajektorien fiir unterschiedliche Verkehrs-
trager durchgefiihrt werden kann, kann auch festgestellt werden, inwieweit sich die Bewe-
gungsmuster unterschiedlicher Verkehrstriger gegenseitig beeinflussen. Dadurch kann zum
Beispiel festgestellt werden, ob die Infrastruktur (z. B. eine Busspur) auch den erwiinschten
Effekt hinsichtlich des Verkehrsflusses nach sich zieht.

Tageszeitabhingige, semantische Analyse von Reisezeiten

Das HOTSPOT-Reisezeitmodell kann aufgrund der Segmentierung von GPS-Trajektorien
in semantische Bewegungsaktivititen neben der Abfrage von realen Reiszeiten auch zur
Analyse genutzt werden, zu welchen Anteilen die semantischen Bewegungsmuster in der
berechneten Reisezeit enthalten sind (vgl. Abb. 4).

Abbildung 4 zeigt fiir einen ausgewihlten Streckenabschnitt in Salzburg, wie das aus GPS-
Trajektorien extrahierte Bewegungsprofil zu unterschiedlichen Tageszeiten variiert. Deut-
lich ist zu erkennen, dass bei Fahrten um ca. 6 Uhr eine wesentlich ungestortere Fahrt im
Vergleich zu einer Fahrt um 18 Uhr stattfindet. Die Anzahl der Stillstdnde ist dabei deutlich
minimiert. Neben den Anteilen der Bewegungsaktivititen an der Reisezeit, konnen die
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Abb. 4: Analyse der Fahrzeiten zu unterschiedlichen Tageszeiten am Beispiel eines Stre-
ckenabschnitts in Salzburg (Lieferinger Kreisverkehr) (STEIGER, E.)

Aktivitdten auch dazu verwendet werden, um wiederkehrende Muster in GPS-Trajektorien
zu identifizieren. Das mehrmalige Warten vor einer Lichtsignalanlage (LSA) (vgl. Abb. 2
und Abb. 3) ist ein typisches komplexes Bewegungsmuster, das in unterschiedlichen Varia-
tionen immer wieder auftritt. Je nach vorhandener Infrastruktur ist es wahrscheinlich, dass
sich rdumlich unterschiedliche Muster ergeben. Es ist davon auszugehen, dass sich die
Bewegungsmuster vor dem Einfahren in einen Kreisverkehr von jenen vor einer Lichtsi-
gnalanlage unterscheiden. Zwischen Bewegungsmustern und Verkehrsinfrastruktur lassen
sich daher folgende Zusammenhénge niher analysieren:

e Explorative Untersuchung von spezifischen Verkehrsflusssituationen in Hinblick auf
Zusammenhinge mit der Verkehrsinfrastruktur

e Ableitung von Riickschliissen auf die infrastrukturellen Gegebenheiten (baulich, Maf3-
nahmen der Verkehrssteuerung, etc.)

Die zuverldssige Erkennung von Verkehrsflusssituationen bildet die Grundlage fiir die Ein-
leitung verkehrssteuernder und verkehrslenkender MafBnahmen im dynamischen Verkehrs-
management. Dabei sollen die Situationen vor allem auch verkehrstrigeriibergreifend be-
trachtet werden. Denkbar wire zum Beispiel, dass das rdumlich kombinierte Auftreten von
,.Stop&Go-Verkehr* im Individualverkehr und ,,FlieBender Verkehr im OV als positiv zu
bewerten ist. Gleichzeitig konnte aber das gleichzeitige Auftreten von ,,Stop&Go-Verkehr*
bei beiden Verkehrstrigern als ,,Problem-HotSpot* identifiziert werden. Die Erkennung
dieser Verkehrsflusssituation kann dazu fiihren, dass infrastrukturelle Verdnderungen (Er-
weiterung einer Busspur) vorgenommen werden miissen, oder z. B. die Steuerung von
Lichtsignalanlagen angepasst werden muss.
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Fazit

Die Ermittlung der maB3geblichen Faktoren der Verldngerung von Reisezeiten mithilfe einer
automatisierten, verkehrstrigeriibergreifenden Verkehrsflussanalyse verbessert entschei-
dend den aktuellen Verkehrsinformationsbestand. Detektierte Verkehrssituationen kdnnen
durch die Analyse zeitlich wiederkehrender Bewegungsmusterabfolgen mit auftretenden
Netzstorungen besser in einem Gesamtmodell in mehreren zeitlichen Schichten und Detail-
stufen erkliart werden. Bestimmte tagesabhingige Bewegungsprofile sind Indikatoren fiir
spezifische Verkehrssituationen, deren Gesamtanalyse aller Fahrtmuster zu einer effektive-
ren Umsetzung mobilititssteuernder, verkehrlicher MaBnahmen fiihrt. Der langerfristige
Nutzen der Analyse von Bewegungsmustern ist in der energieeffizienten Verkehrssteuerung
sowie in einem wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Verkehrssicherheit zu sehen.
Fir die Verkehrsplanung ergibt sich die Moglichkeit einer optimierten Anpassung ver-
kehrsbeeinflussender MaBnahmen, um Beispielswiese hdufiges Beschleunigungsverhalten
(LSA-Knotenpunkte) zu reduzieren. Problematische Verkehrssituationen lassen sich somit
automatisiert detektieren und die Verkehrsflussqualitit verkehrstrigeriibergreifend bewer-
ten. Bewegungsmuster dienen auch zur Analyse hinsichtlich eines energieeffizienten Mobi-
litdtsverhaltens. Ein kontinuierlicher Verkehrsfluss minimiert den durchschnittlichen Ener-
gieverbrauch pro Kilometer und verringert damit gleichzeitig die Schadstoffemission.
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