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Zusammenfassung: Bedingt durch die wachsende Zahl an Sensoren (sowohl traditionelle Erdbeobachtungssensoren als auch Kleinst-
sensoren z. B. in Smartphones) steht eine Flut an Geoinformationen – teils in Echtzeit – zur Verfügung, die viele neuartige zeitkritische 
Anwendungen ermöglichen. In diesem Beitrag werden die Möglichkeiten und der Mehrwert der Fusion von Geoinformationen aus 
unterschiedlichsten Datenquellen am Beispiel von zwei zeitkritischen Anwendungen aufgezeigt. In Anwendungsfall  1 wird eine 
agentenbasierte Modellierung von Bewegungen von Einzelpersonen durch die Kombination von Fernerkundungsbildern und Smart-
phone-Bewegungsdaten präsentiert. Die Modellierungsergebnisse entsprachen, abhängig von der Wahl der Integrationsfrequenz 
neuer Informationen (von 1 Sekunde bis 15 Sekunden), mit geringen Abweichungen (0,95 m – 1,29 m maximale Distanz) dem 
tatsächlichen Bewegungsverlauf der Testperson. Der Vergleich der Integrationsfrequenzen verdeutlicht die Wichtigkeit von Echtzeit-
Geoinformationen für die konkrete zeitkritische Fragestellung in Hinblick auf Modellierungsfehler und Genauigkeit der Ergebnisse. 
Anwendungsfall 2 verdeutlicht den Mehrwert der Geoinformationsfusion durch die Generierung einer aktuellen Datenbasis für räum-
liche Auswertungen am Beispiel von Routenberechnungen auf Grundlage von Menschendichteinformationen. Diese werden aus 
Fernerkundungsbildern und Smartphone-Messungen abgeleitet und fusioniert. Die komplementären Möglichkeiten zur großflächigen 
Datenerhebung durch Fernerkundungsdaten (die jedoch häufig zeitlich eingeschränkt ist) sowie der nur punktuellen, jedoch hochak-
tuellen Messung von Smartphones werden dabei sinnvoll kombiniert. Aufgrund der zunehmenden Allgegenwärtigkeit von Sensoren 
im Alltag kann die Geoinformationsfusion eine essenzielle Rolle bei der Verwertung und effektiven Nutzung dieser Datenquellen für 
zeitkritische Geo-Anwendungen einnehmen.

Schlüsselwörter: Geoinformationsfusion, Menschendichte, Menschenbewegungen, agentenbasierte Modellierung, Routenberech-
nung, Großveranstaltungen

GEO-INFORMATION FUSION FOR TIME-CRITICAL GEO-APPLICATIONS DURING 
MAJOR EVENTS
Abstract: Based on the rising number of sensors (traditional earth observation sensors as well as small sensors for example inte-
grated in smartphones), a flood on geo-information is available (partly in real-time) that allows for a variety of novel time-critical 
geo-applications. This article presents possibilities and the added value of fusing geo-information from different data sources by 
presenting two exemplary time-critical use cases. For use case 1 an agent-based model for estimating the movement of individuals 
is presented that is based on the combination of remote sensing images and smartphone movement data. The modelling results cor-
respond to the original walking path of the test person with slight deviations (0.95 m to 1.29 m maximum distance), depending on 
the integration frequency of new information (from 1 second to 15 seconds). The comparison of different integration frequencies also 
emphasises the importance of real-time geo-information for this time-critical question regarding errors in modelling and the accuracy 
of results. Use case 2 illustrates the added value of fused geo-information by generating an up-to-date data base for spatial analysis 
in the context of route calculation based on crowd density information. This information is derived from remote sensing images and 
smartphone measurements. The key aspect is the combination of the complementary opportunities of the data sources: the large-scale 
but temporal limited data acquisition from remote sensors with up-to-date but punctual measurements from smartphones. Due to the 
increasing ubiquity of sensors in daily life, geo-information fusion has the potential to play a major role regarding exploitation and 
effective usage of such data sources for time-critical geo-applications.
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1	 EINLEITUNG
Die Verfügbarkeit von präzisen und hoch-
aktuellen Geoinformationen über verschie-
denste Phänomene auf unserer Erde sind 
essenziell wichtig vor allem für Wissen-
schaftler, aber auch für politische Entschei-
dungsträger. Geoinformationen werden in 
der Regel aus Erdbeobachtungsdaten ext-
rahiert, die von Fernerkundungssensoren 
(z. B. installiert auf Satelliten oder verschie-
denen Luftfahrzeugen) sowie von Sensoren 
auf und unterhalb der Erdoberfläche ge-
sammelt werden. Die Anzahl an Sensoren 
steigt in den letzten Jahren enorm und Erd-
beobachtungsdaten sind über Systeme wie 
GEOSS, Copernicus oder INSPIRE – häu-
fig bereits in naher Echtzeit – verfügbar. 
Die Zahl der „traditionellen“ Sensoren wird 
dabei durch die Zahl der allgegenwärti-
gen Kleinstsensoren, die beispielweise in 
Smartphones verbaut sind (Gartner 2015), 
noch übertroffen. Aktuelle Trends wie „wea-
rable sensors“ (PR Newswire 2015), also 
Kleinstsensoren, die z. B. in Kleidungsstü-
cke eingenäht sind, aber auch das populä-
re „Internet of Things“ verheißen auch künf-
tig ein weiterhin rasantes Wachstum von 
Sensordaten, die mehr oder weniger wich-
tige Informationen über unsere Umwelt zur 
Verfügung stellen. Diese Flut an Informatio-
nen, die teils in Echtzeit zur Verfügung ste-
hen, ermöglicht die Entwicklung neuartiger, 
zeitkritischer Geo-Anwendungen, die noch 
vor zehn Jahren nicht denkbar gewesen 
wären. Diese Entwicklungen bringen je-
doch auch auch spezielle Herausforderun-
gen, z. B. hinsichtlich effizienter Algorith-
men und einer hohen Aktualität der Infor-
mationen, mit sich. 

Im Kontext der großen Menge an Echt-
zeit-Geoinformationen lässt sich der Begriff 
„Geoinformationsfusion“ platzieren. Der 
Oberbegriff „Fusion“ ist in der Geoinforma-
tik inhaltlich mehrfach besetzt durch Kon-

zepte wie „data fusion“ (Waltz & Llinas 
1990), „image fusion“ (Klonus & Ehlers 
2009), „sensor fusion“ (Moravec 1988) 
sowie „multi sensor fusion“ (Schall et al. 
2009), die gerade in der Fernerkundung 
seit langer Zeit weitverbreitet sind (siehe 
auch Del Grande 1990, Ehlers 1991). 
Die generelle Idee aller Fusionsansätze ist 
es, durch die Kombination von Daten oder 
Informationen aus unterschiedlichen Daten-
quellen neue Erkenntnisse zu generieren, 
die nicht aus den einzelnen Quellen für 
sich abgeleitet werden können. Dieses 
Grundprinzip gilt auch für die Geoinforma-
tionsfusion, jedoch auf Informations- und 
nicht auf Datenebene. Die Geoinformation 
ist dabei der „kleinste gemeinsame Nen-
ner“ aller Geodaten und ermöglicht somit 
auch die Kombination von unterschiedli-
chen Eingabe-Datentypen, die bei anderen 
Fusionsansätzen nicht ohne Weiteres mög-
lich ist. Am Beispiel einer fiktiven Verkehrs-
überwachung lassen sich auf diese Weise 
Verkehrsdichteinformationen aus Verkehrs-
kameras, In-situ-Sensoren im Straßennetz 

und Smartphone-Daten der Verkehrsteilneh-
mer kombinieren. 

Dieser Beitrag gibt einen Überblick 
über Forschungsarbeiten in der Geoinfor-
mationsfusion und zeigt resultierende Mög-
lichkeiten auf. Der Mehrwert für zeitkriti-
sche Anwendungen wird dabei an zwei 
beispielhaften Anwendungsfällen erläutert.

2	 DIE ANWENDUNGSFÄLLE
In diesem Beitrag werden zwei Anwen-
dungsfälle zu unterschiedlichen Facetten 
der Geoinformatik präsentiert. Beide An-
wendungsfälle skizzieren Aspekte im Kon-
text der Sicherheit bei Großveranstaltun-
gen, um Tragödien, wie bei der Love-Para-
de 2010 in Duisburg (Diehl et al. 2010), 
vorzubeugen. Die Grundlage zur Konzepti-
on der Anwendungen liefert dabei das Pro-
jekt VABENE1 des Deutschen Zentrums für 
Luft- und Raumfahrt (DLR) zur Aufnahme und 
Verarbeitung von luftgestützten Fernerkun-
dungsszenen in naher Echtzeit. Hierbei 
werden Fernerkundungsdaten luftgestützt 
aufgenommen, an Bord vorprozessiert und 
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Abbildung 1: Schrägbildaufnahme vom Marktplatz in Osnabrück (Hillen 2015)
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über Außenantennen an Bodenstationen 
gesendet (Kurz et al. 2012), sodass die 
Daten bereits kurz nach der Aufnahme am 
Boden zur Weiterverarbeitung zur Verfü-
gung stehen. Die Planung mit tatsächlichen 
Echtzeit-Fernerkundungsdaten im Rahmen 
der nachfolgend skizzierten prototypischen 
Anwendungsfälle beschreibt somit keine 
Utopie, sondern ist durchaus bereits in An-
sätzen leistbar.

2.1 �ANWENDUNGSFALL 1:  
AGENTENBASIERTE MODELLIE-
RUNG

Bei der Beschreibung eines komplexen Sys-
tems durch ein agentenbasiertes Modell 
werden sogenannte Agenten als Modellie-
rungseinheiten verwendet. Diese Agenten 
können auf die momentane Situation, an-
hand von festgelegten Verhaltensregeln, re-
agieren. Dabei können unterschiedliche 
Agenten miteinander interagieren, Informa-
tionen aus der Umgebung in die Entschei-
dungsprozesse integrieren und so neue Ver-
haltensweisen entwickeln (Bonabeau 
2002, Johnston 2013). Die agentenba-
sierte Modellierung liefert somit die Mög-
lichkeit, reale Phänomene, in besonderer 
Weise Dynamiken von Menschen, Autos 
oder anderen Individuen, realitätsnah ab-
zubilden. Heutzutage finden sich agenten-

basierte Modelle in vielen Anwendungsge-
bieten wieder, wie dem Evakuierungsma-
nagement (Chen et al. 2006), der 
Simulation von Verkehrs- und Besucherströ-
men (Baydar 2003, Lodhi et al. 2012) so-
wie der Sozialsimulation (Helbing 2012). 
Klügl & Rindsfüser (2007) unterstreichen 
das große Potenzial von agentenbasierten 
Modellen speziell für die Fußgängersimula-
tion.

Im ersten Anwendungsfall wird ein sol-
ches agentenbasiertes Modell aufgebaut, 
mit dem Ziel, die Bewegung einer einzel-
nen Person basierend auf fusionierten Geo-
informationen aus Smartphone-Sensorda-
ten und Fernerkundungsdaten zu schätzen. 
Der Kontext ist dabei die Übertragung die-
ses geschätzten Bewegungsverlaufs der 
Einzelperson auf die umgebende Men-
schenmenge. Die Grundannahme ist, dass 
sich Einzelpersonen nicht (oder nur schwer) 
entgegen der eigentlichen Flussrichtung ei-
ner dichten Menschenmenge bewegen 
können. Untersucht werden daher zunächst 
zwei wesentliche Aspekte: 
a) wie exakt lässt sich die Bewegung von 

Einzelpersonen auf Grundlage fusionier-
ter Geoinformationen vorhersagen und 

b) welche Rolle spielt der Echtzeit-Charak-
ter der Information für diesen konkreten 
Fall?

Zur Bearbeitung dieser Forschungsfragen 
wurden Testaufnahmen auf dem Marktplatz 
in Osnabrück durchgeführt. Um Luftbildauf-
nahmen zu simulieren, wurde eine handels-
übliche Spiegelreflexkamera auf einem 
Kirchturm installiert, die sekündlich Schräg-
aufnahmen des gesamten Marktplatzes lie-
fert (siehe Abb.  1). Gleichzeitig wurden 
am Boden mithilfe einer Smartphone-App 
Bewegungsdaten von einer Testperson für 
einen bestimmten Laufweg aufgezeichnet.

Ziel der Modellierung soll es sein, die 
Richtung und die Geschwindigkeit der Test-
person am Boden, basierend auf den 
Smartphone-Messungen, mit Positionsinfor-
mationen der übrigen Passanten im Testge-
biet, die aus den Kamerabildern extrahiert 
wurden, zu kombinieren, um so den Weg 
der Testperson schätzen zu können. Vergli-
chen und validiert wird diese Schätzung 
mit dem tatsächlichen Laufweg der Testper-
son, die ebenfalls aus den Kamerabildern 
extrahiert werden kann.

2.2 �ANWENDUNGSFALL 2:  
LEAST-COST-NAVIGATION

Der zweite Anwendungsfall skizziert das 
Potenzial von fusionierten Geoinformatio-
nen für räumliche Analysen am Beispiel 
von Schätzungen der Menschendichte bei 
Großveranstaltungen, ebenfalls auf Grund-
lage von luftgestützten Fernerkundungsbil-
dern und Smartphone-Bewegungsdaten. 
Grundlage hierfür sind Luftbilder und Smart-
phone-Messungen vom Musikfestival „Wa-
cken 2013“ (siehe Abb. 2). Alle nachfol-
gend präsentierten Analysen wurden für 
den rot markierten Bereich in Abbildung 2, 
also der Bereich vor zwei Musikbühnen, 
durchgeführt.

Ziel dieses Anwendungsfalls ist es zu 
demonstrieren, wie die Menschendichtein-
formation aus beiden verwendeten Daten-
quellen zusammengebracht, sinnvoll er-
gänzt und für typische räumliche Analysen 
verwendet werden kann. Die fusionierte 
Datenbasis soll dabei benutzt werden, um 
eine Route von A nach B auf Grundlage 
der aktuell vorherrschenden Menschendich-
te zu berechnen. Die Fernerkundungsdaten 
liefern in diesem Fall für jeden Überflug ei-
nen Gesamtüberblick über den Veranstal-
tungsort, während die Smartphone-Daten 
eine punktuelle Verbesserung und Aktuali-
sierung der Daten in der Zeit ermöglichen, 
in der das Flugzeug keine Bilder über dem 
Veranstaltungsort aufnehmen kann.

Abbildung 2: Luftbildaufnahme einer Befliegung während des Musikfestivals „Wacken 2013“ (aufgenom-

men vom DLR; Hillen 2015)
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Die Anwendungsmöglichkeiten, die 
durch ein solches System ermöglicht wer-
den könnten, sind z. B. „Flucht-Apps“, die 
einem Benutzer (beispielweise im Panikfall 
oder bei Dehydratation) den schnellsten 
Weg aus einer Menschenmenge weisen 
können, oder generelle Navigationsan-
wendungen zu einem Punkt von Interesse 
(beispielweise einem Getränkestand, den 
Parkplätzen oder – im Fall von Rettungskräf-
ten – einen Unglücksort, der schnell erreicht 
werden muss). 

3	 METHODIK

3.1 �ANWENDUNGSFALL 1:  
MODELLIERUNG VON PERSONEN-
BEWEGUNG BASIEREND AUF 
SMARTPHONE-SENSORDATEN 
UND FERNERKUNDUNGSBILDERN

Die agentenbasierte Modellierung für An-
wendungsfall 1 wurde mit der Open-Sour-
ce-Software Agent Analyst2 durchgeführt, 
die in ArcGIS integriert ist. Alle GIS-Layer 
können somit für die Modellierung, so-
wohl als Eingabedaten als auch für die 
Ausgabe, genutzt werden. Abbildung  3 
zeigt die Ausgangslage für das agenten-
basierte Modell in ArcGIS. Der rote Stern 
unten links in der Abbildung markiert den 
Startpunkt des Agenten (hier: die zu mo-
dellierende Testperson), die Zielflagge 
oben rechts markiert entsprechend das 
Ziel. Die grünen Punkte sind die aus den 
Bilddaten gewonnenen Evaluierungsdaten 
und symbolisieren den tatsächlichen Weg 
der Testperson, also das „bestmögliche“ 
Ergebnis. Die blauen Quadrate visualisie-
ren die absoluten Positionen der Smart-
phone-Messungen der Testperson. Man er-
kennt eine hohe Positionsungenauigkeit im 
Vergleich zum tatsächlichen Weg der Test-
person, die auf die GPS-Fehleranfälligkeit 
in Gebieten mit höheren Häusern zurück-
zuführen ist. Für jeden Smartphone-Mess-
punkt sind die momentane Geschwindig-
keit sowie die momentane Ausrichtung 
nach der Himmelsrichtung hinterlegt. Die 
Personen-Symbole zeigen die Positionen 
der übrigen Passanten im Testgebiet, die 
ebenfalls aus den Kamerabildern entnom-
men wurden. Gestreifte Bereiche stellen 
Hindernisse im Testgebiet dar (in diesem 
Fall Essens- und Getränkestände sowie 
Musikbühnen), die modellseitig nicht vom 
Agenten beschritten werden können. Dar-
über hinaus definiert der graue Hinter-

grund das eigentliche Testgebiet und somit 
den generellen Bewegungsraum des 
Agenten.

Die simple Grundannahme des agen-
tenbasierten Modells ist, dass der Agent 
das vorgegebene Ziel auf dem direkten 
Weg erreichen möchte. Die direkte Linie 
zum Zielpunkt wird somit als grundlegende 
Bewegungsrichtung für den Agenten vor-
ausgesetzt. Zusätzlich fließt die Bewe-

gungsrichtung der Smartphone-Messungen 
in die Berechnung des jeweils nächsten 
Schritts mit ein. Durch diese Definitionen 
wird jeder Schritt des Agenten für eine vor-
gegebene Zeiteinheit (hier jede Sekunde), 
unter Verwendung der gemessenen mo-
mentanen Geschwindigkeit, berechnet. 
Bei gegebener Geschwindigkeit und Be-
wegungsrichtung ist der einzige fehlende 
Faktor, der den Weg des Agenten beein-

Abbildung 3: Ausgangslage für die agentenbasierte Modellierung mit Agent Analyst (Hillen et al. 2014)

Abbildung  4: Modellierungsergebnis mit einer Integrationsfrequenz für neue Passantenpositionen von 

5 Sekunden (Hillen et al. 2014)
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flussen kann, eine Kollision mit anderen 
Passanten im Testgebiet. Um eine solche 
Kollision zu vermeiden, definiert das Mo-
dell eine „Komfortzone“ von 50 cm um 
den Agenten, in der sich kein anderer Pas-
sant befinden darf. Wenn diese Komfortzo-
ne nach der Berechnung des jeweils nächs-
ten Schritts verletzt wird, verändert der 
Agent seine Bewegungsrichtung entspre-
chend, um einer Kollision aus dem Weg zu 

gehen. Die Modellierung endet, nachdem 
der Agent den Zielpunkt mit dem nächsten 
Schritt erreichen kann. 

Für einen Vergleich des Einflusses der 
Echtzeit-Charakteristik auf die Modeller-
gebnisse kann die Frequenz, mit der neue 
Positionsinformationen der Passanten in 
das Modell geladen werden, frei ange-
passt werden. In diesem Beispiel werden 
Modelle mit 1 und 2 Sekunden (Echtzeit) 

sowie mit 5, 10 und 15 Sekunden (nahe 
Echtzeit) gerechnet.

3.2 �ANWENDUNGSFALL 2:  
LEAST-COST-NAVIGATION FÜR 
DEN EINSATZ BEI GROSSVERAN-
STALTUNGEN

Die Methodik für den zweiten Anwen-
dungsfall umfasst im wesentlichen drei As-
pekte: 

Für einen Vergleich des Einflusses der Echtzeit‐Charakteristik  auf die Modellergebnisse kann die 
Frequenz, mit der neue Positionsinformationen der Passanten in das Modell geladen werden, frei 
angepasst werden. In diesem Beispiel werden Modelle mit 1 und 2 Sekunden (Echtzeit) sowie mit 5, 
10 und 15 Sekunden (nahe Echtzeit) gerechnet. 

3.2  Anwendungsfall 2: Least‐Cost‐Navigation für den Einsatz bei Großveranstaltungen 

Die Methodik für den zweiten Anwendungsfall umfasst im wesentlichen drei Aspekte:  
1) die Ableitung der Menschendichte aus Luftbildern,  
2) die Ableitung der Menschendichte aus Smartphone‐Daten und  
3) die Fusionierung der Daten zu einer kombinierten Datenbasis.  
Zur Ableitung der Menschendichte aus  Luftbildern  (1) wurde ein Ansatz entwickelt, der Bildaus‐
schnitte einer konstanten Größe mit einem Gabor‐Filter faltet und anschließend die Antworten ei‐
ner Reihe von verschalteten Filteroperationen für den Eingabevektor einer Support Vector Machine 
verwendet. Implementierungsdetails können aus Meynberg & Kuschk (2013) entnommen werden. 
Die Ableitung der Menschendichte aus Smartphone‐Messungen (2) basiert auf empirischen Unter‐
suchungen von Weidmann (1992), die eine Verbindung zwischen lokaler Geschwindigkeit und der 
lokalen Menschendichte beschreiben. Aus diesem Zusammenhang kann eine allgemeine Formel ab‐
geleitet werden, um die Dichte (D) aus den Smartphone‐Geschwindigkeiten (vi) zu errechnen (Hillen 
et al. 2015): 

� � �� 1.913
ln�1.3� � ��� � �.���9�9 

Die Informationsfusion (3) wurde rasterbasiert mit der Software GRASS GIS durchgeführt. Zur Re‐
klassifizierung der Werte wurden erneut empirische Werte von Fruin (1981) herangezogen. Defi‐
niert werden in dieser Arbeit Werte in der Einheit Personen pro Quadratmeter (p/m2), in denen eine 
normale Bewegung bzw. gar keine Bewegung möglich ist. Diese dienen als Grundlage für die Grenz‐
werte der abzuleitenden Navigationskosten und somit für die Routenberechnung auf Grundlage der 
geringsten Kosten mit GRASS‐GIS Funktionalitäten. 
Ausführliche Details zu den drei genannten Schritten der Methodik können Hillen et al. (2015) ent‐
nommen werden. 

4  Ergebnisse und Diskussion 

4.1  Anwendungsfall 1: Echter Mehrwert durch Echtzeit Geoinformationsfusion? 

Zur Bewertung der  generellen Modellgüte wurde  zunächst ein Modell mit  einer  Integrationsfre‐
quenz für die Passantenpositionen von 5 Sekunden gerechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dar‐
gestellt. Die jeweiligen Modellierungsschritte des Agenten werden durch rote Sterne symbolisiert. 
Im Vergleich zu den gemessenen Positionen mit dem Smartphone (blaue Quadrate) besteht bereits 
eine bessere Annäherung an den  tatsächlichen Weg der Testperson  (grüne Punkte), wenngleich 
markante Bewegungsverläufe weiterhin nicht korrekt abgebildet sind. Generell war ein solches Er‐
gebnis aufgrund der engen und strikten Modellvorgaben bereits zu erwarten. 
 

Abbildung 5: Vergleich der Modellierungsergebnisse mit unterschiedlichen Integrationsfrequenzen für die Passantenpositionen: A) 1 Sekunde, B) 2 Sekunden,  

C) 10 Sekunden, D) 15 Sekunden. Markante Punkte (Highlights) sind mit roten Kreisen markiert und nummeriert (Hillen & Höfle 2014).

Abbildung 6: Highlight 5 aus Abbildung 5 in einer vergrößerten und detaillierten Darstellung zum Zeitpunkt vor (A) und nach der Integration neuer Passanten-

positionen (B) (Hillen & Höfle 2014)
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1)	 die Ableitung der Menschendichte aus 
Luftbildern, 

2)	 die Ableitung der Menschendichte aus 
Smartphone-Daten und 

3)	 die Fusionierung der Daten zu einer 
kombinierten Datenbasis. 

Zur Ableitung der Menschendichte aus Luft-
bildern (1) wurde ein Ansatz entwickelt, der 
Bildausschnitte einer konstanten Größe mit 
einem Gabor-Filter faltet und anschließend 
die Antworten einer Reihe von verschalteten 
Filteroperationen für den Eingabevektor ei-
ner Support Vector Machine verwendet. Im-
plementierungsdetails können aus Meyn-
berg & Kuschk (2013) entnommen werden.

Die Ableitung der Menschendichte aus 
Smartphone-Messungen (2) basiert auf em-
pirischen Untersuchungen von Weidmann 
(1992), die eine Verbindung zwischen lo-
kaler Geschwindigkeit und der lokalen 
Menschendichte beschreiben. Aus diesem 
Zusammenhang kann eine allgemeine For-
mel abgeleitet werden, um die Dichte  (D) 
aus den Smartphone-Geschwindigkei-
ten (vi) zu errechnen (Hillen et al. 2015):

Für einen Vergleich des Einflusses der Echtzeit‐Charakteristik  auf die Modellergebnisse kann die 
Frequenz, mit der neue Positionsinformationen der Passanten in das Modell geladen werden, frei 
angepasst werden. In diesem Beispiel werden Modelle mit 1 und 2 Sekunden (Echtzeit) sowie mit 5, 
10 und 15 Sekunden (nahe Echtzeit) gerechnet. 

3.2  Anwendungsfall 2: Least‐Cost‐Navigation für den Einsatz bei Großveranstaltungen 

Die Methodik für den zweiten Anwendungsfall umfasst im wesentlichen drei Aspekte:  
1) die Ableitung der Menschendichte aus Luftbildern,  
2) die Ableitung der Menschendichte aus Smartphone‐Daten und  
3) die Fusionierung der Daten zu einer kombinierten Datenbasis.  
Zur Ableitung der Menschendichte aus  Luftbildern  (1) wurde ein Ansatz entwickelt, der Bildaus‐
schnitte einer konstanten Größe mit einem Gabor‐Filter faltet und anschließend die Antworten ei‐
ner Reihe von verschalteten Filteroperationen für den Eingabevektor einer Support Vector Machine 
verwendet. Implementierungsdetails können aus Meynberg & Kuschk (2013) entnommen werden. 
Die Ableitung der Menschendichte aus Smartphone‐Messungen (2) basiert auf empirischen Unter‐
suchungen von Weidmann (1992), die eine Verbindung zwischen lokaler Geschwindigkeit und der 
lokalen Menschendichte beschreiben. Aus diesem Zusammenhang kann eine allgemeine Formel ab‐
geleitet werden, um die Dichte (D) aus den Smartphone‐Geschwindigkeiten (vi) zu errechnen (Hillen 
et al. 2015): 

� � �� 1.913
ln�1.3� � ��� � �.���9�9 

Die Informationsfusion (3) wurde rasterbasiert mit der Software GRASS GIS durchgeführt. Zur Re‐
klassifizierung der Werte wurden erneut empirische Werte von Fruin (1981) herangezogen. Defi‐
niert werden in dieser Arbeit Werte in der Einheit Personen pro Quadratmeter (p/m2), in denen eine 
normale Bewegung bzw. gar keine Bewegung möglich ist. Diese dienen als Grundlage für die Grenz‐
werte der abzuleitenden Navigationskosten und somit für die Routenberechnung auf Grundlage der 
geringsten Kosten mit GRASS‐GIS Funktionalitäten. 
Ausführliche Details zu den drei genannten Schritten der Methodik können Hillen et al. (2015) ent‐
nommen werden. 

4  Ergebnisse und Diskussion 

4.1  Anwendungsfall 1: Echter Mehrwert durch Echtzeit Geoinformationsfusion? 

Zur Bewertung der  generellen Modellgüte wurde  zunächst ein Modell mit  einer  Integrationsfre‐
quenz für die Passantenpositionen von 5 Sekunden gerechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dar‐
gestellt. Die jeweiligen Modellierungsschritte des Agenten werden durch rote Sterne symbolisiert. 
Im Vergleich zu den gemessenen Positionen mit dem Smartphone (blaue Quadrate) besteht bereits 
eine bessere Annäherung an den  tatsächlichen Weg der Testperson  (grüne Punkte), wenngleich 
markante Bewegungsverläufe weiterhin nicht korrekt abgebildet sind. Generell war ein solches Er‐
gebnis aufgrund der engen und strikten Modellvorgaben bereits zu erwarten. 
 

Die Informationsfusion  (3) wurde rasterba-
siert mit der Software GRASS GIS durchge-
führt. Zur Reklassifizierung der Werte wur-
den erneut empirische Werte von Fruin 
(1981) herangezogen. Definiert werden in 
dieser Arbeit Werte in der Einheit Personen 
pro Quadratmeter (p/m2), in denen eine 
normale Bewegung bzw. gar keine Bewe-
gung möglich ist. Diese dienen als Grund-
lage für die Grenzwerte der abzuleitenden 
Navigationskosten und somit für die Rou-
tenberechnung auf Grundlage der gerings-
ten Kosten mit GRASS-GIS-Funktionalitäten.

Ausführliche Details zu den drei genann-
ten Schritten der Methodik können Hillen et 
al. (2015) entnommen werden.

4 	 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 �ANWENDUNGSFALL 1:  
ECHTER MEHRWERT DURCH 
ECHTZEIT-GEOINFORMATIONSFU-
SION?

Zur Bewertung der generellen Modellgüte 
wurde zunächst ein Modell mit einer Integ-
rationsfrequenz für die Passantenpositionen 
von 5 Sekunden gerechnet. Das Ergebnis 
ist in Abbildung 4 dargestellt. Die jeweili-
gen Modellierungsschritte des Agenten 

werden durch rote Sterne symbolisiert. Im 
Vergleich zu den gemessenen Positionen 
mit dem Smartphone (blaue Quadrate) be-
steht bereits eine bessere Annäherung an 
den tatsächlichen Weg der Testperson (grü-
ne Punkte), wenngleich markante Bewe-
gungsverläufe weiterhin nicht korrekt abge-
bildet sind. Generell war ein solches Er-
gebnis aufgrund der engen und strikten 
Modellvorgaben bereits zu erwarten.

Deutlichere Unterschiede sind erkenn-
bar beim Vergleich der Modellierungser-
gebnisse mit unterschiedlichen Integrations-
frequenzen. Abbildung  5 zeigt den tat-
sächlichen Wegverlauf der Testperson 
zusammen mit den Modellierungsergebnis-
sen mit Frequenzen von 1 Sekunde  (A), 
2 Sekunden  (B), 10 Sekunden  (C) und 
15 Sekunden  (D). Alle Ergebnisse weisen 
in ihren grundsätzlichen Verläufen hohe 
Ähnlichkeiten auf – was abermals auf die 
strikten Modellannahmen zurückzuführen 
ist –, dennoch lassen sich im Detail einige 
Unterschiede erkennen. Markante Punkte 
(Highlights) wurden durch rote Kreise in 
Abbildung 5 gekennzeichnet. 

Highlights 1-3 im Modellierungsergeb-
nis A zeigen harte Sprünge und Korrektu-
ren in der Modellierung. Diese sind jedoch 

Abbildung 7: Ein Ausschnitt der unprozessierten Luftbilddaten (links), des berechneten Menschendichtebilds (Mitte) sowie einer Kompositdarstellung (rechts)  

(Hillen et al. 2015)
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immer korrigierender Natur, sodass sich 
der geschätzte Verlauf dem tatsächlichen 
Verlauf anpasst. Beim Modellierungsergeb-
nis B existiert mit Highlight 4 nur noch das 
Äquivalent zu Highlight  1, alle anderen 
Korrekturen sind nicht existent und wurden 
„geglättet“. Somit ist auch rechnerisch Mo-
dellierungsergebnis  A geringfügig besser 
(arithmetisches Mittel: 0,49 m / Standard-
abweichung: 0,24 m) als Modellierungs-
ergebnis B (arithmetisches Mittel: 0,52 m / 
Standardabweichung: 0,26 m) hinsicht-
lich des Abstands zu den tatsächlichen Po-
sitionen der Testperson.

Bei den Modellierungsergebnissen  C 
und D sind keine korrigierenden Sprünge 
erkennbar und die Verläufe wirken insge-
samt deutlich homogener. Lediglich ein 
Sprung – markiert als Highlight 5 – im Mo-
dellierungsverlauf D ist deutlich erkennbar 
und ist offensichtlich ein Fehler.

Abbildung 6 zeigt eine detaillierte und 
vergrößerte Ansicht dieses Fehlers vor (A) 
und nach (B) dem Laden neuer Positionsin-
formationen der Passanten. Es ist erkenn-
bar, dass vor der Aktualisierung keine Hin-
dernisse in Form von Passanten den Weg 
des Agenten behindern. Erst nach der Inte-
gration neuer Informationen erscheint ein 
Passant vor dem Agenten, sodass der 
Agent reagieren und seinen nächsten 
Schritt deutlich korrigieren muss. Bei ge-

nauer Betrachtung stellt man fest, dass sol-
che Fehlerklassen gänzlich zufallsbedingt 
sind. Wäre der Agent lediglich eine Sekun-
de später gestartet oder die Aktualisierung 
eine Sekunde später durchgeführt worden, 
hätte der Agent den Passanten bereits pas-
siert und der Fehler im Bewegungsverlauf 
wäre nicht existent. Betrachtet man sich die 
Modellierungsergebnisse  A aus Abbil-
dung 5 für den Bereich von Highlight 5, 
lässt sich feststellen, dass der Agent in die-
sem Modell bereits frühzeitig, aufgrund der 
stetig aktuellen Informationen, einen margi-
nal anderen Weg einschlägt und somit 
nicht mit solchen Fehlern konfrontiert ist. 
Geoinformationen in Echtzeit sind somit in 
diesem konkreten zeitkritischen Anwen-
dungsfall von hoher Wichtigkeit, da zum 
einen ein realistischerer Bewegungsverlauf 
im Vergleich zum tatsächlichen Verlauf der 
Testperson resultiert und zum anderen Feh-
ler in den Modellierungsergebnissen ver-
mieden werden können.

4.2 �ANWENDUNGSFALL 2:  
MEHRERE DATENQUELLEN ZUR 
SCHÄTZUNG DER MENSCHEN-
DICHTE

Abbildung  7 zeigt einen Ausschnitt aus 
den Luftbilddaten (links) und zugehörige Er-
gebnisse zur Schätzung der Menschen-
dichte in Graustufen (Mitte), von hoher 

Dichte (weiß) bis geringer Dichte (schwarz). 
Für einen besseren visuellen Eindruck wur-
de zudem eine Kompositdarstellung (rechts) 
aus der Menschendichteinformation (von 
gering in blau bis hoch in rot) mit unterlie-
gendem Originalbild erstellt. 

Zur Bestimmung einer Route von A 
nach B muss zunächst in GRASS GIS ein 
Kostenlayer basierend auf dem Menschen-
dichtebild erstellt werden. Anschließend 
kann auf Grundlage dieses Kostenlayers 
die Berechnung der Route mit den gerings-
ten Kosten durchgeführt werden. Abbil-
dung 8 zeigt das Ergebnis einer beispiel-
haften Berechnung.

Um den Vorteil der fusionierten und 
durch Smartphone-Daten aktualisierten Da-
tenbasis zu verdeutlichen, wurden beide 
Menschendichteinformationen zu einem 
neuen Rasterbild zusammengeführt. Abbil-
dung 9 zeigt das Ergebnis der Neuberech-
nung mit gleichem Start und Ziel auf der 
veränderten Datenbasis. Es ist deutlich er-
kennbar, dass sich die Ausgangslage in 
der Menschenmenge seit dem letzten 
Überflug geändert hat. Die Smartphone-
Daten zeigen eine deutlich erhöhte Men-
schendichte im Gebiet des ursprünglichen 
Routenverlaufs. Die Route mit den gerings-
ten Kosten passt sich dementsprechend 
den neuen Gegebenheiten an und emp-
fiehlt einen anderen Weg.

5 �ZUSAMMENFASSUNG UND  
AUSBLICK

Die skizzierten, prototypischen Anwen-
dungsfälle haben einen Überblick über 
Möglichkeiten und den Mehrwert von 
Geoinformationsfusion, gerade für zeitkriti-
sche Geo-Anwendungen, verdeutlicht. An-
wendungsfall 1 hat gezeigt, dass sich die 
Bewegung von Einzelpersonen durch die 
Kombination von Fernerkundungsbildern 
und Smartphone-Bewegungsdaten modell-
basiert schätzen lässt. Zwar sind die Mo-
dellannahmen so strikt, dass keine großen 
Abweichungen möglich waren, dennoch 
ähnelten die Modellierungsergebnisse dem 
tatsächlichen Bewegungsverlauf der Test-
person weitgehend. Besonders deutlich 
wurde in der Bearbeitung dieses Anwen-
dungsfalls die wichtige Rolle von Echtzeit-
Geoinformationen. Bereits die Verringe-
rung der Integrationsfrequenz aktueller 
Geoinformationen in den Bereich der na-
hen Echtzeit (z. B. 15 Sekunden) führte teils 
zu Fehlern in den Modellergebnissen.

Abbildung  8: Berechnung einer Geringsten-Kos-

ten-Route vom Start- zum Endpunkt basierend auf 

dem abgeleiteten Menschendichtebild (Hillen et al. 

2015)

Abbildung  9: Berechnung einer Geringsten-Kos-

ten-Route vom Start- zum Endpunkt basierend auf 

der fusionierten Menschendichte aus Luftbild und 

Smartphone-Daten (Hillen et al. 2015)
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Mit Anwendungsfall  2 konnte der 
Mehrwert der Geoinformationsfusion hin-
sichtlich einer aktuellen Datenbasis für 
räumliche Funktionen, am Beispiel von 
Menschendichteinformationen, demonst-
riert werden. Luftgestützte Fernerkundungs-
bilder dienen dabei zur Ableitung von 
großflächigen Informationen zu Menschen-
dichten, während die Smartphone-Bewe-
gungsdaten die Informationsbasis punktuell 
aktualisieren konnte. Die skizzierten An-
wendungsmöglichkeiten dieses Ansatzes – 
insbesondere die Navigation von Rettungs- 
und Sicherheitskräften – können die Sicher-
heit für Großveranstaltungen entscheidend 
verbessern. 

Zur tatsächlichen Realisierung beider 
Anwendungsfälle in Echtzeit bei Großver-
anstaltungen bedarf es weiterer Forschung 
und Entwicklung sowie einer größeren Ver-

fügbarkeit von Echtzeit-Informationen und 
zugehörigen Auswertemethoden. Es ist ab-
sehbar, dass zukünftig der Anteil von Geo-
informationen, die in Echtzeit (oder naher 
Echtzeit) zur Verfügung stehen, weiter stei-
gen wird. Bereits heute gibt es Anwendun-
gen zur Schiffsdetektion und zur Erkennung 
von Ölverschmutzungen in den Weltmee-
ren in naher Echtzeit, die auf Satellitenbild-
auswertungen beruhen. Ebenso werden 
hochvolumige Geodaten, wie beispielwei-
se Laserscannerdaten, einfacher zu erhe-
ben (z. B. UAV-gestützt) und teils in (naher) 
Echtzeit verfügbar sein (z. B. 3D-Daten aus 
Smartphone-Stereokameras). Zur Verwer-
tung und effektiven Nutzbarmachung die-
ser künftigen Datenquellen für zeitkritische 
Geo-Anwendungen kann die Geoinforma-
tionsfusion eine essenzielle Rolle einneh-
men.

1	  http://www.dlr.de/vabene/
2	  http://resources.arcgis.com/en/help/

agent-analyst/
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