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Kurzfassung

Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme benotigen hiaufig netzweit verfiigbare In-
formationen iiber den zu erwartenden Signalzustand an einer Lichtsignalan-
lage (LSA). Aktuelle Verfahren zur Signalzustandsschétzung basieren dabei
auf der Auswertung von Zustandsdaten einzelner LSA, die iiber eine zen-
trale Servereinheit gesteuert werden. Die flaichendeckende Versorgung von
Signalzustandsschitzungen ist somit ein aufwiandiges Unterfangen, da Daten-
verbindungen zu zahlreiche Verkehrsbehorden aufgebaut werden miissen. Die
zunehmende Verbreitung Smartphone-gestiitzter Navigationssysteme sowie
vernetzter Fahrzeuge hat in den letzten Jahren zu einem starken Anstieg
sogenannter Floating Car Data (FCD) gefiihrt. Die nahezu flichendeckend
verfiigharen Daten ermoglichen die effiziente und netzweite Schatzung ver-
kehrsrelevanter Informationsgroflen, wie z.B. Signalzustandsschitzung von
LSA.

In dieser Arbeit wurde eine neuartige Methode zur Schétzung von Signalzu-
stdnden an LSA auf Basis realer FCD entwickelt und unter Realbedingungen
getestet. Im Vorfeld dieser Entwicklung wurde der aktuelle Forschungsstand
zu diesem Themenfeld analysiert. Um die Datenbeschaffenheit einer realen,
kommerziell verfiigharen FCD-Quelle zu verstehen, wurde im Zuge der Arbeit
ein jahrlicher FC-Datensatz des ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil-
Club) an zwei ausgewéhlten Knotenpunkten in Miinchen analysiert.

Motiviert durch das verhéltnisméfig geringe Trajektorienaufkommen der
genutzten Datenquelle, wurde eine durchgéingige Methodik zur Verarbeitung
weniger Trajektorien mit zeitlich niedriger Datenauflésung entwickelt. Die
Methodik ermoglicht dabei die Schéitzung werktéglicher, typischer Signalpro-
grammparameter, wie z.B. der Umlauf- und Freigabezeit fiir einzelne Stunden
im Tagesgang. Die berechneten Parameter kénnen unter definierten Randbe-
dingungen zur Schétzung zukiinftiger Signalzustdnde verwendet werden.

Zur moglichst effizienten Datennutzung wurde ein neuartiges, auf einem
Hypothesentest basiertes Verfahren zur Schétzung der Umlaufzeit entwickelt.
Die Methodik wertet historische Querungsvorgénge an der Haltlinie einer



LSA aus. Die beobachtenden Ereignisse werden mittels Modulo Operator
in den Zeitstrahl einer hypothetischen Umlaufzeit projiziert. Ausschlief8lich
die Verwendung der korrekten Umlaufzeit fithrt zu einer Konzentration der
Querungsvorginge innerhalb der Umlaufzeit. Dieser Effekt kann mittels Hy-
pothesentest statistisch zur Identifikation der wahren Umlaufzeit ausgenutzt
werden. Das entwickelte Verfahren wurde mit einer Monte-Carlo-Simulation
analysiert.

Ein weiteres wesentliches Ziel der Arbeit war die robuste Schitzung von
Freigabezeiten an einzelnen Fahrstromen unter Nutzung der zur Verfiigung
gestellten Daten. Das hierzu neu entwickelte Verfahren wertet Querungsvor-
dnge sowie die Anzahl wartender Fahrzeuge tiber die Umlaufzeit aus. Mittels
eines iterativen Klassifikationsprozesses werden einzelne Umlaufsekunden
in Abhéngigkeit des Datenaufkommens zu einer zeitlich konsistenten Freiga-
bezeit verarbeitet. Hierzu berechnet das Verfahren einen selbst-kalibrierten
Haufigkeitsgrenzwert, den es gilt zu tiberschreiten. Zur Plausibilisierung des
Freigabezeitintervalls setzt die Methodik auf einen ebenfalls iterativen Selbst-
prifungsprozess, bei dem es gilt, daten- und zeitspezifische Randbedingungen
einzuhalten. Die Priifmethodik gewéhrleistet robuste Ergebnisse, auch bei
einem geringen Trajektorienaufkommen.

Dariiber hinaus widmet sich die Arbeit mit der Entwicklung eines Verfah-
rens zur Freigabezeitiiberpriifung an Konfliktstromen einem bisher noch nicht
ausreichend betrachteten Forschungsthema. Konflikte zwischen geschéatzten
Freigabezeiten treten dabei insbesondere an verkehrsabhéngigen LSA auf. We-
sentliche Voraussetzung fiir die entwickelte Methodik ist das Vorhandensein
von Freigabezeitschéitzungen auf allen Konfliktstromen des Knotenpunktes.
Zur Erreichung dieser Anforderung wurde ein Clusterverfahren zur Erken-
nung von Stunden mit dhnlichen Signalprogrammparameter entwickelt. Die
gruppierten Stunden konnen zusitzlich aggregiert werden und ermoglichen
damit auch die Berechnung von Freigabezeiten auf Fahrstromen mit gerin-
gem FCD Aufkommen. Der Ansatz wurde im Zuge einer Simulationsstudie
hinsichtlich der korrekten Funktionsweise tiberpriift.

Die Methodik zur Schiatzung von Signalprogrammparametern sowie zur
Pradiktion von Signalzustdnden wurde unter Realbedingungen an vier ausge-
wéihlten LSA in Miinchen kalibriert und validiert. Die erreichte Qualitét der
Zustandsschitzung wurde mittels unterschiedlicher statistischer Indikatoren
analysiert und bewertet.

vi



Abstract

Many emerging driving assistance concepts require a network wide accessible
information of future traffic signal states. Nowadays traffic signal state predic-
tion approaches are strictly limited to work only at individual cities, as these
methods require a data interconnection to a centralized traffic signal control
server. The increasing availability of Floating Car Data (FCD) caused by the
popular use of smartphone navigation and connected vehicles offers a very
promising data source that allows to deduce cost-efficient estimates of traffic
related information for large networks, such as signal timing parameters and
traffic signal states.

In this thesis, a novel methodology for the traffic signal state prediction
based on real-world FCD has been developed and evaluated. In advance of
this development process, the thesis presented the latest state-of-the-art of
a trajectory-based traffic signal state prediction. In order to understand the
data characteristics of a real-world, commercially available FCD source, this
work analyzed a one year dataset obtained from the ADAC (General German
Automobile Club) at two major intersections in Munich (Germany).

Motivated by the obtained, sparse and likewise low-frequently sampled
trajectory volumes, this work developed a comprehensive methodology that
covers all major aspects of the trajectory processing in order to infer hourly
estimates of the signal timing parameters, such as the cycle length and the
green intervals typically used on workdays. The signal timing parameters
allow moreover the prediction of future traffic signal states with respect to
different described constraints.

To utilize the trajectory volumes efficiently, the thesis developed a novel,
hypothesis-based cycle length estimation procedure. The approach estimates
the typical cycle length for an hour by analyzing vehicle stop bar crossing
events. These events are projected into the time scale of potential cycle length
candidates by the help of a modulo operation. Only the correct cycle length
causes a concentration of crossing events within the tested cycle time. To infer
the true cycle length, concentrated trajectories are exploited by the help of
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a hypothesis test. The developed concept has been analyzed for a fixed-time
controlled intersection by means of a Monte-Carlo-Simulation.

The next major objective of this thesis was the development of a robust
green interval estimation methodology that is capable to deduce the green
interval by exploiting sparse crossing events as well as stopped vehicles. The
novel concept is based on an iterative classification procedure that infers the
green interval by analyzing the number of counted crossing events per cycle
second. The approach determines automatically a reasonable data threshold
that needs to be exceeded in order to classify a cycle second to the signal
state green. A rule-based and iterative self-verification process checks the
consistency of the found green interval, which makes the methodology robust
when working with small trajectory samples sizes.

In addition, the research of this thesis closed the gap of a missing green
interval verification procedure that checks potentially overlapping green in-
tervals of conflicting movements, mainly caused by traffic actuation. As the
developed concept requires ideally green interval estimates on all conflicting
movements, the thesis developed moreover a novel cluster-based approach
that tries to identify hours with very similar signal timing parameters. The
trajectory data set is once again aggregated over the found time cluster to
enable even on movements with less volumes the estimation of signal timing
parameters. The correct functionality of the developed clustering procedure
was tested with the help of simulation study.

Finally, the developed traffic signal state prediction concept was calibrated
and validated at four real-world intersections in Munich (Germany), accompa-
nied by a set statistical indicators in order to assess and analyze the traffic
signal state prediction quality.
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