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1 Zusammenfassende Darstellung

Aufgabenstellung

Bei GroBveranstaltungen konnen Simulationen des Besucherstroms die Sicherheit der Teil-
nehmer wesentlich verbessern. Sie ermdglichen die Optimierung von Rettungswegen sowie
das Training von Evakuierungsszenarien. Dafur sind jedoch qualitativ hochwertige, daten-
schutzkonforme Daten Uber Personendichten, Bewegungsrichtungen und resultierende Per-
sonenstrome notwendig, die bislang fehlen.

Haufig werden GroBveranstaltungen im Freien betrachtet, wie Volksfeste oder Konzerte.
Diese unterscheiden sich jedoch erheblich von Veranstaltungen in baulich geschlossenen
oder stark beschrankten Raumen, wie jene in und um Stadien. Die Platzierung von Kameras
wird durch bauliche Strukturen wie Saulen und Wande eingeschrankt, was die Sicht und Be-
leuchtung negativ beeinflusst. In diesem Projekt soll untersucht werden, unter welchen Be-
dingungen dichtebasierte Verfahren auf Innenraumszenarien anwendbar sind und welche
Methoden die besten Ergebnisse liefern. Ziel ist es, prazise Informationen tber das tatsachli-
che Personenaufkommen, deren raumliche Verteilung und Bewegungsverhalten zu gewin-
nen, um diese sowohl zur Festlegung der Initialparameter der Simulation als auch zur Vali-
dierung zu verwenden.

Die Ergebnisse sind von Interesse fur Anbieter von Besucherstromanalysen, wie die
accu:rate GmbH, sowie fur Sicherheitsbehorden, die von den entwickelten Verfahren profi-
tieren konnen, beispielsweise durch deren Anwendung im Livebetrieb oder als Grundlage
far weiterfihrende Analysen.

Zu Grunde gelegter wissenschaftlicher und technischer Stand

In der Vergangenheit fokussierte sich die Forschung zur bildgestitzten Analyse von Men-
schenmengen zunachst auf Szenarien, in denen Individuen im Bild hinreichend erkennbar
sind, um Schlisse auf Bewegungsmuster, Dichten oder Anzahlen zu ziehen. Gerade bei ho-
heren Personenaufkommen wird zunehmend auf dichtebasierte Ansatze gesetzt, wie auch
in den vergangenen BMBF-Projekten S2UCRE [1] und ESCAPE [2].

Dichtebasierte Ansatze [3, 4, 5] sind besonders stark im Einsatz flr groBe Menschenmen-
gen, haben jedoch Schwachen in der prazisen Lokalisation von Personen. Klassische detekti-
onsbasierte Verfahren [6, 7, 8] kdnnen Personen zuverlassig lokalisieren, stof3en jedoch auf-
grund von Uberlappungen und Verdeckungen in groBen Menschenmengen an Grenzen.

Aktuelle Forschungstrends beschaftigen sich unter anderem mit der Entwicklung spezialisier-
ter neuronaler Netzwerkarchitekturen fur die Personenzahlung und -dichteschatzung sowie
mit datenorientierten Ansatzen, die die Konzeption und Erstellung spezifischer Datensatze
far die jeweiligen Anwendungsfalle umfassen. Zudem gewinnen Cross-Domain-Ansatze an
Bedeutung, die Zahlung und Lokalisierung von Personen kombinieren.

Die Arbeiten des Fraunhofer I0SB setzen genau hier an und bauen auf aktuellen Trends in
der Forschungscommunity auf, um die Vorteile beider Domanen zu kombinieren und deren
Einsatz im Live-Betrieb zu untersuchen. Allen genannten Verfahren ist gemein, dass sie Gber-
wiegend flr groBflachige Menschenmengen im Freien ausgelegt sind. Daher wird im Projekt
ESCAPE-PRO untersucht, wie diese Methoden auf die spezifischen Herausforderungen in
Stadionumgebungen angewendet werden konnen. Besonders wichtig ist dabei die prazise
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Lokalisierung einzelner Personen, da dies fir die Simulation von zentraler Bedeutung ist,
wahrend das bloBe Zahlen oder Schatzen des Personenaufkommens in den Hintergrund tritt
— ein Aspekt, der normalerweise im bild- und videobasierten Crowd Monitoring im Fo-

kus steht.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Forderzeitraum wurde entsprechend des Forderbescheids vom 01.06.2023 bis zum
31.12.2024 festgelegt. Der Hauptteil der Arbeiten im Projekt war im Vorfeld der EURO 2024
in Deutschland geplant. Durch den Charakter der Arbeiten dieses Teilvorhabens und den Be-
darf fur die Validierung der Simulationen im Vorfeld der Veranstaltung, fanden die Arbeiten
des Fraunhofer I0SB weitestgehend in der ersten Halfte der Projektlaufzeit statt. Auf Grund
von mehrmaligen Anlaufen fur die Durchfihrung einer Messkampagne kam es zu leichten
Verzogerungen innerhalb von AP2 (Datenakquisition und Validierung), welche jedoch keine
gravierenden Auswirkungen auf andere Arbeitspakete und Partner hatte.

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht tber die Arbeitspakete dieses Teilvorhabens, wobei die
Teilarbeitspakete mit Beteiligung des Fraunhofer IOSB farblich kenntlich gemacht sind und
solche ohne Beteiligung grau hinterlegt sind. Die geplanten Arbeiten konnten erfolgreich
durchgefuhrt und abgeschlossen werden.

Arbeitspakete

(AP) Zeit- und Ablaufplan

laufender Projektmonat (LM)
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1 |ap1:

1.1 |AP 1.1 Datenbeschaffung

1.2 |AP 1.2 Beschaffung der IT-Infrastruklur

1.3 |AP 1.3 Entwicklung eines Zeitplans fur die UEFA EURO 2024

1.4 |AP 1.4 Dokumentation/Untersuchung der Datenbeschaffung und Rahmenbedingungen

2 | AP 2: Datenakquisition und Validierung

21|AP2.1D: schalfung und inteligente

22 |AP 2.2 Abstimmung des Zahlformals

2.3|AP 2.3 Vaidierung der Anfangsbedingungen

Projekttreffen
Kick-off Veranstaltung und Eral

ng Zeitplan UEFA EURO 2024

Anwendertreffen - Mehrwert der Saftware.

Projektabschlusstreffen
UEFA EURQ 2024 vom 14.06.204 bis 14.07 2024

Abbildung 1: Ablaufplan des Teilvorhabens Uber die gesamte Projektlaufzeit. Graue Balken symboli-
sieren Teilarbeitspakete ohne Beteiligung durch das Fraunhofer IOSB.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Forschungsarbeiten des Teilvorhabens wurden vollstandig im Fraunhofer I0SB durchge-
fahrt. Die Zusammenarbeit erfolgte ausschlieBlich mit den Partnern des Verbundvorhabens
und hier schwerpunktmaBig mit dem Konsortium (siehe Abschnitt Voraussetzungen).

FUr die Planung der Messkampagne und die Auswahl entsprechender Kameras wurde im
Rahmen des Teilvorhabens mit dem Betreiber der MHPArena und der AirlTSystems GmbH
zusammengearbeitet, um Auswirkungen der Forschungsarbeiten auf den Tagesbetrieb zu
vermeiden.
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2 Eingehende Darstellung

Gegenstand des Teilvorhabens war die Erforschung und Implementierung neuartiger Verfah-
ren zur video-basierten, weitraumigen Erfassung von Personenstromen in geschlossenen
Veranstaltungsraumen. Ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt liegt auf der Untersuchung
der Eignung intelligenter Videoanalyseverfahren zur Erfassung praziser Personenpositionen
und -bewegungen, um die Validierung von Besucherstromsimulationen zu unterstutzen.
Dies geschieht im Kontext der spezifischen Anforderungen und Szenarien, die in vorherge-
henden Arbeitspaketen definiert wurden.

Im Berichtszeitraum wurden vom Fraunhofer IOSB folgende Aktivitaten in den Arbeitspake-
ten AP1.1 (Datenbeschaffung), AP2.1 (Datenakquisition und intelligente Videoauswertung)
sowie AP2.2 (Abstimmung des Zahlformats) durchgefihrt:

Arbeitspaket 1: Anforderungsanalyse und Projektdefinition

Im AP 1.1 wurde die Anforderungsanalyse zur Datenbeschaffung umfassend durchgefihrt.
In mehreren digitalen Arbeitstreffen wurden die spezifischen Anforderungen an die zu erfas-
senden Daten fur die Simulation in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner accu:rate
sowie dem Stadionbetreiber der MHPArena (VfB Stuttgart) erarbeitet. Diverse Optionen zur
Durchflhrung der Messkampagnen, sowohl unter Verwendung der IOSB-eigenen Hardware
als auch der vorhandenen Kameratechnik im Stadion, wurden sorgfaltig gepruft.

Auf Basis dieser Diskussionen fiel die Entscheidung, die bereits vorhandenen Kameras zu
nutzen. Hierbei wird eine eigene Auswerteeinheit (Laptop) an das Netzwerk angeschlossen,
um zu relevanten Zeitpunkten Aufzeichnungen durchzufihren. Diese Aufzeichnungen be-
schranken sich jedoch auf die von den Algorithmen extrahierten Kopfpositionen von Besu-
chern, wodurch datenschutzrechtliche Bedenken minimiert werden, da keine Riickschlisse
auf individuelle Personen maglich sind.

Ein maBgeblicher Schritt war die Erstellung eines Auftragsverarbeitungsvertrags (AVV), der
die rechtlichen Rahmenbedingungen flr die Durchfihrung der Messkampagne in der
MHPArena festlegte. Zudem wurde Uber den Projektpartner Polizei Berlin der Kontakt zum
Betreiber des Olympiastadions in Berlin hergestellt, um madgliche Synergien zu erkunden. Ins-
gesamt wurde ein Dokument erstellt, das die Anforderungen an die Datenbeschaffung de-
tailliert beschreibt und somit eine solide Grundlage fir die weiteren Schritte im Projekt bil-
det.

Arbeitspaket 2: Datenakquisition und Validierung

Im AP 2.1 lag der Schwerpunkt auf der umfassenden Erhebung von Videodaten zur Perso-
nenzahlung und der Validierung der Simulationen. In diesem Zusammenhang wurde intensiv
an der Untersuchung und Forschung zu Verfahren der Personenzahlung und -lokalisation
gearbeitet. Ziel war es, exaktere Personenpositionen zu extrahieren, als dies mit bestehen-
den dichtebasierten Verfahren moglich ist, und dies bei gleichzeitig niedrig aufgeldsten Per-
sonen. Dies stellte insbesondere fur detektionsbasierte Verfahren eine erhebliche Herausfor-
derung dar.

Ein zentraler Bestandteil der Arbeiten war aus diesem Grund die Analyse und Evaluation des
P2PNet Modells [9], das als Punkt-basiertes Verfahren zur Schatzung von Personenanzahl
und -positionen dient. Im Rahmen des Projekts wurde diese Netzwerkarchitektur auf ihre
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Eignung zur Anwendung in den spezifischen Szenarien des Projekts untersucht. Die For-
schung umfasste Optimierungen an der Architektur, insbesondere durch die Integration ei-
nes modernen neuronalen Netzwerk-Backbones, dem sogenannten ConvNeXt [10].
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Abbildung 2: Aufbau der neuen Merkmalspyramide. C2 bis C4 sind die Merkmalskarten der drei letz-
ten Stufen des ConvNeXt-Backbone Modells und bilden die Grundlage fir die be-
rechnete Merkmalspyramide. [11]

Durch diese Integration wurden mehrere entscheidende Modifikationen an der urspriingli-
chen Architektur vorgenommen, die die Leistung des P2PNet erheblich verbesserten. Insbe-
sondere wurde eine neue Merkmalspyramide implementiert, die verschieden komplexe
Merkmale der Bilddaten effizient kombinierte, um prazisere Zahl- und Lokalisierungsergeb-
nisse zu erzielen. Die durchgeflihrten Experimente zeigten, dass der Ansatz mit einer einzi-
gen Merkmalskarte, insbesondere der ersten Karte, Uberlegene Ergebnisse lieferte. Dennoch
stellte sich heraus, dass die Kombination aller Anpassungen, d. h. die modifizierte Merkmal-
spyramide, die bilineare Interpolation fir das Upsampling einzelner Merkmalskarten, Batch-
Normalisierung in den Faltungen und die Hinzunahme von RelLU-Aktivierungen im Dekoder-
modul umfasste, letztendlich die besten Ergebnisse erzielte. Diese Beobachtungen sind in
Tabelle 1 dargestellt. Flr drei verschiedene Varianten des ConvNeXt wurde jeweils die erste
Merkmalskarte (FM1), die zweite Merkmalskarte (FM2) oder die gesamte Merkmalspyramide
(FP) als Basis der Auswertung verwendet. Untersucht wurden dabei die Lokalisationsgenau-
igkeit (mAP) und der absolute Zahlfehler (MAE). Hinsichtlich beider MaBe erreicht die
kleinste Variante des ConvNeXt in Kombination mit der Merkmalspyramide die besten Er-
gebnisse mit einer Erkennungsleistung von Uber 77% und einem mittleren absoluten Zahl-
fehler von etwa 54 Personen.

FM1 FM2 FP

Backb. mAP 1 MAE | mAP 1 MAE | mAP 1 MAE |

763 % +0,2% 702+02 763%+02% 574+01 758% +0,1% 63,7+04
746 % +£03 % 66,7+04 630%+0,1% 790+08 743%+0,1% 639+0,3

74,7 % £0,1% 674+03 765%+0,1% 585+0,1 77,6% +0,1% 54,2+0,2

Tabelle 1: Vergleich der ConvNeXt-Varianten base, small und tiny mit den untersuchten Merkmalskar-
ten (FM1 und FM2) und der Merkmalspyramide (FP) auf dem offentlich verfligbaren
JHU-CROWD++ [12, 13] Datensatz. [11]

Forderkennzeichen 13N16641 Schlussbericht Seite 6/ 12



Diese Beobachtungen konnten auch auf weiteren Datensatzen gemacht werden wie Ta-
belle 2 zeigt. Je nach Datensatz fallt die Verbesserung Mal starker und mal schwacher aus,
ist aber letztlich in allen Fallen signifikant.

Die signifikante Verbesserung der Zahl- und Erkennungsleistung, unterstreicht die Eignung

des P2PNet-Modells fr den Einsatz in den komplexeren Szenarien, wie sie in Stadionumge-
bungen vorkommen. Dabei wurde auch die Herausforderung der Erfassung von Menschen-
mengen in (teil-)geschlossenen Raumen berdcksichtigt, die sich von den Ublichen Szenarien
im offentlichen Raum unterscheidet.

Evaluationsdatensatz Modell mAP 1 MAE |
JHU-CROWD++ Eigener Ansatz 77,6% £ 0,1% 54,2 + 0,2
P2PNet 75,5% +0,1% 55,0+ 0,1
UCF-QNRF Eigener Ansatz 72,8% = 0,1% 138,9+0,9
P2PNet 70,1% + 0,5% 174,4+1,5
Interner Datensatz Eigener Ansatz 80,0% = 0,2% 64,9 + 1,2
P2PNet 75,1% £ 0,3% 71,4 +0,5

Tabelle 2: Vergleich der finalen Modellkonstellation mit dem urspriinglichen P2PNet [9] auf zwei 6f-
fentlichen Datensatzen (JHU-CROWD++ [12] und UCF-QNRF [14]) und IOSB-eige-
nen Daten. [11]

Zusatzlich zu den theoretischen Arbeiten fanden mehrere Besuche der MHPArena statt, um
die Planung der Messkampagne voranzutreiben. Am 17. Juli 2023 wurde ein Ersttermin mit
dem V{B Stuttgart, der Haus-IT der MHP-Arena und der AirlTSystems GmbH durchgefihrt.
Das Ergebnis dieser Besprechungen war ein Lageplan des Stadions, der als wichtige Grund-
lage fur die Auswahl geeigneter Kamerastandorte diente.

Abbildung 3: Beispielhafte Ansichten aus dem photogrammetrisch erzeugten 3D-Modell mit den Da-
ten vom 17. Juli 2023. Es handelt sich um Ausschnitte an zwei Stellen des Stadion-
geldndes (Zugange D1.2 und D5) an welchen die Besucher das Gelande nach
Spielende verlassen werden. Die griinen Pfeile stellen die Flussrichtung der Men-
schenmenge zum Ende der Veranstaltung dar.

Die geplanten Messkampagnen zur Erfassung von Validierungsdaten fand am 11. Februar

2024 wahrend eines Bundesligaspiels des VfB Stuttgart gegen den 1. FSV Mainz 05 statt. Bei
der Inbetriebnahme der intelligenten Videoauswertung kam es zu unvorhergesehenen tech-
nischen Herausforderungen, die eine Anpassung der Kamerakonfiguration erforderten. Nach
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einer Sichtung der verfligbaren Kameras wurde eine geeignete Alternative gewahlt, welche
einen moglichst guten Ersatz fur die ausgefallene Kamera darstellte und zu den vereinbarten
Abstimmungen mit accu:rate passte. Dies flhrte letzten Endes zu einer erfolgreichen Auf-
zeichnung der Personenaufkommen an den ausgewahlten Standorten, auch wenn die neu
gewahlte Kamera keine optimale Sicht auf den im Vorfeld vereinbarten Ausgangsbereich
hatte. Dies hatte auf die Auswertungen jedoch keine wesentlichen Einflisse.

Abbildung 4: Hardwareaufbau in den Radumlichkeiten der Polizei mit Blick auf den Stadion-Innen-
raum. Hier Bestand ein Arbeitsplatz fir die Einrichtungen der mitgebrachten Hard-
ware und die Anbindung an das Kamera-System des Stadions. Links: Live-Darstel-
lung der angebundenen Kameras mit Blick auf die ausgewahlten Zugange D1.2
und D5; Mitte: Ausgabe der Live-Auswertung wahrend der Aufzeichnung; Rechts:
Blick auf die Fankurve der Heimmannschaft

Abbildung 4 zeigt den Arbeitsplatz wahrend der Messkampagne. Der Blick auf den Innen-
raum ermadglichte eine friihzeitige Erkennung der ersten abwandernden Besucher und ver-
flgte Gber samtliche bendtigte technische Schnittstellen und Anschlisse, um die Aufzeich-
nung der Informationen zu ermdglichen. Eine viertel Stunde vor Spielende mit dem Auf-
bruch erster Besucher wurde die Aufzeichnung gestartet und bis zum Abfluss samtlicher Be-
sucher in Form von Textpaketen abgespeichert.

"threshold": 0.4,

"img_width": 4080.0000000000005,

"img_height": 3672.0,

"grayscale": false,

"count": 11228,

"points": {

"point_00000": {

"x": 429.3037291496031,
"y": 576.3424682617188,
"confidence_score": 0.8873487055301666

1,
"point_e0ee1": {
"x": 21.78100001427435,
"y": 586.066162109375,
"confidence_score": ©.9772257328033447
1,

Abbildung 5: Ausschnitt eines einzelnen Datenpakets der Datenextraktion. Fir die Validierung und
Verarbeitung der Daten im Rahmen des Projekts ESCAPE-PRO wurden ausschlieB-
lich extrahierte Kennzahlen aufgezeichnet, welche keinerlei Rickschlisse auf ein-
zelne Besucher erlaubt und sich ausschlieBlich auf das Gesamtaufkommen und die
Verteilung von Menschen Uber den beobachteten Bereich beschrankt. Diese Daten-
pakete enthalten u. a. 2D-Bildkoordinaten und unkalibrierter Konfidenzwerte und
stellen die Basis der ausgetauschten Daten mit dem Projektpartner accu:rate dar.
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Abbildung 5 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt eines solchen Datenpakets. Diese Daten-
pakete bilden die Grundlage der im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Austauschda-
ten mit dem Projektpartner accu:rate.

Im Rahmen von AP2.2 fanden Abstimmungen mit dem Konsortialpartner accu:rate statt mit
dem Ziel das Austauschformat der Daten zu definieren. Als Konsequenz aus dem Wegfall
der urspringlich geplanten Kamera am Zugang D1.2 und der schlechteren Einsicht durch die
Alternativkamera auf Grund der erhdhten Entfernung fiel der gemeinsame Entschluss aggre-
gierte Daten auszutauschen. Die Aggregierung umfasst dabei aufeinanderfolgende Zeitfens-
ter, in welchen die Abfllsse an Personen vom Stadiongelande gemessen wurden. Abbildung
6 und Abbildung 7 zeigen die jeweiligen Ansichten der ausgewahlten Kameras inklusive ei-
ner Heatmap, welche die Personendetektionen raumlich darstellt. Weiterhin findet sich die
zeitliche Darstellung der Personenabflusszahlen tber den jeweiligen beobachten Abgang als
Balkendiagramm. Die erfassten Daten wurden dabei in 5-Minuten-Blocke unterteilt und die
Informationen aggregiert flr den Partner accu:rate exportiert.

Kumulierte Zahlung von Personen in 5-Minuten-Fenstern
(Kamera 17)

Abbildung 6: Links: Ansicht der Kamera auf Zugang D5 und qualitative Darstellung der Personenzah-
lungen als Heatmap. Rechts: Zeitlicher Verlauf der Abgdnge aggregiert in 5-Minu-
ten-Fenstern eine viertel Stunde vor bis etwa eine halbe Stunde nach Abpfiff.

Kumulierte Zahlung von Personen in 5-Minuten-Fenstern

(Kamera 12)
3500 r
3000
2500 F
2000 F
1500 |
1000 F
500 ,_l
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abbildung 7: Links: Ansicht der Kamera auf den Vorbereich von Zugang D1.2 und qualitative Darstel-
lung der Personenzahlungen als Heatmap. Rechts: Zeitlicher Verlauf der Abgdnge
aggregiert in 5-Minuten-Fenstern eine viertel Stunde vor Abpfiff bis etwa eine
halbe Stunde nach Abpfiff.
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Diese Informationen wurden im Anschluss an die Messkampagne im Dateiformat CSV
(comma-seperated values) an den Partner accu:rate Gbergeben.

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die zu nennenden wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises sind:

e AP 1 ,Anforderungsanalyse und Projektdefinition”: 0,5 PM
e AP 2 ,Datenakquisition und Validierung”: 3,5 PM

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Zunachst sei auf die , Notwendigkeit der Zuwendung” verwiesen, die in der Teilvorhabenbe-
schreibung des Fraunhofer IOSB erwahnt wird.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ESCAPE-PRO wurde eine innovative Verfahrenstechnik
erarbeitet, die aufgrund ihres hohen Innovationsgrades mit erheblichen wissenschaftlich-
technischen Risiken verbunden ist und somit auch ein finanzielles Risiko darstellte, das der
Antragsteller nicht allein tragen konnte. Die Schaffung videobasierter Methoden zur prazi-
sen Erfassung von Personenstromen in begrenzten Arealen, wie etwa Stadien, stellte ein be-
sonders risikobehaftetes Forschungsvorhaben dar. Ohne 6ffentliche Fordermittel ware die
Umsetzung dieser Arbeiten nicht maglich gewesen. Daher war die Zuwendung fir das Pro-
jekt von unmittelbarer Notwendigkeit.

Mit den bereitgestellten Mitteln konnte das ESCAPE-PRO-Verfahren intensiv erforscht und
anhand o6ffentlicher Daten eingehend analysiert werden. Der erfolgreiche Einsatz wahrend
der Messkampagne beim VfB Stuttgart bestatigte die Ergebnisse der Forschung, die ohne
die bereitgestellten Mittel und das Projekt-Setting nicht in diesem Umfang und dieser Quali-
tat erreicht worden waren. Aus diesem Grund sowie aufgrund des hohen Risikos des Vorha-
bens ist der Umfang der eingesetzten Mittel als angemessen einzustufen.

Voraussichtliche Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Rahmen dieses Teilvorhabens erzielten Ergebnisse zur Schatzung von Personenauf-
kommen und deren Verteilung in bebauten Arealen kénnen zur Validierung von Besucher-
stromsimulationen und zum Live-Crowd-Monitoring genutzt werden. Damit lassen sich die
punktbasierten Verfahren auch direkt lizenzieren und die extrahierte Information fur ver-
schiedene Anwendungsfalle nutzen. Das im Projekt erarbeite punktbasierte Verfahren eignet
sich noch besser fur die Erfassung von Menschenmengen und lasst sich gleichzeitig kosten-
gunstig, u. a. auf Edge-Hardware einsetzen, was in einem datenschutzfreundlicheren Be-
trieb resultiert.

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Nach aktuellem Kenntnisstand beschrankten sich die Forschungsarbeiten an anderen Stellen
auf andere Schwerpunkte, wie die dichtebasierte Erfassung von Menschenmengen oder de-
tektionsbasierten Erfassung von Einzelpersonen in Einzelbildern. ESCAPE-PRO hatte den
Schwerpunkt auf der videobasierten Erfassung von Personenstromen mit dem Ziel die Simu-
lation solcher zu validieren.
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Erfolgte und geplante Veréffentlichungen
Im Vorhaben wurden folgende Publikationen Uber die erzielten Ergebnisse erstellt:
Wissenschaftliche Veroéffentlichungen

Golda T. et al. (2025): P2PNeXt: Advancing Crowd Counting and Localization Using an En-
hanced P2PNet Architecture. European Safety and Reliability (ESREL) and Society for Risk Anal-
ysis Europe (SRA-E) Conference 2025 [akzeptiert]

Studentische Abschlussarbeiten

Sanger J. "Evaluation of Density Based Crowd Counting Approaches”. Hochschule Karls-
ruhe, Bachelorarbeit, 2023

Essen L. , Videobasierte Erfassung von Menschenstromen”. Hochschule Karlsruhe, Masterar-
beit, 2024

Baumann T. “Edge-based Crowd Monitoring”. Karlsruher Institut fir Technologie, Bachelor-
arbeit, 2025
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»Besucherstromsimulationen bei parallelen GroRBveranstaltungen;
performant & anwendungsorientiert“ (ESCAPE-PRO)

Kurzfassung | Fraunhofer IOSB | Datum: 12.06.2025

1. Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der anhaltend hohen Gefahr terroristisch motivierter Gewalttaten
und der besonderen Symbolkraft, die GroRveranstaltungen aus medienwirksamer
Perspektive besitzen, missen Sicherheitsbehérden innovative Konzepte zur
Bedrohungs- und Raumungsplanung entwickeln. Das frihere Projekt ESCAPE hat
bereits erfolgreich gezeigt, wie mikro- und makroskopische Betrachtungsweisen in
modernen Personenstromsimulationen kombiniert werden kdénnen, um groRflachige
Veranstaltungsorte und ihre Umgebungen realitdtsnah abzubilden. Auf diesen
Erfolgen aufbauend, zielt das ESCAPE-PRO-Projekt darauf ab, die Leistungsfahigkeit
der Simulationssoftware weiter zu verbessern und deren Mehrwert fir die Praxis
aufzuzeigen. Im Rahmen dieses Projekts werden an den zehn Spielorten der
FuRballeuropameisterschaft 2024 in Deutschland kontinuierlich Simulationen
durchgefuhrt, wobei die Anforderungen der Anwender schrittweise in die
Weiterentwicklung einflieRen. Erganzend dazu wird ein Schulungskonzept entwickelt,
das die praktische Umsetzung und Anwendung der Simulationen sicherstellt.

Innerhalb des Gesamtprojekts konzentrieren sich die Arbeiten dieses Teilvorhabens
darauf, die theoretischen und praktischen Grundlagen der Menschenstromanalysen
zu optimieren. Bei GroRveranstaltungen ist es essenziell, prazise Simulationen des
Besucherstroms zu erstellen, um Rettungswege optimal zu planen und
Evakuierungsszenarien zu trainieren. Die Forschungsarbeiten untersuchen daher,
unter welchen Bedingungen datenschutzkonforme Crowd Counting Verfahren in
geschlossenen oder raumlich stark beschrankten Umgebungen, wie Stadien,
Anwendung finden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Erfassung qualitativ
hochwertiger Daten zu Personendichten, Bewegungsrichtungen und den daraus
abgeleiteten Personenstromen. Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen sowohl in die
Initialisierung der fortgeschrittenen Simulationen als auch in deren Validierung ein.
Diese Arbeit leistet einen bedeutenden Beitrag dazu, bestehende Forschungslicken
zu schlieRen, da frihere Forschungsarbeiten vornehmlich auf Freiluftveranstaltungen

fokussiert waren.



2. Ergebnisse

Die Ergebnisse des Teilvorhabens umfasst ein innovatives und intelligentes Verfahren
zur video-basierten Erfassung von Personenstromen in geschlossen bebauten
Umgebungen. Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurden spezifische
Datenanforderungen in Zusammenarbeit mit Projektpartnern erarbeitet und fur den
Einsatz im Rahmen einer Messkampagne aufbereitet.

Die Datenakquisition und Validierung konzentrierten sich auf die Erhebung von
Kennzahlen zur Personenzdhlung aus Videodaten und die Verbesserung der
Lokalisierungsgenauigkeit durch das P2PNet-Modell. Der dabei erforschte Ansatz
wurde durch gezielte Anpassungen verbessert und somit signifikante Verbesserungen
in der Zahl- und Erkennungsleistung erzielt, insbesondere durch die Integration einer
modernen neuronalen Netzwerk-Architektur, dem ConvNeXt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Methodik flir die prazise Erfassung von
Personenstromen in komplexen Umgebungen wie Stadien geeignet ist. Die
gewonnenen Daten kénnen zur Validierung von Besucherstromsimulationen und flr
Live-Crowd-Monitoring genutzt werden, was eine datenschutzfreundliche und

kosteneffiziente Losung darstellt.

3. Wissenschaftliche Veroffentlichungen
e Golda T. et al. (2025): P2PNeXt: Advancing Crowd Counting and Localization
Using an Enhanced P2PNet Architecture. European Safety and Reliability
(ESREL) and Society for Risk Analysis Europe (SRA-E) Conference 2025
[akzeptiert]



	Abschlussbericht
	Kurzfassung-Schlussbericht

