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Kurzdarstellungen 
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1. Aufgabenstellung 
Die schnelle und zuverlässige Erkennung von Verkehrssituationen und potenziellen 
Gefahren ist entscheidend für den sicheren und effizienten Betrieb von Autobahnen. 
Aufgrund technischer und wirtschaftlicher Gegebenheiten zeigen die aktuellen 
Verfahren für den Betrieb Optimierungspotentiale. 
 
Auf deutschen Autobahnen existieren bereits viele sogenannte Web-Cams, welche 
Bilder von der aktuellen Verkehrssituation aufnehmen und genutzt werden, um durch 
manuelle Sichtung der Bilder einen Überblick über die aktuelle Verkehrslage zu 
erhalten.  Eine automatisierte Auswertung des Bildmaterials erfolgt bisher nicht, obwohl 
die Bilddaten von Verkehrskameras enormes Potential bieten, da das Bildmaterial 
reichhaltige Informationen über die aktuelle Verkehrs- und Gefahrensituation enthält. 
 
Darüber hinaus gab es in den letzten Jahren deutliche Fortschritte auf dem Gebiet der 
maschinellen Bilderkennung. Moderne KI-Algorithmen ermöglichen die Auswertung von 
Bildmaterial in Echtzeit mit handelsüblicher Hardware, d.h. mit geringem 
Investitionsaufwand. Aktuelle Algorithmen sind in der Lage Bilder zu klassifizieren und 
Objekte in Art und Position im Bild detailliert und mit hoher Qualität zu erkennen.  
 
Vor diesem Hintergrund wurde eine Machbarkeitsstudie durchgeführt, welche 
untersucht, ob das Bildmaterial der genannten Web-Cams geeignet ist, um eine 
automatisierte Auswertung mit aktuellen KI-Algorithmen durchführen zu können. Im 
Rahmen dieser Machbarkeitsstudie soll untersucht werden, unter welchen 
Randbedingungen und mit welcher Methodik eine automatisierte Erkennung von 
Gefahren und deren Ursachen mittels KI-basierter Bilddatenverarbeitung möglich ist 
und inwieweit der Ansatz zu einem sichereren und wirtschaftlicheren Betrieb von 
Autobahnen beitragen kann. Ziele sind, Erkennungsraten verschiedener Gefahren und 
Informationen auf Basis einer großen Datenstudie zu ermitteln, sowie Empfehlungen für 
Betrieb und Installation der Kameras zu erarbeiten, um hohe Erkennungsraten zu 
ermöglichen. 
 
Hierzu werden folgende Schritte durchgeführt: 

• Sammlung von Bilddaten unterschiedlicher Verkehrskameras über einen 
Zeitraum von mehreren Monaten  

• Sammlung von Referenzdaten zum Verkehrsfluss, zu Verkehrsmeldungen und 
Wetterdaten 

• Labelling von Rohdaten (mittels Referenzdaten und manueller Sichtung)  
• Implementierung der Toolchain zur Analyse der Bilddaten und Detektion von 

Ereignissen  
• Berechnung der Erkennungsraten verschiedener Gefahrensituationen  
• Iteratives Training der KI-Algorithmen auf gegebenes Datenset zur Verbesserung 

der Erkennungsraten  
• Aufbereitung der Ergebnisse, Evaluation der Genauigkeit unter Berücksichtigung 

real auftretender Einflüsse (Wetter, Kameraauflösung, Tageszeit etc.).   
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• Publikation der Ergebnisse in wissenschaftlichen Formaten und Diskussion der 
Ergebnisse mit Vertretern der Autobahn GmbH   

• Ableitung von Handlungsempfehlungen für die optimale Installation und 
Verwendung von Kameras im Hinblick auf beschriebene Detektionen  

• Evaluation der Weiterentwicklungsmöglichkeit als Produkt für 
Autobahnbetreiber, Rettungskräfte oder Verkehrsteilnehmer 

 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt 
wurde 

 
Dem Projekt gingen Vorgesprächen mit der Autobahn GmbH und der TU München 
voraus. In diesen Gesprächen wurde das Potential entdeckt, das bereits vorhandene 
Bildmaterial über den aktuellen Einsatzzweck hinaus zu verwenden. 
 
Die Autobahn GmbH bekundete das Interesse das Projekt als assoziierter Partner zu 
begleiten und im Projekt die bestehenden Anforderungen, sowie Erkenntnisse aus 
vorherigen Untersuchungen einzubringen. Außerdem hat die Autobahn GmbH bereits 
ein System, welches das Bildmaterial der Web-Cams zentral sammelt und von dort 
bereitstellen kann. Zum Zeitpunkt des Projektantrags wurden diese Bilder im Internet 
veröffentlicht. 
 
Die Technische Universität München bekundete ebenfalls Interesse das Projekt als 
assoziierter Partner aus wissenschaftlicher Sicht zu begleiten und die bestehende 
Erfahrung auf dem Gebiet der Verkehrstechnik ins Projekt einzubringen. 
 
Das KMU Fryce GmbH verfügt sowohl über einen fundierten verkehrstechnischen 
Hintergrund als auch über Kenntnisse in der Entwicklung von KI-Systemen. 
 
Die Fryce GmbH initiierte daraufhin das Projekt mit dem vereinbarten Fokus der 
Entwicklung eines prototypischen Systems zum Nachweis der Machbarkeit der 
Entwicklung eines KI gestützten Systems zur automatisierten Auswertung des Web-Cam 
Bildmaterials. 
 
Für die Projektbearbeitung standen 18 Monate zur Verfügung (Februar 2023 bis Juli 
2024). 
 
 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
 
Das Projekt wurde wie geplant im Februar 2023 gestartet und endete planmäßig im Juli 
2024. Im Anschluss an die Projektlaufzeit erfolgten einige Präsentationen, um die 
gewonnenen Erkenntnisse zu kommunizieren (vgl. Abschnitt 11). 
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Das Projekt wurde in unterschiedlichen Arbeitspaketen erarbeitet, die inhaltlichen 
Schritte jedes Arbeitspaket sind im Folgenden (vgl. Abschnitt 6) im Detail aufgeführt. 
Folgende Darstellung veranschaulicht den zeitlichen Ablauf des Projektes:  

 
 
Das Projekt startete mit einer Konzeptionierung. Neben der Entwicklung der 
Untersuchungsmethodik stand bei der Entwicklung des Konzepts die Identifikation von 
konkreten Anwendungsfällen im Fokus. Diese Anwendungsfälle standen bei der 
Bearbeitung stets im Mittelpunkt und waren ausschlaggebend für die Beurteilung im 
Rahmen der Machbarkeitsstudie. 
 
 
Die folgenden vier Anwendungsfälle wurden ausgewählt, da sie einen deutlichen 
Mehrwert für den sicheren und effizienten Betrieb der Autobahn geben, als auch aus 
technischer Sicht das Potential zeigen mit innovativen Ansätzen und vorhandenen 
Daten einen technischen Fortschritt zu erzielen. 
 
Automatisierte Überwachung von Nothaltebuchten und Standstreifen 
Stehende Fahrzeuge auf dem Seitenstreifen stellen ein Sicherheitsrisiko dar. Außerdem 
können Seitenstreifenfreigaben (e.g. A99) nicht gegeben werden, wenn Pannenfahrzeug 
diese belegen. 
 
Gefahrenerkennung und Klassifikation 
Personen und Tiere stellen ein erhebliches Sicherheitsrisiko auf Autobahnen dar. 
Eine frühe Warnung der Verkehrsteilnehmer und Einsatzkräfte ist essenziell. 
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Erkennung und Bewertung von Rettungsgassen 
Rettungskräfte werden durch fehlende Rettungsgassen an der Durchfahrt gehindert.  
Durch schnelle & zuverlässige Erkennung können Verkehrsbeeinflussungsanlagen 
gezielt angesteuert werden und Fahrer zur Bildung einer Rettungsgasse aufgefordert 
werden. 
 
 
Verkehrslageerkennung 
Spurgenaue Verkehrslage ist die Basis für Verkehrsanalysen und Verkehrssteuerungen. 
Verkehrszählungen sind die Grundlagen für Netzplanungen. Automatisierte und 
kontinuierliche Datenerfassung ist potenziell kostengünstiger als bisherige Verfahren. 
 
Während der gesamten Projektlaufzeit bestand Austausch mit der Autobahn GmbH zu 
den erzielten Projektfortschritte, um sicherzustellen, dass eine möglichst 
anwendungsnahe Betrachtung stattfindet. 
 
 

4. Wissenschaftlicher und Technischer Stand an den angeknüpft 
wurde 

4.1   Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für 
die Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Stand der Technik ist, dass bereits großflächig Kamerasysteme auf Autobahnen 
installiert sind, die Bilddaten erfassen. Dieses Bildmaterial stand im Kern der 
Untersuchungen. Zum Zeitpunkt des Projektbeginns war kein System bekannt, dass die 
Bilddaten automatisiert auswertet. Weiterhin wurden Daten von existierender Sensorik 
zur Erfassung von Verkehrskennzahlen als Referenz zum Training und zur Validierung der 
entwickelten Algorithmen genutzt.  
 
Für die Verarbeitung der Kameradaten wurde auf veröffentlichte KI-Modelle für die 
Detektion von Objekten in Bilddaten, insbesondere sogenannte YOLO-Modelle, 
zurückgegriffen und diese mit spezifischen Daten auf die beschriebene Problemstellung 
trainiert. Außerdem wurde auf bereits existierende Datensätze zum Training der 
Algorithmen zurückgriffen. 
 
Weiterhin erfolgte ein Erfahrungsaustausch mit Mitarbeitern der Autobahn GmbH, um 
das Wissen und die Erfahrungen aus vorherigen Projekten und den täglichen 
Anforderungen in die Untersuchungen mit einfließen zu lassen. Insbesondere war dieses 
Wissen bei der Aufstellung der Anwendungsfälle und bei der Bewertung der Ergebnisse 
notwendig. 
 



   
 

  Fryce GmbH KI_CAM - Schlussbericht 8 

 

4.2   Verwendete Fachliteratur, sowie benutzte Informations- und 
Dokumentationsdienste 

Für das Projekte haben zwei grundlegende Informationsquellen einen entscheidenden 
Beitrag geliefert. Zum einen waren das technische Dokumentationen, die von der 
Autobahn GmbH bereitgestellt wurden. Diese umfassten Informationen zu den 
verwendeten Datenquellen, wie beispielsweise die Bilddaten von den WebCams und 
Schleifendaten etc. Informationen zu KI-Algorithmen, Trainingsverfahren und 
vergleichbaren Ansätzen wurden ausschließlich über das Internet bezogen.  
 

5. Zusammenarbeit mit anderer Stelle 
 
Die Autobahn GmbH ist Betreiber des deutschen Autobahnnetzes. Unter anderem sorgt 
sie für einen optimalen Verkehrsfluss. Sie verfügt über eine Vielzahl von Datenquellen, 
die in dem Projekt eingebracht wurden. Eine verbesserte Nutzung von Kameradaten für 
einen sichereren und effizienteren Verkehr ist ein wünschenswertes Projektergebnis. Die 
Autobahn GmbH liefert Referenzdaten für eine bessere Evaluation der Methodik. 
Außerdem berät sie als potenzieller Endanwender bei der Produktentwicklung hin zur 
Marktreife.  
 
Technische Universität München - Lehrstuhl für Verkehrstechnik: Mit einem hohen Maß 
an Expertise und Erfahrung im Bereich Verkehr berät der Lehrstuhl für Verkehrstechnik 
an der TUM bei der Wahl der Algorithmen und bei der wissenschaftlich korrekten 
Methodik zur Evaluation. 
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Eingehende Darstellung 
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6. Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse 

6.1   Arbeitspaket 1 – Finale Konzeptionierung 
 
Im ersten Arbeitspaket wurde gemeinschaftlich in Workshops zwischen der Autobahn 
GmbH und der Fryce GmbH ein finales Konzept erarbeitet. Inhalt dieses Konzepts waren 
vor Allem die Identifikation von relevanten Anwendungsbeispielen, sowie die Festlegung 
von Untersuchungsgebieten. 
 
Bei der Auswahl der Anwendungsbeispiele wurden unterschiedliche Faktoren 
berücksichtigt. Vor Allem wurde einbezogen, dass 

• ein realistisches Interesse der Autobahn GmbH zur Verwendung der 
entstehenden Daten des Anwendungsfall besteht 

• das vorhandene Bildmaterial als aussagekräftig für den Anwendungsfall 
angesehen wurde 

• Eine automatisierte Auswertung als möglich erscheint. 
 
Aus diesen Überlegungen wurden folgende Anwendungsfälle identifiziert: 

• Automatisierte Überwachung Nothaltebuchten und Standstreifen   
• Gefahrenerkennung und Klassifikation   
• Erkennung und Bewertung Rettungsgassen   
• Verkehrslageerkennung   

 
Die Motivation zur Untersuchung der jeweiligen Anwendungsfälle wurde bereits zuvor 
geschildert (vgl. Abschnitt 3) 
 
Im zweiten Schritt wurden geeignete Untersuchungsgebiete festgelegt. Dabei wurden 
Gebiete ausgewählt, welche sowohl über Web-Cams verfügten, welche das Bildmaterial 
für die Untersuchungen lieferten, als auch über Referenzdaten für die Verkehrslage. Da 
hierbei Daten aus Schleifendetektoren als Referenz angewendet werden sollten, wurde 
dessen Verfügbarkeit an ausgewählter Stelle sichergestellt. 
 
Die Autobahn GmbH verfügte aus einem vorherigen Projekt über einen umfassenden 
Datensatz aus Bildmaterial und Referenzdaten für 6 Kamerapositionen auf der A8 für 
insgesamt 6 Tage in den Jahren 2018 & 2019. Da für den Betrachtungszeitraum sowohl 
vollständige Datensätze als auch das Auftreten verschiedene Verkehrssituationen 
sichergestellt werden konnte, wurde dieser Datensatz als erster Untersuchungsgestand 
festgelegt. 
 
Als zweites Untersuchungsgebiet, wurde ein Kamerastandort auf der A9 in Richtung 
München ausgewählt. An diesem Standort sollten aktuelle, kontinuierliche Daten 
untersucht werden. Es wurde vereinbart Daten über 30 aufeinanderfolgende Tage zu 
verwenden, um einen zusammenhängenden Zeitraum betrachten zu können. Die 
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Bilddaten für diese Kamera konnten aus dem Speicher der Autobahn GmbH tagesaktuell 
abgegriffen werden. Die entsprechenden Referenzdaten wurden aus 
Verkehrsmeldungsdatenbanken bereitgestellt. 

 
 
Das Bildmaterial wurde im weitverbreiteten Bild-Format JPG bereitgestellt. Die 
Referenzdaten wurden ins CSV-Dateien mit entsprechender Formatbeschreibung 
bereitgestellt. 
 
Für den weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde ein Konzept erstellt, welches in den 
folgenden Arbeitspaketen Anwendung finden sollte. Dieses Schaubild beschreibt das 
entwickelte Grobkonzept, nach welchem im Folgenden verfahren wird: 
 

 

6.2   Arbeitspaket 2 - Implementierung eines Data-Collectors 
 
Zur Speicherung der Daten wurden Cloud-Speicher angelegt, welche so eingerichtet 
wurden, dass die Laufzeitumgebung direkten Zugriff auf die Daten hatte, um somit die 
Algorithmen direkt auf die Daten anwenden zu können. Dieser Speicher wurde sowohl 
für die Bild-Daten der Kameras als auch für die Referenzdaten verwendet. 
Die Ergebnisse der Algorithmen konnten entsprechend ebenfalls auf den Cloudspeicher 
gesichert werden. 
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Anschließend wurden Software-Komponenten entwickelt, welche die Referenzdaten mit 
den Bilddaten in Verbindung setzen. Sowohl die Bilddaten als auch die Referenzdaten 
verfügen über einen Zeitstempel. Das entwickelte Tool liest im ersten Schritt die 
Verkehrs-Referenzdaten ein. Diese bestehen aus: 

• Verkehrsmeldungen 
• Verkehrsstärke 
• Geschwindigkeiten 

 
Diese Daten wurden von der Landesbaudirektion Bayern für beide 
Untersuchungszeiträume inklusive einer Formatbeschreibung in Dateiform 
bereitgestellt. Das Tool parst dieses Dateiformat und sucht anschließend für jedes Bild 
auf Basis von Zeit- und Ortsinformationen die entsprechend relevanten 
Verkehrsinformationen heraus. Diese werden zusammen als Metadaten and die 
Bildinformationen gespeichert, um so als Referenzdaten in den weiteren Schritten 
Verwendung finden zu können. 
 
Folgende Darstellung zeigt einen Ausschnitt aus den Verkehrs-Referenzdaten: 

 
 
Im zweiten Schritt wurde eine weitere Komponente entwickelt, welche Wetterdaten des 
Deutschen Wetterdienstes, ebenfalls auf Basis der Zeit- und Ortsinformationen 
heraussucht und auf die gleiche Weise wie zuvor die Meta-Daten um eine 
Regeninformation ergänzt. 
 
Folgende Abbildung zeigt die Referenzdaten, ergänzt um die Regeninformation: 
 

 
Somit wurde in diesem Arbeitspaket zum einen Cloud-Datenspeicher eingerichtet, um 
sowohl Bilddaten als auch Referenzdaten in großer Menge speichern zu können. 
Weiterhin wurde ein umfangreicher Datenbestand an Referenzdaten erstellt, welcher zur 
weiteren Verwendung mit KI-Algorithmen bereit ist. 
 

6.3   Arbeitspaket 3 - Datensammlung 
 
Die Arbeiten im Arbeitspaket 3 haben sich in Absprache mit dem Projektträger leicht 
verschoben. Ursprünglich war geplant ein Tool zu betreiben, welches die Bilddaten der 
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Autobahn GmbH automatisiert von der Internetschnittstelle bezieht und speichert 
Aufgrund politischer Entwicklungen musste die Autobahn GmbH die öffentliche 
Schnittstelle jedoch vor Projektbeginn einstellen. Somit wurden die Daten manuell über 
vor-Ort Schnittstellen von der Autobahn GmbH bezogen. Die hierfür notwendigen 
Aufwände waren vergleichbar mit dem Betrieb der Schnittstelle, so dass keine 
Mitteländerungen notwendig waren. 
 
Der Fokus des Arbeitspaketes 3 lag auf der Erstellung einer Datengrundlagen für die 
Anwendung der KI-Algorithmen. Für einige der Untersuchungen konnten Referenzdaten 
als Grundlage verwendet werden. So ist es möglich beispielsweise die Verkehrslage, aus 
den aufbereiteten Daten direkt in Beziehung zu jedem Einzelbild zu setzten. Anders 
gestaltet es sich bei der Standstreifenüberwachung, der Klassifikation von 
Rettungsgassen und der Gefahrenerkennung. Für diese Anwendungsfälle existierten 
keine Referenzdaten aus automatisierten Datenerfassungen und somit musste eine 
Situationserkennung stattfinden. Um eine Datenbasis für diese Anwendungsfälle zu 
schaffen war ein manuelles Labelling der Bilddaten notwendig. Dafür wurden alle Bilder 
einzeln gesichtet und in verschiedene Kategorien unterteilt. 
 
Bilder auf denen Gegenstände auf der Fahrbahn, Stausituationen oder 
Standstreifenbelegungen erkennbar waren wurden jeweils entsprechend 
gekennzeichnet, um ein Training oder eine Bewertung der KI-Algorithmen durchführen zu 
können. Die Bilder mit Stausituationen wurden wiederum ebenfalls hinsichtlich der 
Bildung einer Rettungsgasse manuell gelabelt. 
 
Das Ergebnis dieses Arbeitspaketes war ein Datensatz von über 200.000 manuell 
klassifizierten Bilddaten, welche mit Informationen mit Bezug auf die identifizierten 
Anwendungsfälle angereichert wurden. 
Es stand somit nach der Erfüllung dieses Arbeitspaketes ein vollständiger 
Referenzdatensatz zur Verfügung, um alle Anwendungsfälle untersuchen zu können.  
 

6.4   Arbeitspaket 4 - Implementierung Bilddatenanalyse 
 
Im Kern der Untersuchungen steht ein KI-Algorithmus zur Auswertung der Bilddaten. Da 
verschiedene Arten und Algorithmen zur Bilddatenanalyse existieren, musste zunächst 
eine geeignete Methodik entwickelt werden. Folgendes Schaubild veranschaulicht 
unterschiedliche Algorithmen: 
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Algorithmen zur Bild-Klassifizierung ermitteln durch Betrachtung des Gesamtbildes, 
welcher Inhalt auf dem Bild dargestellt wird. Im vorliegenden Beispiel erkennt ein 
solcher Algorithmus, dass das Bild Autobahnverkehr erkennt. Algorithmen zur 
Objektlokalisierung sind in der Lage einzelne Objekte innerhalb des Bildes zu 
Lokalisieren und damit die Position eines Objektes relativ im Bild zu bestimmen. 
Algorithmen zur Objekterkennung können weiterhin beschreiben, um welches Objekt es 
sich an der identifizierten Stelle handelt und können somit beispielsweise ermitteln, um 
welche Art von Fahrzeug oder Objekt es sich handelt. Algorithmen zur 
Objektsegmentierung können für diese Objekte die exakten Ausdehnungen ermitteln, 
können also genau beschreiben, wo die Ausdehnungen eines Objektes enden. Eine 
semantische Segmentierung betrachtet nicht nur die Objekte im Bild, sondern ist in der 
Lage zusammenhängende Bereiche in Bildern zu beschreiben. 
 
Alle beschriebenen Algorithmen gehören zu der Klasse der You-Only-Look-Once (YOLO) 
Algorithmen. Diese Art der Algorithmen betrachten immer nur Einzelbilder und stellen 
keine Zusammenhänge zwischen verschiedenen Bildern her. Dies wäre beispielsweise 
notwendig, wenn ein Tracing von Objekten in Videos, beziehungsweise kurz 
hintereinander aufgenommenen Bildern durchgeführt werden soll. 
Das zur Untersuchung herangezogenen Bildmaterial besteht aus Bildern mit einer 
Aufnahmerate von größtenteils 4 Bildern pro Minute. Somit liegen zwischen den 
Aufnahmen 15 Sekunden. Selbst bei langsamem Verkehr kann bei einer solchen Rate 
keine Verfolgung von Einzelfahrzeugen durchgeführt werden. Daher wurde entschieden 
die Untersuchungen auf die Anwendung eines Algorithmus der YOLO-Klasse zu 
beschränken. 
 
Von den oben gezeigten Algorithmen eignet sich die Objekterkennung am besten für die 
gewählten Anwendungsfälle. Relevant für die Untersuchung sind die Erkennung 
verschiedener Objektarten (Pkw, Lkw, Person, Gegenstand, etc.), sowie der relativen 
Objektposition im Bild. Beide diese Information werden von den Algorithmen der 
Objekterkennung geliefert. 
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Neben dem reinen Algorithmus sind auch die Trainingsdaten, welche für die 
Untersuchungen herangezogen werden von Relevanz. Es existieren bereits 
unterschiedlichste Trainingsdatensätze speziell für die Erkennung von 
Standardobjekten, wie unterschiedlichen Fahrzeugen oder Gegenständen. Um eine 
geeignete Kombination aus guten Trainingsdaten und dem besten 
Objekterkennungsalgorithmus zu ermitteln, wurden verschiedene Kombinationen aus 
Algorithmen und Trainingsdaten verwendet und auf das bestehende Datensetz 
angewendet werden. Da die Daten bereits zuvor klassifiziert worden waren, konnte sehr 
einfach der am besten geeignete Algorithmus, sowie Trainingsdatensatz ermittelt 
werden.  
Der auf Basis dieses Trainingsdatensatzes trainierte Algorithmus wurde ebenfalls auf 
einer Cloud-Umgebung deployed und konnte unter Verwendung speziell hierfür 
geeigneter Cloud-Servern ausführt werden. 
 
Am Ende diese Arbeitspaketes stand ein Framework zur Bilddatenanalyse bereit. Hierfür 
wurden unterschiedliche Algorithmen zur Bilddatenauswertung auf Tauglichkeit für 
unterschiedliche Anwendungsfälle überprüft und der Beste Algorithmus ausgewählt und 
deployed. 
 

6.5   Arbeitspaket 5 - Auswertung und KPI-Berechnung 
 
Der KI-Algorithmus liefert in der einfachen Anwendung nur Informationen über die Art 
und die relative Position der erkannten Objekte. Diese Informationen bedürfen einer 
Interpretation, um daraus Erkenntnisse ableiten zu können. Da sich die Interpretation 
dieser Ergebnisse sehr stark je Anwendungsfall unterscheidet, werden im Folgenden die 
Anwendungsfälle einzeln betrachtet. 

6.5.1   Belegter Standstreifen 
 
Zur Identifizierung von Fahrzeugen, welche sich auf dem Standstreifen befinden, ist es 
notwendig die relative Position eines Fahrzeuges, welches von dem angewendeten KI-
Algorithmus bestimmt wird, dem Verlauf eines Standstreifens ins Verhältnis zu setzten.  
 
Um hierfür einen möglichen Lösungsweg zu entwickeln, wurden für eine betrachtete 
Verkehrskamera die erkannten Objektpositionen über mehrere Bilder ermittelt. 
Folgender Plot zeigt die unterschiedlichen relativen Objektpositionen, dargestellt je Pixel 
in x und y Richtung: 
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Auffällig ist dabei sofort, dass die Unterschiedlichen Fahrstreifen (3 je Richtung) und 
ebenso die Verläufe der Standstreifen (rechts und links der mittleren Fahrstreifen 
erkannt werden können, da die Objekterkennungen entlang der Fahrstreifen deutlich 
dichter auftreten als außerhalb der Fahrstreifen. 
 
Dieser Umstand wurde verwendet, um vollständig automatisiert für jede 
Kameraposition einzeln, Fahrschläuche zu bestimmen, welche den Verlauf der 
Fahrstreifen widerspiegeln. 
Eine entwickelte Softwarekomponente wertete anschließend alle Bilddaten aus und 
ermittelte dabei alle Bilder, auf denen sich ein Fahrzeug innerhalb des ermittelten 
Positionsschlauchs des Standstreifen befand. 
 
Die folgende Darstellung illustriert eine True-Positive Erkennung, bei der ein Fahrzeug 
auf dem Standstreifen korrekt erkannt wurde: 
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Auf Basis der zuvor erstellten Referenzdaten konnten nun sowohl die Erkennungsraten, 
also jene Bilder auf denen die Fahrzeuge korrekt erkannt oder korrekterweise nicht 
erkannt wurden, als auch die Fehlalarmraten, also jene Bilder, auf denen ein Fahrzeug 
fälschlicherweise einem Standstreifen zugeordnet wurde oder ein Fahrzeug auf dem 
Standstreifen nicht erkannt wurde, ermittelt werden. 
 
Die Untersuchungen zeigten, dass eine sehr hohe Erkennungsrate bei gleichzeitig sehr 
geringer Fehlalarmrate auf dem Datenbestand erreicht werden konnte. Somit ist die 
Schlussfolgerung möglich, dass sich die Kameradaten für eine automatisierte 
Überwachung der Seitenstreifen eigenen. 
 

6.5.2   Gefahrenerkennung 
 
Die Untersuchungen zur Gefahrenerkennung setzen auf den zuvor geschilderten 
Betrachtungen zur Belegung des Standstreifens auf. Die relativen Positionen der 
erkannten Objekte finden ebenso Anwendung, wie die ermittelten Fahrschläuche. 
Zusätzlich wurden der vom Algorithmus erkannte Objekttyp (Fahrzeug, Person, etc.) 
herangezogen. Somit war es möglich Gegenstände oder Personen auf der Fahrbahn oder 
auf dem Standstreifen zu ermitteln, welche eine Gefahr für den Verkehr darstellen 
könnten. 
 
Die folgende Abbildung zeigt wiederum einen True-Positive-Fall, in dem der Algorithmus 
eine Person auf dem Standstreifen erkannt hat. Dies stellt in der Tat eine potenzielle 
Gefahrensituation dar. 
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Eine Anwendung dieser Untersuchungslogik auf den Gesamtdatenbestand zeigte eine 
sehr hohe Erkennungsrate bei gleichzeitig sehr hoher Fehlalarmrate. Dabei ist positiv 
herauszustellen, dass Gefahren sehr zuverlässig erkennt wurden. Allerdings mussten 
weitere Kalibrierungen durchgeführt werden, da eine hohe Fehlalarmrate zur 
Untauglichkeit der Methodik führen würde. 
 
Bei genauer Betrachtung der Fehlalarmrate, wurde festgestellt, dass vor Allem 
Objekterkennungen stattgefunden haben, bei denen eigentlich keine Gefahr vorliegt, 
also False-Positive-Fälle. 
 
Die Algorithmen zur Bilderkennung liefern neben dem erkannten Objekttypen ebenfalls 
eine Konfidenz, also eine Aussage darüber, wie sicher sich der Algorithmus ist, dass das 
erkannte Objekt wirklich von diesem Objekttypen ist. Es konnte ein starker 
Zusammenhang zwischen False-Positive-Erkennungen und einer geringen Konfidenz 
festgestellt werden. Durch Anpassung des Schwellwertes der Objekt-Konfidenz konnte 
die Fehlalarmrate bei gleichbleibender Erkennungsrate gesenkt werden, allerdings nicht 
auf ein für eine Anwendung ausreichendes Maß. 
 
Die übrigen False-Positive-Fälle beschrieben Situationen, in denen eine 
Objekterkennung korrekt funktioniert hat, allerdings keine Gefahrensituation bestand. 
 
Folgende Abbildung zeigt die Erkennung einer Person, innerhalb eines Fahrzeugs: 
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Um auch diese Art der Fehlerkennungen auszuschließen, wurde ein Filter entwickelt, 
welche zunächst die Position des erkannten Objektes in Relation zu erkannten Objekten 
setzt. So stellen Gegenstände oder Personen, welche sich in oder auf Fahrzeugen 
befinden zumeist keine unmittelbare Gefahr dar. In einem zweiten Schritt plausibilisiert 
der Filter die Objekterkennung zum vorherigen Bild. Erst wenn eine konsistente 
Erkennung stattfindet, wird die Gefahr als Existent anerkannt. 
Unter Anwendung des Filters konnte eine sehr hohe Erkennungsrate bei gleichzeitig 
niedriger Fehlalarmrate erreicht werden. 
 
Die Untersuchungen zeigen, dass es eine eindeutige Tendenz gibt, dass eine 
Gefahrenerkennung auf Basis dieser Kameradaten möglich ist. 
Allerdings ist auch anzumerken, dass sich im betrachten Zeitraum an den betrachteten 
Orten nur sehr wenige Gefahrensituationen zugetragen haben. Daher sind für eine 
Bestätigung dieser Tendenz weitere Untersuchungen notwendig, um durch eine 
signifikante Stichprobe die Erkennungs- und Fehlalarmrate bestätigen zu können. 
 
 

6.5.3   Bewertung von Rettungsgassen 
 
Auch die Untersuchungen zur Bewertung von Rettungsgassen fußen wiederum auf den 
Ergebnissen des KI-Algorithmus und den ermittelten Fahrschläuchen. 
Allerdings ist für die Bewertung der Rettungsgasse eine Bestimmung der genauen 
Position des Objektes innerhalb des Fahrstreifens notwendig. Zu diesem Zweck werden 
die Bildpositionen manuell auf metrische Abstände kalibriert. Für jedes Objekt wird 
dabei die relative Position anhand des Mittelpunktes definiert. Weiterhin werden die 
Abstände der Objekte zur Mittellinie der jeweiligen Spur ermittelt. Somit ist es möglich 
eine Aussage zu treffen, wo sich ein Fahrzeug innerhalb des Fahrstreifens befindet. 
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Die folgende Abbildung verdeutlich die Betrachtung zum Basispunkt und der ermittelten 
Mittellinie: 

 
 
 
Zur Bewertung der Rettungsgasse wurde der mittlere Abstand zur jeweiligen Mittellinie 
für jedes erkannte Objekt gebildet und ins Verhältnis zur Fahrspurbreite gesetzt. Somit 
kann ein Wert ermittelt werden, welcher zur Bewertung der Rettungsgasse fungiert. 
 
Das folgende Diagramm zeigt den gemessenen Wert über den zeitlichen Tagesverlauf. 
 

 
 
Im Diagramm ist ebenfalls ein Schwellwert eingezeichnet, welcher einen Indikator 
darstellt, ob die Rettungsgasse ausreichend breit und konsistent gebildet wurde. 
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Dieser ermittelte Schwellwert und die Entwickelte Metrik wurden auf den gesamten 
Bilddatensatz angewendet. Die so entstandenen Aussagen zur Rettungsgasse wurden 
mit dem Referenzdatensatz abgeglichen. Hieraus konnte eine hohe Erkennungsrate von 
gebildeten oder nicht gebildeten Rettungsgassen bei gleichzeitig niedriger Fehlalarmrate 
ermittelt werden. 
 
Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch drei korrekte Bewertungen. 
 

 
Das rechte und linke Bild zeigen einen True-Positive-Fall, bei dem eine gebildete 
Rettungsgasse korrekt erkannt wurde. Das mittlere Bild zeigt eine korrekte Erkennung 
einer nicht gebildeten Rettungsgassen. 
 
Auf Basis dieser Untersuchungen konnte ermittelt werden, dass die vorhandenen 
Kameradaten für die Bewertung einer Rettungsgasse mittels KI-Algorithmen geeignet 
sind. 
 
 

6.5.4   Verkehrslageerkennung 
 
Zur Verkehrslage Erkennung wurde die Anzahl an erkannten Objekten genutzt. Um bei 
der Verkehrslage eine Unterscheidung je Fahrstreifen durchführen zu können war 
wiederum die Verortung der Fahrzeuge im jeweiligen Fahrschlauch und damit auf dem 
jeweiligen Fahrstreifen notwendig. Um zwischen Pkw und Lkw differenzieren zu können 
wurde zusätzlich der Typ des erkannten Fahrzeugs berücksichtigt. 
 
Da es sich bei dem verwendeten Bildmaterial im Einzelbilder mit einer Frequenz von 4 
Bildern pro Minute handelt wird nicht jedes Fahrzeug auf den Bildern erfasst. Somit ist 
bei der Verkehrslagebetrachtung keine vollständige Verkehrszählung möglich. Auch die 
direkte Berechnung von Geschwindigkeiten wäre nur möglich, wenn Fahrzeuge in 
mehreren Bildern hintereinander sichtbar wären. 
 
Somit ist die Betrachtung der Verkehrslage auf relative Aussagen zu Verkehrsstärke und 
auf Ableitungen der Parameter angewiesen. Zur Bewertung der Verkehrslage wurden 
wiederum die Referenzdaten verwendet. Bei diesen handelt es sich um Daten von 
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Schleifendetektoren, welche nicht an identischer, aber an nahegelegener Stelle erhoben 
wurden. 
 
Das folgende Diagramm zeigt die gezählten Fahrzeuge, im oberen Diagramm durch die 
Objekterkennung, im unteren Diagramm durch die Schleifendetektoren. 

 
 
Die Werte der Schleifendetektoren sind erwartungsgemäß im absoluten Wert deutlich 
höher als die Objekterkennungen, da nicht jedes Fahrzeug von den Kameradaten erfasst 
wird. 
 
Erkennbar ist eine Korrelation zwischen den Daten, aber auch deutliche Unterschiede. 
Es ist zu vermuten, dass diese Daten genutzt werden können, um Aussagen über den 
Verkehrszustand zu treffen. Im AP 6 wurde untersucht, ob Verbesserungen durch 
Modifikation und Training der Algorithmen erzielt werden können. 
 
 

6.5.5   Ermittelte Randbedingungen 
 
Im Rahmen der Untersuchungen zu allen zuvor genannten Anwendungsfällen wurden 
stets auch Betrachtungen zu unterschiedlichen Randbedingungen, wie 
Witterungsbedingungen, Kalibrierungen der Algorithmen, Ausrichtungen der Kameras, 
etc. durchgeführt. Im Folgenden sind die wesentlichen Erkenntnisse aufgeführt. 
 
Die Erkennungs-Konfidenz eines Objektes ist von besonderer Relevanz bei der 
Gefahrenerkennung, spielt aber auch bei allen anderen Anwendungsfällen eine Rolle, da 
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ohne Definition eines geeigneten Schwellwerts eine erhöhte Fehlalarmquote zu 
erwarten ist. 
 
Folgendes Diagramm zeigt die während der Untersuchungen aufgetretenen 
Konfidenzen: 
 

 
 
Es wird deutlich, dass es Erkennungen im gesamten Spektrum der Konfidenz gibt und 
daher eine Schwellwert-Filterung notwendig ist. Die hohen Werte im Bereich niedriger 
Konfidenzen ist auf unterschiedliche Umstände zurückzuführen, ist aber nicht 
ausschlaggebend, da Objekterkennungen in diesem Bereich ohnehin nicht 
berücksichtigt werden. 
 
Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Position der Objekte im Bild und somit indirekt 
die Kamerapositionierung dar. Das folgende Diagramm stellt die Konfidenz im Verhältnis 
zur Positionierung der Objekte im Bild dar. 
 

 
 
Im linken Diagramm ist zu erkennen, dass vor Allem im hinteren Bereich der Bilder sehr 
niedrige Konfidenzen bei der Erkennung auftreten. Dies ist wenig verwunderlich, da die 
Objekte an dieser Stelle nur sehr klein im Bild zu erkennen sind. Im vorderen Bildbereich 
sind hohe Konfidenzen vorherrschend. Dies bestätigt die Verwendung eines 
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Konfidenzfilters, da hierbei vorwiegen Objekte in großer Entfernung gefiltert werden, 
welche auf Grund ihrer Größe eine geringere Bedeutung im Bild haben.  
 
Im rechten Diagramm ist zu erkennen, dass hohe Konfidenzen sowohl im rechten als 
auch im linken Bereich der Bilder erreicht werden können. Dies bestätigt die Annahme, 
dass Fahrzeuge sowohl entgegenkommend als auch abfahrend gut erkannt werden 
können. 
 
Durch die Berechnungen der Fehlalarmraten in den jeweiligen Betrachtungen der 
Anwendungsfälle wurden auch implizit schon Aussagen zu unterschiedlichen 
Randbedingungen getroffen. Da größtenteils geringe Fehlalarmraten erreicht werden 
konnten, wurde bestätigt, dass die Algorithmen in unterschiedlichen 
Witterungsbedingungen funktionieren. Weder Schattenwurf noch Niederschlag oder 
Schnee haben die Objekterkennung verhindert. 
 
Einen deutlichen Einfluss auf die Erkennung hatte allerdings Dunkelheit. Das 
verwendete Bildmaterial führte in der Dunkelheit zu massiven Fehlerkennungen. Bei 
genauerer Betrachtung des Bildmaterials wurde festgestellt, dass die verwendeten 
Kameras bei Dunkelheit kein gutes Bildmaterial lieferten und auch mit menschlichem 
Auge oft nur Überbelichtungen oder Reflexionen erkennbar waren. Daher wurden 
Nachtaufnahmen bei der Untersuchung ausgeschlossen. Sollten Auswertungen auch 
bei Nacht stattfinden, wäre die Verwendung von anderen Kameras notwendig. 
 
Folgendes Schaubild verdeutlich die Eignung des Bildmaterials bei unterschiedlichen 
Witterungsbedingungen: 
 

 

6.6   Arbeitspaket 6 - Iteratives Training 
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Durch die Auswertungen im Rahmen von Arbeitspaket 5 konnten bereits die meisten 
Anwendungsfälle positiv bestätigt werden, so dass hierfür kein Iteratives Training der 
Algorithmen notwendig war. 
Nur die Verkehrslagebestimmung konnte mit dem untersuchten KI-Algorithmus nicht 
zufriedenstellend durchgeführt werden. Daher wurde für diese Untersuchung ein 
anderer Ansatz gewählt: Anstatt auf dem Bildmaterial eine Objekterkennung 
durchzuführen, sollten die Bilder in Gänze zur Erkennung der Verkehrssituation dienen. 
Wird bei einem Bild ausschließlich die Anzahl der erkannten Fahrzeuge betrachtet, so 
werden viele Informationen, die im Bild vorhanden sind, nicht verwendet. Eine 
Möglichkeit wäre es nun, verschiedene Kennwerte zu berechnen, wie beispielsweise die 
Abstände der Fahrzeuge zueinander, die Verteilung über die Fahrstreifen oder die 
Veränderung zum vorherigen Bild. Aus diesen Kennzeichen könnte eine Metrik erstellt 
werden, welche einen Schluss auf die aktuelle Verkehrssituation zulässt. Dabei ist 
allerdings unklar, welche Kennwerte den höchsten Informationsgehalt haben und wie 
sich aus dem Zusammenspiel der Kennwerte am besten Rückschlüsse auf die 
Verkehrssituation ziehen lassen. Für genau derartige Probleme, bei denen ein komplexer 
Zusammenhang eine Situation beschreibt und aus dieser Situation eine Information 
abgeleitet werden soll, liefern KI-Algorithmen einen großen Mehrwert. Daher wurde 
beschlossen ein eigenes Neuronales Netz zu trainieren, welches aus einer Sequenz von 
Bildern die aktuelle Verkehrsstärke, die Verkehrsgeschwindigkeit und den Verkehrsfluss 
berechnen kann. 
 
Als Basis für diese Untersuchung wurde das Bildmaterial in Zusammenhang mit den 
Meta-Daten, also den tatsächlichen Werten der Verkehrskennzahlen genutzt. Die 
Bilddaten wurden in zwei Gruppen aufgeteilt. Ein Teil der Bilder wurde genutzt, um das 
Neuronale Netz zu trainieren, der zweite, unabhängige Teil der Bilder wurde 
anschließend verwendet, um den Algorithmus zur bewerten. Als erster Baustein des 
Algorithmus wurde ein Computer Vision Modell verwendet, welches die Bilder in 
unterschiedlicher Weise beschreibt und so aufbereitet, dass Zusammenhänge in den 
Bildern erkannt werden können. Der eigentliche Kern des Algorithmus ist eine 
Komponente, aus diesen Zusammenhängen eine Berechnung der Verkehrskennzahlen 
ermöglicht. 
 
Folgendes Schaubild verdeutlich das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten:  
 

 
Das so erstellte KI-Modell wurde anschließend auf die verbleibenden Daten 
angewendet, um zu überprüfen, ob sich die Verkehrskennwerte berechnen lassen. 
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Im folgenden Diagramm sind die Werte für die Verkehrsdichte (links) und die 
Verkehrsstärke (rechts) zu sehen. Dabei sind die berechneten Werte (orange) den 
tatsächlichen Werten (blau) gegenübergestellt. Zu erkennen ist, dass nicht nur ein sehr 
deutlicher Zusammenhang zwischen den Werten besteht, sondern dass die Werte auch 
absolut sehr gut berechnet werden konnten. Im hinteren Bereich des Diagramms 
(zwischen 11 Uhr und 12:30 Uhr) wird eine Stausituation beschrieben. Hierbei ist zu 
erkennen, dass der Algorithmus die Verkehrsdichte ein wenig überschätzt, aber auch 
eine klare Zunahme der Dichte beschreibt. Dieser Umstand ist womöglich der Tatsache 
geschuldet, dass nur wenige Stausituationen trainiert worden sind. Eine Fortführung des 
Trainings auf einem größeren Datensatz könnte die Qualität weiter steigern. 

 
 

Im Allgemeinen ist jedoch festzuhalten, dass der aufgebaute Algorithmus die 
Verkehrskennzahlen Verkehrsdichte und Verkehrsstärke mit sehr hoher Zuverlässigkeit 
berechnen kann. 
 
Als weitere Kennzahl wurde die Verkehrsstärke betrachtet. Die Verkehrsgeschwindigkeit 
aus Sequenzen von Einzelbildern berechnen zu können, schien zunächst 
unwahrscheinlich, da eine direkte Bestimmung der Geschwindigkeit von 
Einzelfahrzeugen auf Grund der Frequenz der Bilder (4/min) nicht möglich war. Da 
allerdings ein Zusammenhang zwischen den Verkehrskennzahlen Verkehrsdichte, 
Verkehrsstärke und Verkehrsgeschwindigkeit besteht, könnte die Berechnung der 
Geschwindigkeit möglich sein. 
 
Folgendes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen berechneter und tatsächlich 
gemessener Verkehrsgeschwindigkeit: 
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Trotz anfänglichem Zweifel ist ein deutlicher Zusammenhang auch in den absoluten 
Werten erreicht worden. In Stausituationen wird die Geschwindigkeit deutlich 
unterschätzt, was wiederum auf ein nicht ausreichendes Training des Algorithmus 
zurückzuführen sein könnte. In hohen Geschwindigkeitsbereichen unterschätzt der 
Algorithmus die Geschwindigkeiten teilweise. Dies kann darin begründet sein, dass 
dieser Information in der Tat aus Einzelbildern nicht ableitbar ist, da an dieser Stelle kein 
Zusammenhang mehr zu den anderen Verkehrskennzahlen besteht. 
 
Zusammenfassend kann die Möglichkeit Verkehrskennzahlen aus den Bildern mit Hilfe 
eines KI-Algorithmus definitiv bestätigt werden. 
 

6.7   Arbeitspaket 7 - Dokumentation und Veröffentlichung der 
Ergebnisse 

 
Im Rahmen des letzten Arbeitspaketes wurden die im Verlauf des Projektes gewonnen 
Erkenntnisse dokumentiert und veröffentlicht. Neben diesem Bericht, welcher 
veröffentlicht wird, wurde eine Abschlusspräsentation zur Kommunikation erstellt. 
Diese wurde unter anderem im Rahmen der Abschlussveranstaltung gehalten und auch 
an alle Interessenten verteilt. Die Projektergebnisse wurden mit unterschiedlichen 
Interessenten in Einzelworkshops im Detail besprochen, des Weiteren wurden Vorträge 
auf Kommunikationsveranstaltungen gehalten. Zukünftige Präsentationen und Vorträge 
sind geplant und können unter contact@fryce.de angefragt werden. 
 

7. Wichtigste Positionen im zahlenmäßigen Nachweis 
 
Die Mittel wurden wie geplant abgerufen und verwendet. Sie wurden überwiegend für 
Personalkosten eingesetzt, um die wissenschaftlichen Mitarbeitenden zu finanzieren, 
die das Projekt bearbeitetet haben. Für die Durchführung der Berechnungen wurden 

mailto:contact@fryce.de
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Notebooks erworben. Reisekosten konnten durch online durchgeführte Präsentationen 
eingespart und in Personalmittel für die Ausarbeitung der Weiterentwicklung des 
Projektes umgewandelt. Ebenso waren die benötigten Rechenressourcen zum Training 
der Algorithmen geringer als erwartet. 
 
Die genauen Zahlen sind dem zahlenmäßigen Nachweis zu entnehmen. 
 

8. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
 
Für das KMU Fryce war die Projektdurchführung nur durch den Erhalt der beantragten 
Zuwendung möglich, da keine ausreichenden Eigen- oder Drittmittel zur Erstellung der 
Machbarkeitsstudie zur Verfügung standen. Das Wesen einer Machbarkeitsstudie 
besteht in der Erforschung von Möglichkeiten mit ungewissem Ausgang, sodass diese 
Untersuchungen mit einem hohen kaufmännischen Risiko verbunden sind. Als KMU 
wäre das alleinige Tragen dieses Riskos ohne Förderung nicht möglich gewesen und 
somit hätten die im Rahmen dieser Studie gestellten Untersuchungen nicht stattfinden 
können. Das Potential aus diesen Untersuchungen eine Produktentwicklung zu starten 
wäre somit nicht gegeben gewesen. 
 
Die geplante Machbarkeitsstudie konnte in vollem Umfang durchgeführt werden und die 
zur Verfügung gestellten Finanzmittel konnten in geplantem Maße effizient eingesetzt 
werden. 
 

9. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
 
Die Ergebnisse Machbarkeitsstudie haben das Potential für eine Auswertung der 
Kamerabilder mittels KI-Algorithmen klar aufgezeigt. 
Auf Basis dieser Informationen und der bereits geleisteten Entwicklungsarbeit könnte 
ein Produkt zur Marktreife gebracht werden. 
Typische, existierende Lösungen sind proprietäre Kamerasysteme mit integrierter 
Erkennung von vorkonfigurierten Szenarien. Vorteilhaft an der neuen Lösung ist, dass die 
bestehende Infrastruktur aus einfachen und kostengünstigen Web-Cams verwendet 
werden kann und somit keine großen Investitionskosten für neue Infrastruktur notwendig 
ist. Weiterhin kann die Algorithmik auf Grund einer zentralen Recheneinheit laufend 
verbessert werden, sodass Szenarien zuverlässiger erkannt werden können und neue 
Szenarien zusätzlich einprogrammiert werden können, ohne Kosten für die Umrüstung 
tausender Kameras zu erzeugen. Drittens ist die Server-seitige Verarbeitung im Vergleich 
zu hardware-integrierter Algorithmik aufgrund Nutzung von Cloud Technologien nicht bei 
CPU und Arbeitsspeicher begrenzt, sodass leistungsfähigere Algorithmen eingesetzt 
werden können. Schlussendlich ermöglicht die Speicherung von Rohdaten auf Servern 
und Nachprozessierung von Daten eine optimale Grundlage für Validierungen und 
weiteres Training der Algorithmen.  
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Somit ist in Summe sowohl mit deutlich geringeren Rüstkosten als auch mit geringen 
Betriebskosten zu rechnen. Außerdem können zukünftige Verbesserungen und 
Weiterentwicklungen deutlich schneller und kostengünstiger realisiert werden.  
Diese Vorteile einer potenziellen Lösung sind interessant für Betreiber öffentlicher 
Infrastruktur, wie beispielsweise der Autobahn GmbH, städtischen Verkehrsreferaten 
oder staatlichen Mobilitätsbehörden.   
Diese Vorteile wurden bereits von genannten Gruppen von Interessenten erkannt und 
bestätigt. 
 

10. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens 
bei anderen Stellen 

 
Ziel dieser Machbarkeitsstudie war explizit die Verwendung des Bildmaterials der Web-
Cams der Autobahn GmbH. In diesem Bereich wurde keinerlei Fortschritt bei anderen 
Stellen bekannt. 
 
Auf dem Gebiet der Bilderkennung gab es zur Laufzeit des Projektes weiterhin deutliche 
Weiterentwicklungen der Algorithmen, insbesondere hinsichtlich Zuverlässigkeit der 
Ergebnisse. Auch im Bereich der Semantischen Segmentierung wurden neue 
Algorithmen veröffentlicht, welche sowohl die Zuverlässigkeit als auch den 
Ressourcenverbrauch verbessert haben. Diese Umstände bestärken die Aussage, dass 
eine automatisierte Auswertung des Bildmaterials durch KI-Algorithmen sinnvoll und 
möglich ist.  
 
Fortschritte auf dem Sachgebiet, die über andere Unternehmungen bekannt wurden, 
umfassen ebenfalls die Verwendung von KI Algorithmen für die Erkennung von Objekten. 
Die wenigen bekannten Ansätze unterscheiden sich von dem hier gewählten Ansatz: 
Statt einer Übertragung der Bild/Rohdaten auf einen zentralen Server und die Ableitung 
von relevanten Informationen auf Server-seite, werden mittlerweile Kamerasysteme 
angeboten, die die Erkennung von Objekten in der Kamera-eigenen Hardware 
durchführen und nur aggregierte Informationen an den Server melden. Gegenüber dem 
Ansatz der Fryce GmbH hat das vor allem Vorteile im Hinblick auf Datenschutz und 
Übertragungskosten. Nachteilig ist allerdings die teurere Hardware, die Beschränkung 
der Algorithmik auf die Rechenkapazitäten und die Beschränkung der Anwendungsfälle 
auf vorkonfigurierte Szenarien. 
 

11. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 
 
Folgende Präsentationen wurden im Rahmen dieses Projektes durchgeführt: 
 
Juni 2024: Präsentation des Projekts und der Firma FRYCE im Rahmen der 
Abschlusspräsentation des BMDV-geförderten Projekts “Künstliche Intelligenz im 
Verkehrssystem Ingolstadts – KIVI" 
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https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/KI-Projekte/kivi-kuenstliche-
intelligenz-im-verkehrssystem-ingolstadts.html 
 Ort und Zeit: Dienstag, 11. Juni 2024 im Congress Centrum Ingolstadt. 
 
Mai 2024: Projektpräsentation der Projektergebnisse bei der Landesbaudirektion Bayern 
im Onlineformat 
 
Juli 2024: Projektpräsentation der Projektergebnisse bei der BASt (Bundesanstalt für 
Straßenwesen) im Onlineformat 
 
September 2024: Teilnahme am MFUND workshop “Benefits and challenges of Artificial 
Intelligence use for mobility” am 24 September 2024 
Präsentation des Projekts und Teilnahme an öffentlicher Diskussion.  
 
November 2024: Projektpräsentation der Projektergebnisse beim Ministerium für 
Verkehr Baden-Württemberg im Onlineformat 
 
Dezember 2024: Abschlussveranstaltung Projekt KI_CAM. 

https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/KI-Projekte/kivi-kuenstliche-intelligenz-im-verkehrssystem-ingolstadts.html
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/KI-Projekte/kivi-kuenstliche-intelligenz-im-verkehrssystem-ingolstadts.html
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