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Signalstarken-Matching und Map-Aiding-Methoden zur
Positionsbestimmung von Mobilfunkteilnehmern in Echtzeit

fiir Verkehrsprognosen

Alexander Beetz, Renate Czommer und Volker Schwieger

Zusammenfassung

Fiir moderne Verkehrssteuerung und modernes Verkehrs-
management sind die Erfassung des aktuellen Verkehrs und
eine verlassliche Verkehrsprognose unerlasslich. Gebrauchli-
che Methoden der Verkehrsdatenerfassung sind die Aufzeich-
nung lokaler Schleifendaten sowie GPS-basiertes Floating Car
Data (FCD). Diese Methoden werden nun durch Floating Phone
Data (FPD) erganzt. FPD basiert auf Positionen von Mobilfunk-
teilnehmern, welche durch geeignete Map-Aiding-Methoden
auf das digitale StraBennetzwerk eingepasst werden. Durch
die erforderliche Verfiigbarkeit von allen Mobilfunkteilneh-
mern zu einem Zeitpunkt muss die Positionsbestimmung zen-
tral und netzwerkseitig geschehen und nicht auf Seite des
Mobilfunkgerates. Das heil3t, es miissen keine Modifikationen
am Mobilfunkgerat selbst durchgefiihrt werden, um dieses
anhand von Mobilfunkdaten zu orten. Alle erforderlichen Da-
ten werden anonymisiert vom Mobilfunkbetreiber gesammelt
und vorverarbeitet. Dieser netzwerkseitige Ansatz wurde in
einem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie geforderten Projekt »Datenoptimierung fiir integrierte
Telematike« (Do-iT) von April 2005 bis Ende Marz 2009 er-
forscht.

Summary

The basis of modern traffic control and management is the
acquisition of the current traffic state and a reliable traf-
fic prediction. Traditionally, local loop data and GPS-based
floating car data (FCD) are the methods for traffic state ac-
quisition. These methods are currently extended by so-called
floating phone data (FPD) basing on positions of mobile
phones that are matched on the digital road network with
suitable map-aiding methods. Due to the required availability
of all mobile phone positions at a time and at one computing
centre, the positioning method has to be network-based and
not handset-based. That means, it is not necessary to make
any adaptions on mobile phones to compute positions with
mobile phone data. All required data is collected and prepro-
cessed by mobile phone providers anonymously. The network-
based approach was investigated within the project »Data
Optimisation for integrated Telematics« (Do-iT) granted by the
German Federal Ministry of Economics and Technology from
April 2005 up to March 2009.

Schlagworte: Mobilfunkortung, Map-Aiding, Verkehrslage-
erfassung, Signalstarkenmatching, Kalman Filter
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1 Stand der Technik

Grundlegende Lokalisierungsverfahren mithilfe von Mo-
bilfunkdaten werden bereits in Wiesmann (2000) vorge-
stellt und beschrieben. Da fiir die Umsetzung z.T. Modi-
fikationen am Mobilfunkgerit selbst oder innerhalb der
Netzinfrastruktur vorgenommen werden miissen, findet
bei Wunderlich (2001) eine Einteilung dieser Verfahren
statt, die auf Grundlage der Modifikation beruht. Eine
weitere Verfeinerung dieser Unterteilung findet man in
Jonssen & Olavesen (2002). Auf Grundlage dieser Lokali-
sierungsverfahren und der Einbeziehung von StraBenda-
ten lassen sich im nichsten Schritt Floating Phone Data
(FPD) generieren. Erste Erfahrungen, die mit Floating
Phone Data gemacht wurden, wiesen darauf hin, dass
Mobilfunkgerite eine weitere preiswerte Moglichkeit zur
Verkehrszustandserfassung darstellen. So zeigte das Sys-
tem RoDIN24 der Firma Applied Generics (inzwischen zu
TomTom gehorend), dass Positionen von telefonierenden
Verkehrsteilnehmern bestimmt und daraus Informatio-
nen liber Geschwindigkeiten im StraBennetz abgeleitet
werden konnen. Im Projekt »INTERMEZZO« wurde die-
ses System in der Praxis getestet, jedoch wurde nach
bisherigen Erkenntnissen die Qualitit dieser Ergebnisse
nicht hinreichend validiert. Weitere Projekte, wie z.B.
das EU-Projekt »STRIP« (vgl. Ygnace 2001) in Frank-
reich folgten, bei dem vielversprechende Ergebnisse zum
Durchdringungsgrad und zur Korrelation zwischen FPD
und Schleifendaten erzielt wurden. Schleifendaten wer-
den auch heute noch vielfach zur Erfassung und Vor-
hersage von Verkehrsaufkommen benutzt und kénnen
zur Validierung von FPD herangezogen werden. Da je-
doch in »STRIP« weiterer Forschungsbedarf in Bezug auf
engmaschigere StraBennetze erkannt wurde, sollte nun
»Do-iT« diese Liicke schlieBen. Hier stand die Entwicklung
von Map-Aiding-Algorithmen (vgl. Hofmann-Wellenhof
et al. 2003) und die Ableitung von Routen und Quelle-
Zielmatrizen (Friedrich et al. 2010 und Schlaich 2010)
im Vordergrund.

Wiéhrend der Projektlaufzeit von »Do-iT« haben sich
weitere Projekte in Deutschland mit dem Thema der FPD
zur Verkehrserfassung beschiftigt. So z.B. das Projekt
»Traffic Online« (vgl. TrafficOnline 2008), welches eben-
falls das Ziel hatte, Verkehrsinformationen aus Mobil-
funkdaten abzuleiten. In diesem Projekt wurde jedoch
die Positionsbestimmung durch Mustererkennung auf
vorher gemessenen Referenzdaten realisiert und nicht
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durch Planungsdaten wie in »Do-iT«. Hierbei wurden die
Ergebnisse zur Erfassung von Mobilfunkteilnehmern zur
flichendeckenden Storfallerkennung als eine Mdglich-
keit dargestellt. Weiter hat TomTom einen kommerziellen
Dienst mit dem Namen »HD Traffic« auf den Markt ge-
bracht. Dabei werden in Zusammenarbeit mit Vodafone
hauptsichlich Mobilfunkdaten der A-Daten-Schnittstelle
(vgl. Kap. 2 und Kap. 4.2) benutzt. Zum Verfahren selbst
ist relativ wenig bekannt. Eine Zertifizierung fiir die
Produktqualitit von »HD Traffic« wurde vom TUV Siid
durchgefiihrt.

2 Einfiihrung

Die Generierung von Floating Phone Data (FPD) nutzt
den Vorteil der weitrdumig vorhandenen Verfiigbar-
keit von Mobilfunkdaten ohne zusitzliche Infrastruktur
im Fahrzeug oder auf den StraBen. Im Projekt »Do-iT«

Wteﬁace

Die Abis-Daten werden direkt hinter der Antenne
(Base Station Transceiver - BTS) abgegriffen und an den
FPD-Server weitergeleitet. Bei den A-Daten wird dies
zwischen den Base Station Controllern (BSC) und dem
Mobile-Services Switching Center (MSC) durchgefiihrt.
Dadurch kann an der A-Daten-Schnittstelle ein wesent-
lich groBeres Gebiet abgedeckt werden als an der Abis-
Daten-Schnittstelle. Die BSC ist im GSM-Netz fiir die
Verwaltung mehrerer BTS zustindig, die MSC fiir die Ver-
mittlung der Gespriche im eigenen und in fremde Netze.
Der interessierte Leser findet vertiefende Informationen
hierzu in Walke (2001). Anhand der an den Schnittstellen
erfassten Mobilfunkrohdaten konnen nun mithilfe von
Referenzdaten (z.B. StraBenkarten und Signalstirken-
karten der Antennen) und entsprechender Algorithmen
Positionsberechnungen durchgefiihrt werden. In weiteren
Arbeitsschritten werden Priorisierungen fiir die Relevanz
der Mobilfunkteilnehmer bei der Verkehrslageerfassung
durchgefiihrt. Kann davon ausgegangen werden, dass der
Mobilfunkteilnehmer aktiv am StraBenverkehr teilnimmt
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tibernimmt ein in das Netz des Mobilfunkbetreibers in-
tegrierter Server die Berechnung von FPD. Hierbei wer-
den zwei Schnittstellen auf Mobilfunkseite benutzt: die
Abis-Daten-Schnittstelle und A-Daten-Schnittstelle. Die
Daten beider Schnittstellen beinhalten anonymisierte In-
formationen iiber das Verhalten von Mobilfunkteilneh-
mern (MS), aus denen dann Trajektorien generiert wer-
den konnen. Die Schnittstellen selbst unterscheiden sich
durch die unterschiedliche Detailliertheit der ausgegebe-
nen Informationen. Abb. 1 zeigt die Systemarchitektur
des in »Do-iT« entwickelten FPD-Servers mit der Position
des jeweiligen Datenabgriffs.

(hier: PKW und LKW, kein OPNV) wird er durch Map-
Aiding-Methoden auf das StraBennetz projiziert. Als Er-
gebnis erhilt man Weg-Zeit-Diagramme und Routen, die
auf Bewegungen der mithilfe der Priorisierung ermittel-
ten Mobilfunkteilnehmer schlieBen lassen. Anschliefend
werden die so erzeugten FPD an Verkehrsmanagement-
systeme zur Verkehrsprognose weitergeleitet. Prozessbe-
gleitend wird ein durchgidngiges Qualititsmanagement
durchgefiihrt (Laufer et al. 2009), auf das hier nicht nidher
eingegangen wird. Die beiden Verfahren zur FPD-Gene-
rierung und deren Anwendung werden nun im Verlauf
des Artikels genauer beschrieben. In Abb. 2 wird das ge-
samte Projektgebiet fiir die Erfassung der Mobilfunkda-
ten gezeigt. Dabei wird nach den Daten der Schnittstellen
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Walldorf

Abb. 2: Projektgebiet fiir A-Daten und Abis-Daten
(Kartengrundlage: Open Street Map)

Abis- und A-Daten unterschieden. Das Testgebiet fiir die
A-Daten umfasste das gesamte Gebiet um das Autobahn-
viereck Karlsruhe, Stuttgart, Heilbronn und Walldorf. Das
Testgebiet fiir die Abis-Daten umfasste das Stadtgebiet
Karlsruhe und Ettlingen.

3 Referenzdaten des Mobilfunknetzes

Wie bereits im vorigen Kapitel erwédhnt, werden fiir bei-
de Verfahren, der in »Do-iT« untersuchten Mobilfunkor-
tungsverfahren, Referenzdaten benétigt. So wurden z.B.
die fiir das Map-Aiding wichtigen digitalen StraBenkarten
im GDF-Standardformat benutzt. Solche Karten finden
sich z.B. in mobilen Navigationssystemen, wie sie heute
in vielen Kraftfahrzeugen Eingang gefunden haben. Eine
detaillierte Beschreibung des GDF-Formats findet man
in ISO 14825:2004. Hier wird daher auf eine genauere
Erlduterung verzichtet. Dieses Kapitel beschiftigt sich
hauptsdchlich mit der Beschreibung der Referenzdaten
des Mobilfunknetzes. Diese beschrinken sich auf Signal-
starkenkarten in einem Rasterformat von 150m x 150 m
und auf Stammdaten des Mobilfunknetzes, welche In-
formationen {iber die jeweiligen Standorte, Bauarten,
Abstrahlrichtungen und weitere Antenneneigenschaften
enthalten.

3.1 Signalstarkenkarten
Signalstirkenkarten werden aus einem Dampfungsmo-
dell (vgl. Walke 2001, z.B. Okumura/Hata-Modell) fiir

die Ausbreitung der Funksignale und einem digitalen
Geldndemodell berechnet. Sie dienen fiir eigene Anwen-
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dungen des Mobilfunknetzbetreibers und geben die zu
erwartende theoretische Signalstirke in der Ortlichkeit
wieder. Als Ergebnis erhédlt man sowohl textliche Infor-
mationen in Form von ASCII-Files als auch grafische In-
formationen in Form des Best-Server-Plots (s. Kap. 3.3),
die ca. alle zwei Monate aktualisiert werden. In den oben
genannten ASCII-Files wird die Signalausbreitung der
Antenne rasterformig in dBm (Dezibel Milliwatt) darge-
stellt. Die RastergroBe betrdgt 150m x150m bzw. fiinf
Bogensekunden. In gezielten Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass sich beim Signalstirken-Matching
(RX-Matching) fiir die endgiiltigen Positionen keine deut-
lichen Verbesserungen ergeben, wenn Karten mit einer
hoheren Auflosung gewihlt werden (untersucht wurden
Karten mit einer Auflésung von einer Bogensekunde und
fiinf Bogensekunden). Da sich der Datenumfang inner-
halb der Signalstirkenkarten jedoch deutlich reduziert,
konnte bei der Berechnung ein deutlicher Performance-
gewinn erzielt werden.

Als Beispiel zeigt Abb. 3 die Verteilung der Signal-
stirken einer Mobilfunkzelle. Deutlich ist die Antenne
als Peak mit der hochsten Signalstirke zu erkennen. Es
ist fiir jeden Signalstirkenwert der Rasterkarte moglich
ein Koordinatenpaar zu berechnen, was fiir die spitere
Positionsbestimmung wichtig ist. Zuséatzlich werden fiir
die spitere Auswertung Lookup-Tabellen erstellt, die
zum einen den Dateinamen der jeweiligen Signalstiarken-
karte und zum anderen die vier Eckpunkte der Karte in
GauB-Kriiger-Koordinaten enthalten. Dadurch wird eine
schnellere Berechnung der gesuchten Position erreicht,
da dann fiir jeden Wert in der Karte die entsprechende
Koordinate interpoliert werden kann. Andernfalls miiss-
te jeder Rasterpunkt in der Signalstirkenkarte gesondert
berechnet werden. Fiir das Projekt wurde eine GauB-Krii-
ger-Koordinatenberechnung gewihlt, die eine Projektion
direkt auf das WGS84 Ellipsoid zulieB.

Abb. 3: Verteilung der Signalstiarkeninformation einer
Mobilfunkzelle (vgl. Do-iT 2009a)
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3.2 Antenneninformationen

Alle Informationen der Funkantennen des Mobilfunknet-
zes werden in einer speziellen Mobilfunkstammdatendatei
bereitgehalten. Diese wird tagesaktuell vom Mobilfunk-
betreiber generiert und umfasst ca. 6800 Antennen, wel-
che im ganzen Projektgebiet verteilt sind. Da die originale
Mobilfunkstammdatendatei eine Vielzahl an Informatio-
nen enthilt, die nicht alle fiir das RX-Matching benéotigt
werden, wird fiir die Mobilfunkortung eine vereinfachte
Mobilfunkstammdatendatei erstellt. Die enthaltenen In-
formationen sind im Einzelnen:

Zellen-Nummer (CI),

LAC-Nummer,

Standpunktkoordinaten,

Abstrahlrichtung der Antenne,

und Offnungswinkel der Antenne.

Die Zellen-Nummer ist die Identifikationsnummer jeder
einzelnen Funkzelle. LAC-Nummer bedeutet die Iden-
tifikationsnummer des Location Area Code. Dies ist die
néchstgroBere Erfassungseinheit des Mobilfunknetzes
und beinhaltet mindestens eine, meistens jedoch einige
Dutzend Funkzellen. Neben der Position und dem Ab-
strahlwinkel der Antenne ist beim RX-Matching auch der
Offnungswinkel der Antenne wichtig. Dieser dient der
Eingrenzung des Suchgebiets bei der Positionsberech-
nung (vgl. Kap. 5).

3.3 Best-Server-Plot

Grafische Informationen zum Mobilfunknetz liegen, wie
bereits erwédhnt, in Form sogenannter Best-Server-Plots
(BSP) vor.

Abb. 4 zeigt den BSP fiir einen Innenstadtbereich, wo-
bei die Antennen durch die Farben und die Angabe der
Zellennummern (CI) zu unterscheiden sind. Zur Orien-
tierung sind zuséatzlich Autobahnen und Bundesstrafen
dargestellt. Aufgrund von Topographie und Abschattun-
gen an Gebduden werden die Mobilfunkzellen im Best-
Server-Plot nicht als einheitliche Flichen dargestellt,
sondern sind in mehrere Teilflichen unterteilt und ent-
halten héufig Fremdflachen. Da diese Fremdflichen je-
doch bei der Auswertung einen stérenden Einfluss haben,
muss der Best-Server-Plot fiir die Positionsalgorithmen
aus praktischen Griinden generalisiert werden. Diese Ge-
neralisierung reduziert die Anzahl der Umringpolygone
um ca. 80% und ist in nachfolgender Abbildung (Abb. 5)
fiir den gleichen Ausschnitt wie oben dargestellt. Durch
diese Generalisierung wird die Performance der Aus-
wertesoftware gesteigert und fiir eine Echtzeitanwendung
nutzbar.

Ein weiterer Verarbeitungsschritt reduziert die Kan-
ten der Umringpolygone mithilfe eines Douglas-Peucker
Algorithmus. Ein BSP mit urspriinglich tber zwei Mil-
lionen Knoten in iiber 9.000 Polygonen kann bei einer
Punktreduktion nach Douglas-Peucker mit einem 75m
breiten Toleranzband als Graph mit 128.000 Knoten und
135.000 Kanten dargestellt werden (vgl. Abb. 6). Dieser
reduzierte BSP wird spiter mit den StraBendaten ver-
schnitten und zur Routengenerierung aus A-Daten als
Kartengrundlage benutzt.

Abb. 4: Original Best-Server-Plot (Ausschnitt)

Abb. 5: Generalisierter Best-Server-Plot

Abb. 6: Best-Server-Plot nach Punktreduktion

136.Jg. 3/2011 zfv | 153



Fachbeitrag

Beetz/Czommer/Schwieger, Signalstarken-Matching und Map-Aiding-Methoden ...

4 Methoden zur FPD-Generierung

Wie bereits eingangs erwahnt, werden zur Generierung
der FPD zwei Methoden eingesetzt, die durch den unter-
schiedlichen Informationsgehalt der beiden Schnittstellen
begriindet sind. Diese sollen hier in ihrem grundsitzli-
chen Ablauf genauer beschrieben werden.

4.1 FPD-Generierung auf Grundlage von
Abis-Daten

Die Abis-Daten werden direkt hinter dem Base Station

Controller (BSC) aufgezeichnet. Jedoch fallen nur Infor-

mationen an, wenn auch tatsichlich telefoniert wird. Ist

das Mobilfunkgerdt nur im Stand-by-Betrieb, kénnen

keine Informationen iiber die Abis-Daten-Schnittstelle

erfasst werden. Die fiir die Positionsberechnung wichti-

gen Informationen, welche die Abis-Daten-Schnittstelle

beinhaltet, sind im Folgenden aufgefiihrt:

m Zeitstempel,

m Teilnehmer-ID (anonymisiert),

m [D Location Area (Location Area Code, in dem sich die
bedienende Zelle befindet),

m D bedienende Zelle (Zelle, in welcher der Mobilfunk-
teilnehmer angemeldet ist),

m TA-Wert (Timing Advance - Abstand zur Antenne in
550 m-Schritten),

m Signalstirke der bedienenden Zelle (dBm),

m [Ds aller empfangenen Nachbarzellen (bis zu 6),

m Signalstdrken aller empfangenen Nachbarzellen
(dBm).

Die oben aufgefiihrten Informationen werden im 2-Hz-
Takt an der Netzwerkprobe aufgezeichnet und an den
Positionsberechnungsprozess weitergegeben, welcher in
Kap. 5 genauer beschrieben wird. Abb. 7 zeigt den grund-
sitzlichen Ablauf der Trajektoriengenerierung auf Basis
von Abis-Daten.

Zunichst werden Abis-Daten 15min lang gesam-
melt. Danach werden diese Datenpakete an den Priori-
sierungsprozess weitergegeben. Dieser sortiert die Teil-

Abis-Daten
Paket RX-Matching
{15 Minuten)
v 4
Map-Riding/
Priorisierung Identifizierung + FPD - Trajektorien-
generierung

Abb. 7: Ablauf fiir den Abis-Datenfluss
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nehmerdaten nach Gesichtspunkten wie Gesprachsdauer,
Zellwechsel, Telefonierhdufigkeit. Diese Priorisierung ist
wichtig, da aufgrund der zeitintensiven Berechnungspro-
zesse nicht alle Teilnehmerdaten in Echtzeit ausgewer-
tet werden konnen. Die Daten werden nach einzelnen
Teilnehmern sortiert und an den Positionsberechnungs-
prozess weitergegeben. Hier werden die Positionen der
Teilnehmer aus den aufgezeichneten Signalstirken be-
rechnet und blockweise an den Identifizierungsprozess
iibergeben. Blockweise bedeutet, dass nicht immer nur
flir einen Teilnehmer Positionsberechnungen durchge-
flihrt werden, sondern gleich mehrere Teilnehmer gleich-
zeitig ausgewertet werden. Der Identifizierungsprozess
tiberpriift die Positionsfolgen einzelner Teilnehmer auf
systematisches Bewegungsverhalten, welches auf unter-
schiedliche Verkehrsteilnehmer schlieBen ldsst. Hierbei
wird unterschieden zwischen FuBganger, Fahrradfahrer,
PKW, LKW und Fahrzeugen des OPNV. Fiir die Verkehrs-
prognose sind dabei nur Fahrzeuge interessant, die zur
Kategorie PKW und LKW zihlen. Letztendlich werden die
aus dem RX-Matching berechneten Positionen der iden-
tifizierten PKW- und LKW-Teilnehmer an den Prozess
fiir die FPD-Trajektoriengenerierung iibermittelt, welcher
diese durch Map-Aiding-Verfahren in die StrafBenkarte
einrechnet. Hieraus lassen sich dann Routen und Weg-
Zeit-Diagramme fiir die jeweiligen Teilnehmer berechnen.
Auf die Priorisierungs- und Identifizierungsprozesse fiir
die Abis-Daten kann im Rahmen dieses Artikels nicht na-
her eingegangen werden, da {iber diese Themen derzeit
eine Dissertation entsteht. Teilweise werden diese aber im
Verbundabschlussbericht beschrieben, welcher in Do-iT
(2009a) veroffentlicht ist.

4.2 FPD-Generierung auf Grundlage von
A-Daten

Bei der Beschreibung der FPD-Generierung auf Grundlage
der A-Daten muss darauf hingewiesen werden, dass die
Entwicklungszeit fiir dieses Verfahren sehr kurz war. Dies
resultiert aus der Tatsache, dass es wihrend des Projekts
zu starken Verzogerungen kam, die auf die notwendige
Freigabe der Mobilfunkdaten zuriickzufiihren sind. Aus
diesem Grund ist der Prozessablauf fiir die FPD-Gene-
rierung auf Grundlage der A-Daten wesentlich einfacher
gehalten.

Wiéhrend des Gespréichs sind Informationen nur auf
durchgefiihrte Zellwechsel, sogenannte »Handovers, be-
schrankt. Im Gegensatz zur Abis-Daten-Schnittstelle ent-
hilt die A-Daten-Schnittstelle jedoch auch Informatio-
nen, wenn kein Gespréach stattfindet. Das heiBt, wenn sich
das Mobilfunkgerdt im Stand-by-Modus befindet, sind
wenigstens Informationen bei Wechseln des Location
Area Code (LAC) enthalten. Einen genaueren Uberblick
iiber die enthaltenen Informationen soll die nachfolgende



Beetz/Czommer/Schwieger, Signalstarken-Matching und Map-Aiding-Methoden ...

Fachbeitrag

Auflistung geben. Als Informationen enthilt man wéah-

rend eines Telefonats:

m Zeitstempel,

m Teilnehmer-ID (anonymisiert),

m D Location Area (Location Area Code, in dem sich die
bedienende Zelle vor dem Zellwechsel befand),

m [D Location Area (Location Area Code, in dem sich die
bedienende Zelle aktuell befindet),

m [D bedienende Zelle (Zelle, in welcher sich der Mobil-
funkteilnehmer vor dem Zellwechsel befand),

m [D bedienende Zelle (Zelle, in welcher sich der Mobil-
funkteilnehmer aktuell befindet).

Wenn kein Telefonat gefiihrt wird und das Mobilfunk-

gerdt aber eingeschaltet ist, erhdlt man bei einem LAC-

Wechsel als Informationen:

m Zeitstempel,

m Teilnehmer-ID (anonymisiert),

m [D Location Area (Location Area Code, in dem sich die
bedienende Zelle vor dem Zellwechsel befand),

m [D Location Area (Location Area Code, in dem sich die
bedienende Zelle aktuell befindet),

m [D bedienende Zelle (Zelle, in welcher sich der Mobil-
funkteilnehmer aktuell befindet).

Da die Location-Area-Zellen eine viel groBere rdumliche
Ausdehnung haben als die darin enthaltenen Funkzellen,
erhilt man, wenn kein Gesprich gefiihrt wird, wesentlich
weniger Daten mit geringerer riumlicher Auflésung. Die
Nutzung dieser Daten und die entsprechenden Auswerte-
verfahren werden in Kap. 6 genauer erklart.

In Abb. 8 wird der Ablauf der einzelnen Prozesse ge-
zeigt. Wie bei den Abis-Daten werden im Echtzeitbetrieb

immer 15min-Blocke gebildet. Dies ergibt sich aus der
Tatsache, dass zwar weniger Berechnungsschritte, aber
dafiir ein deutlich gréBeres Gebiet (vgl. Kap. 7) abgedeckt
werden missen. Daher ist ein sehr groBes Aufkommen an
Mobilfunkdaten zu verarbeiten.

Die eigentliche Priorisierung fiir A-Daten ist aufgrund
der kurzen Entwicklungszeit sehr einfach gehalten und
wird im Folgenden genauer beschrieben (vgl. Abb. 9).

Im ersten Schritt wird der neue A-Daten-Block nach
Anzahl der benutzten Mobilfunkzellen der einzelnen Teil-
nehmer sortiert. Dabei werden im Echtzeitbetrieb alle Teil-
nehmer sortiert, die eine hohere Anzahl als sieben Zellen
wéhrend eines Gespriaches oder insgesamt mehr als sie-
ben Location Areas durchfahren haben. Durch empirische
Untersuchungen hat sich gezeigt, dass sich die Bewegung
von Teilnehmern erst ab sieben Zellwechseln eindeutig
nachweisen ldsst. Bei weniger als sieben Zellwechseln ist
es moglich, dass bei einer ungiinstigen Position des Teil-
nehmers die Zellwechsel nur durch netzinterne Weiterlei-
tung zu begriinden sind. Das heift, bei Uberlastung einer
Mobilfunkzelle aufgrund einer zu groBen Anzahl an Mo-
bilfunkteilnehmern, wird ein Teilnehmer an eine Nachb-
arzelle weitergeleitet, ohne dass sich der Teilnehmer be-
wegt hat. Dies kann mehrmals wihrend eines Telefonats
passieren, da neben der bedienenden Zelle bis zu sechs
weitere Nachbarzellen empfangen werden und in alle
Zellen netzseitig gewechselt werden kann. Bei der Anzahl
der Location Areas ist eine eindeutige Bewegung schon
ab vier Location-Area-Wechseln zu unterstellen. Dies
hitte die Anzahl an auswertenden Teilnehmern jedoch
verzehnfacht, was zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht in
Echtzeit zu verarbeiten ist. In der Offline-Auswertung
werden diese Location-Area-Wechsel jedoch beriicksich-
tigt. Im nichsten Schritt findet eine Uberpriifung statt, ob

‘ die Positionen priorisierter Mobilfunkteilnehmer zuvor
e Priosisterung ,. FPD - Trajektorien- schon ein- oder mehrmals berechnet wurden. Die Teil-
(15 Minuten) ! B nehmer-IDs bereits berechneter Teilnehmer finden sich in
: einer Lookup-Tabelle. Falls fiir einen Teilnehmer schon
Abb. 8: Ablauf fiir den A-Datenfluss Trajektorien berechnet wurden, werden die bisher gesam-
melten Mobilfunkdaten mit den neuen
vereint und an die FPD-Trajektorien-
A-Daten Paket . . . . ..
generierung weitergeschickt. Falls fiir
v einen Mobilfunkteilnehmer noch keine
ekl Apiiste generloren mit Trajektorien berechnet wurden, werden
B Zellen >7 nur die aktuellen Mobilfunkdaten ver-
L g > Abarbeiten der arbeitet. Abschliefend wird die neue
Teilnehmerliste -
N Berechnung in die Lookup-Tabelle von
Lookup-Tabelle Oberprifung &iN | weitergabe der . . .
mit Teilnet - d FPD- bereits berechneten Trajektorien aufge-
sl schon berechnet ? Daten an FPD-
Ukl Trajektor Trajektorien- nommen.
b i Ja / gene l"” generierung
\,.\_“-___- v
/;I:% oo ToRaahars
ggsammﬂ"n des Teilnehmers In Lookup-Tabelle
\n_n_at.LJ anhangen

Abb. 9: Schematische Darstellung der Priorisierung
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5 Signalstarken-Matching

Als Grundlage fiir die Trajektoriengenerierung aus Abis-
Daten miissen zunichst, wie in Kap. 4.1 beschrieben, Po-
sitionen aus den empfangenen Signalstirken am Mobil-
funkgerat berechnet werden. Diese Berechnung wird nun
im Folgenden néher erklart.

Den grundsitzlichen Ablauf der Mobil-

Dieser systematische Fehler driickt sich ndherungsweise
durch einen Offset aus, der sich durch Bildung von Diffe-
renzen beseitigen ldsst. Die Positionsverbesserung durch
diese Methode betragt z. T. 300 bis 500 m. Am Ende erhalt
man durch die Differenzenbildung maximal sechs Dif-
ferenzen der empfangenen Signalstirken und maximal

funkortung bis zur Weitergabe an das Map-

Stammdaten

Aiding zeigt Abb. 10. An der Abis-Daten-
Schnittstelle konnen die Zell-ID und der
Timing-Advance-Wert (TA-Wert) sowie die
Signalstirken zur bedienenden Zelle und bis
zu sechs Nachbarzellen abgegriffen werden.

« Signalstarkenkarten

« Buf-Datei @

- Suchgebiet

Kerhesserungsquadratsumme

+ AusreiBerdetektion

Zur Positionsbestimmung mit Signalstarken-
Matching werden als Referenz die Signal-

Mobilfunkdaten

starkenkarten genutzt, die als Planungsdaten
beim Mobilfunknetzbetreiber vorliegen und
dort u. a. zur Konfiguration und Optimierung
des GSM-Netzes genutzt werden.

Ausrichtung (Ri) der Antenne (BTS = Base
Transceiver Station) und dem TA-Wert (vgl.
Abb. 11), der eine grobe Bestimmung der
Laufzeit des Signals und somit der Entfernung

= Empfangene Zellen
= Signalstirken

e\

Uber die aus den Planungsdaten bekannte g

Positionen | | Glttung
\ Positions-
= folgen
MAP-AIDING

Abb. 10: Ablauf der Mobilfunkortung aus Abis-Daten (vgl. Do-iT 2009a)

zwischen Mobilfunkstation und Antenne lie-
fert, erfolgt eine erste grobe Bestimmung der
Position. Anhand dieser Grobposition und
den Messunsicherheiten wird der zu beriick-
sichtigende Bereich aus den Signalstirken-
karten eingegrenzt. Es wird ein sogenann-
ter Suchbereich berechnet, welcher aus den
Signalstirkenkarten herausgeschnitten wird.
Dies wird aus Performancegriinden gemacht,
um nicht die Positionsberechnung iiber die
gesamte Ausdehnung der Signalstirkenkar-

y_max, X_max cl nCl 2
n J-s]|03]|-00] 04| 05]-00]-02]03]
7 LG
L~ nCl 3 nCl4 £ Yy_max, Xx_max
7 el RN
asl-sz| ral e ]-87|-20|-;m |-90|-89 |-92]-88
T4l-77 | | 91§87 | 20| -28 | 90 -89 ) 28 | -00
T4 -TT | 31| 904 -84 | 61 | -88 | -85 | -88 | -84 | -B4
-e)-7a| 81 |-90Y-87 |26 | .08 | -87 | -86 ¥ .88 | .87
J4|-TH | 33| 8888 | 60 | -86 | -84 | -85 -85 | -87
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g2 | 77| 00082 )85 .88 ) .81 | B4 BT |84
=81 | 79 | 87 | -87 | -B6 | -85 | -B6 | -B5 | -81 | -91
y_min, X_min

ten durchfiihren zu missen.

In diesem Suchbereich werden fiir alle
150m x 150m groBen Rasterbereiche fiir die
jeweils vorliegenden (maximal sieben) gemessenen Sig-
nalstirken eine bestmoégliche Anpassung an Referenzda-
ten mithilfe der Verbesserungsquadratsumme tiiber alle
Suchbereiche bestimmt (vgl. Ramm €& Schwieger 2008
und Schwieger et al. 2007). Hierbei werden zunichst
Differenzen der gemessenen Signalstirken zwischen der
bedienenden und allen Nachbarzellen gebildet. Ebenso
werden Differenzen zwischen den Signalstirkekarten
der bedienenden Zellen und aller Nachbarzellen gebil-
det. Dieses gilt fiir alle Signalstarkenrasterbereiche auf
jeweils gleichen Koordinaten. Die Differenzenbildung
ist notwendig, da gemessene Daten mit Planungsdaten
verglichen werden. Dadurch kann es zu systematischen
Fehlern kommen. Die Planungsdaten entsprechen nicht
durchgingig der tatsdchlichen Ausbreitung der Anten-
nensignale. Dieser Unterschied ist jedoch bei allen Pla-
nungsdaten dhnlich, da hinter allen Berechnungen fiir die
Signalstiarkenkarten das gleiche Dampfungsmodell steckt.
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Abb. 11: Berechnung des Suchgebiets (links) und Herausschneiden aus
den Signalstirkenkarten (rechts) (vgl. Do-iT 2009a)

sechs Differenzenkarten. Mit der folgenden Formel (1)
wird die Verbesserungsquadratsumme aller Signalstér-
kendifferenzen gebildet, in deren Minimum die Position
des Mobilfunkteilnehmers liegt. Der hier gezeigte Ansatz
ist eine Weiterentwicklung der Methode wie sie in Catrein
(2004) vorgestellt wird.

min Z((PZC”,BED (y,x) = Py nacu (y’x)i)

y,xeA P
2
- (PMESS,BED - PMess,NACH,i )) (1)
A: Suchgebiet
n: Anzahl der gemessenen Zellen
Pg:  Signalstirke aus Signalstirkenkarten auf Posi-
tion (y, x) bezogen
Pyess: Signalstirke aus Mobilfunkgesprich
BED: Bedienende Zelle

NACH: Nachbarzelle
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Als letzter Schritt wird eine Sektormaske tiber
das Suchgebiet gelegt, welche sich aus dem
Abstrahlwinkel, dem TA-Wert und dem Off-
nungswinkel der Antenne ergibt. Alle Werte
auBerhalb des Sektors werden dabei so hoch ge-
wichtet, dass Minima nur im gesuchten Sektor
gefunden werden. In Abb. 12 wird das Ergeb-
nis einer solchen Verbesserungsquadratsumme
dargestellt. Dabei sind zur besseren Darstellung
in der 3D-Ansicht die Werte auBBerhalb des Sek-
tors auf Null gesetzt.

Auf diese Weise ergibt sich fiir jeden gemes-
senen Zeitpunkt eine Position.

Die ermittelte Positionsfolge des Mobil-
funkteilnehmers wird im Anschluss geglattet.
Wiéhrend des Projekts wurden dabei unter-
schiedliche Filter untersucht. In Abb. 13 ist
eine GPS-Trajektorie als Referenz (schwarz), die
ungefilterte RX-Matching-Trajektorie (rot), die
durch ein gleitendes Mittel gegladttete RX-Mat-
ching-Trajektorie (griin) und die durch ein Kal-
manfilter geglattete RX-Matching-Trajektorie
(blau) zu sehen. Im Echtzeitalgorithmus wurde
das Kalmanfilter wegen seiner besseren Form-
treue implementiert. Aus Performancegriinden
ist dieses sehr einfach gehalten und beruht auf
einem kinematischen Ansatz (Ramm €& Schwie-
ger 2008). Im Ergebnis liegen die Positionen
des anonymisierten Mobilfunkteilnehmers in
zeitdquidistanten Abstdnden vor. Diese Positio-
nen werden zu einer Positionsfolge zusammen-
gefasst, die eine zeitabhingige Beschreibung
des zuriickgelegten Wegs représentiert. Ein lo-
gischer Bezug zum Verkehrsnetz ist an dieser
Stelle noch nicht gegeben.

Fir die weitere Auswertung, insbesondere
flir die Eingrenzung des StraBennetzes und fiir
die Qualitatsbewertung, wird auch im Online-
Betrieb die Genauigkeit der Einzelpositionen
benoétigt. Im Kalmanfilter wird die Positions-
genauigkeit auf Werte zwischen 2.5m und
400m geschitzt. In der Realitdt ergeben sich
fiir die Standardabweichungen der Querab-
weichung zur berechneten Route in der Regel
Werte unterhalb 250m. In Abb. 14 werden die
Standardabweichungen der Querabweichungen
von zwolf unterschiedlichen Messfahrten vom
13.9.2007 gezeigt, bei denen ein GPS-Empfan-
ger zur Referenzmessung mitgefiihrt wurde. Die
Messfahrten fanden auf Autobahnen (A) auBer-
orts und BundestraBen (B) innerorts statt. Ein
Wechsel von auBerorts und innerorts wurde in
weiteren Testfahrten (C) durchgefiihrt. Signifi-
kante Unterschiede beziiglich der Genauigkeit
konnten nicht festgestellt werden. Lediglich
zweimal (bei Messfahrt A5 und B5) wurden
Standardabweichungen iiber 250m ermittelt.

Minimum Minimum
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Ergebnis der 3D-Darstellung eines

Quadratsummenbildung Ergebnissektors

Abb. 12: Ergebnis der Bildung einer Verbesserungsquadratsumme mit
Sektorausschnitt (vgl. Do-iT 2009a)
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Abb. 13: Positionsfolge einer Autobahnfahrt im Vergleich unter-
schiedlicher Auswerteverfahren
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Abb. 14: Erreichte Standardabweichungen fiir die Querabweichung
bei Abis-Daten

Bei der spiteren Echtzeitauswertung wurden nur Trajektorien mit
einer Querabweichung kleiner 250m weiterverarbeitet. Auf diese
Weise wurden zwar einige Trajektorien eliminiert, aber in jedem Fall
falsch zugeordnete Trajektorien vermieden.
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6 Map-Aiding-Methoden

In diesem Kapitel wird auf die Verfahren des Map-Ai-
dings ndher eingegangen, welche fiir die Berechnung der
Trajektorien eingesetzt werden. In Kap. 6.1 wird zunéchst
auf die Map-Aiding-Methode auf Grundlage der Abis-
Daten eingegangen. Kap. 6.2 beschreibt die Map-Aiding-
Methode auf Basis der A-Daten.

6.1 Map-Aiding mit Abis-Daten

Die Grundlage fiir die Berechnung der Trajektorien aus
Abis-Daten bilden die berechneten Positionen aus dem
Signalstirken-Matching (RX-Matching). Grundsitzlich
wird versucht, mithilfe des StraBennetzes und den be-
rechneten Positionen, den wahrscheinlichsten Weg zu
finden, den der Mobilfunkteilnehmer benutzt hat. Zur
Losung dieses Problems wird im ersten Schritt ein Kor-
ridor um die Positionsfolge gerechnet, welcher anschlie-
Bend als Begrenzung fiir die StraBenkarte dient, auf der
das Routing durchgefiihrt werden soll. Das heiBt, es wird
auf Grundlage dieses Korridors eine Teilkarte aus dem
Lokalisierungsnetz extrahiert, um nicht iiber das gesamte
digitale Kartenwerk routen zu miissen. Der Korridor ent-
spricht in der Ausdehnung der doppelten Standardabwei-
chung der aus dem Kalmanfilter berechneten Positionen
des Signalstarken-Matchings. Danach werden an den En-
den der Positionsfolgen Geraden definiert, die zur Suche
der Start- und Zielkanten fiir die Routengenerierung die-
nen. Dazu wird eine grobe Fahrtrichtung aus den ersten
Positionen bestimmt und von den beiden Diagonalen des
ersten Suchfensters diejenige ausgewihlt, deren Norma-
le mit der Fahrtrichtung den kleineren Winkel bildet.
Die Anfangsknoten der Kanten, die diese Diagonale in

B43E0

Fisdionien
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Abb. 15: Kartenausschnitt zur Routengenerierung
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gleicher Richtung wie die Fahrtrichtung schneiden, wer-
den als Startknoten betrachtet (vgl. Abb. 15: Diagonale).
In empirischen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die
Methode der Diagonalen deutlich robuster ist, als wenn
die Normale allein zur Bestimmung der Anfangspunkte
herangezogen worden wére.

Analog kénnen Endpunkte festgelegt werden, indem
die Endknoten der Kanten gewé&hlt werden, die die Diago-
nale des letzten Suchfensters in Fahrtrichtung schneiden.
Die kiirzesten Verbindungen von allen Startknoten (n,)
zu allen Zielknoten (ng), die mit dem Kiirzeste-Wege-
Algorithmus nach Dijkstra berechnet werden, ergeben
n, x ng mogliche Routen, wenn alle Start- und Zielkno-
ten iber den Graphen zu erreichen sind. Die Minimierung
im Kiirzeste-Wege-Algorithmus kann tiber den Fahrweg
als Summe der Kantenldngen oder iiber die Fahrzeit mit
der fiir jede Kante gespeicherten mittleren Geschwin-
digkeit erfolgen. In der Regel fiihren beide Varianten zu
plausiblen und oft auch identischen Routen. In Einzelfil-
len kommt es jedoch vor, dass bei minimaler Strecke die
Routen durch die Gemeinden fiithren, bei minimaler Fahr-
zeit dagegen Routen iiber schneller zu befahrende Um-
gehungen gewihlt werden. Um die Route zu bestimmen,
auf der sich das Mobiltelefon mit groBter Wahrschein-
lichkeit bewegt hat, miissen die verbleibenden Mdéglich-
keiten beurteilt werden. Da bei der Auswertung der Abis-
Daten Positionsfolgen bestimmt werden, wird die Route
gewahlt, die den geringsten Abstand zu den gemessenen
Positionen hat. Dabei ist es nicht erheblich, ob es sich
hierbei um einen kiirzesten oder schnellsten Weg handelt.
Um zu beurteilen, wie gut eine Alternativtrasse zu der
gemessenen Positionsfolge passt, wird aus den Lotabstén-
de (d) der Positionen zu den StraBenkanten eine Stan-
dardabweichung berechnet (vgl. (2)). Fiir die Berechnung
werden zunédchst am Anfang alle Positionen P; eliminiert,
die vor die Anfangskante fallen (i < ia), und analog alle
Punkte am Ende, die hinter die Endkante (i > ie) einer
Route fallen. Aus den verbleibenden Punkten wird dann
die Standardabweichung berechnet.

ie
5= Ziad (2)
Vie—ia+1

Bei der Auswahl der Route wird neben der Standardab-
weichung auch berticksichtigt, wie viele Positionen am
Anfang und am Ende abgeschnitten wurden, indem fiir
jede Alternative der Quotient Q (vgl. (3)) aus Standard-
abweichung und prozentualem Anteil der verwendeten
Positionen berechnet wird. Die Route mit minimalem Q
wird ausgewahlt.

ie—ia+1
P=—— ; Q0= (3)

n
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Abb. 16: Weg-Zeit-Diagramm

Zur Qualitidtsbewertung der gewéhlten Route
wird die Standardabweichung (s) als mittlere

aus Abis-Daten

Positionsfolge mit
Standardabweichungen

v

Begrenzender Korridor

Querabweichung und der prozentuale Anteil P
der verwendeten Positionen einer Positionsfol-
ge im Online-Betrieb zur Verfligung gestellt.
Im letzten Schritt werden die Positionen des
Signalstidrken-Matchings auf die verbleiben-
den Routenelemente projiziert. Hierzu werden
die LotfuBpunkte der Positionen auf die Stra-
Benkanten berechnet. Aus den resultierenden
LotfuBpunkten wird dann fiir die gewdihlte
Route ein Weg-Zeit-Diagramm erstellt (vgl.
Abb. 16).

Um Streckungen und Stauchungen im Weg-
Zeit-Diagramm abzumildern, die aus Unge-
nauigkeiten der Positionsbestimmung entste-
hen, werden die berechneten Strecken iiber
ein 30s-Intervall gemittelt. Die Mittelwerte der
Zeiten und Strecken ergeben dann ein ausge-
diinntes Weg-Zeit-Diagramm, wobei die Mo-
notonie im Weg-Zeit-Diagramm gewahrleistet
wird, indem die Zeitpunkte, die zu negativen
Streckeninkrementen fiihren, weggelassen wer-
den. Die Route und das Weg-Zeit-Diagramm
werden anschlieBend als Floating Phone Data
den Verkehrsleitsystemen zur Verfiigung ge-
stellt. Abb. 17 zeigt den Gesamtablauf dieses
Verfahrens.

6.2 Map-Aiding mit A-Daten

Anders als bei den Abis-Daten stehen fiir die Routenge-
nerierung hier zunichst keine absoluten Positionen der
Mobilfunkteilnehmer zur Verfiigung. Diese ergeben sich
aus den Zellwechseln (Handover - HO oder Location Area
Code Update - LUP) und den Schnittpunkten der Zellgren-
zen (Best-Server-Plot) und des StraBennetzes. Anhand
dieser Schnittpunkte lassen sich, wenn ein Teilnehmer
tiber ldngere Zeit verfolgt wird, ebenfalls Positionsfol-
gen ableiten, die natiirlich von der Telefonierhdufigkeit
und Verfolgungsdauer abhidngen. Da der Best-Server-Plot
auf Grundlage eines theoretischen Dampfungsmodells
berechnet wurde, stimmen die Zellgrenzen nicht immer
mit denen der Realitit tiberein. Ebenso kann es sein, wie
bereits erwédhnt, dass Zellwechsel aufgrund von iiberlas-

¥

StraBennetz im Korridor

{

Auswahl der
Start- und Zielknoten

¥

Kiirzeste Wege in allen
Kombinationen

¥

Abstande der Positionen von
jeder Alternative
(zur Beurteilung ¥dd)

¥

Wahl der besten Route

¥

Weg-Zeit-Diagramm
(Reduktion bzw. Glattung)

{

FPD-Trajektorien

v

StraBendaten

Abb. 17: Ablauf der Map-Aiding-Methode auf Grundlage von Abis-
Daten nach Ubergabe der Positionsfolgen aus dem Signalstirken-
Matching

teten Mobilfunkzellen durchgefiihrt werden, wenn sich
in einer Zelle mehr Mobilfunkgerdte aufhalten, als von
der BTS verwaltet werden kénnen. Durch entsprechende
Algorithmen wird hier bei den eingehenden Daten eine
Vorverarbeitung durchgefiihrt, die solche Fehlzuordnun-
gen eliminiert. Im nichsten Schritt wird versucht, einen
moglichen Aufenthaltsbereich fiir den Mobilfunkteil-
nehmer zu bestimmen. Dies ergibt sich aus der Tatsache,
dass fiir eine Zellgrenze meist mehrere Positionen mog-
lich sind, da mehrere StraBen eine Zellgrenze schneiden
konnen. Zunichst wird ein Weg s,,,. berechnet, der sich
aus dem Zeitraum zwischen zwei Umschaltungen und
aus der hochsten in diesem Gebiet erlaubten und in der
StraBenkarte fiir jede Kante gespeicherten Geschwin-
digkeit v,,,, ergibt. Um sicherzustellen, dass dieser Weg
nicht zu kurz geschitzt wird, wird er um einen empirisch
ermittelten MaBstabsfaktor (m=1,1) und einen gleich-

136.Jg. 3/2011 zfr | 159



Fachbeitrag

Beetz/Czommer/Schwieger, Signalstarken-Matching und Map-Aiding-Methoden ...

falls aus dem Datenmaterial abgeleiteten Zuschlag fiir
eventuelle Umschaltverzogerungen (c=500m) vergro-
Bert (vgl. (4)). Umschaltverzogerung bedeutet hier, dass
man sich geometrisch schon in einer neuen Zelle befin-
det, aber immer noch in der alten Zelle angemeldet ist,
also noch kein Zellwechsel auf Mobilfunkseite stattge-
funden hat.

-m+c (4)

Wenn sich der Mobilfunkteilnehmer zum Zeitpunkt des
Zellwechsels auf dem Schnittpunkt A zwischen Best-Ser-
ver-Plot und StraBennetz befunden hat und zum Zeit-
punkt des nichsten Zellwechsels auf dem Schnittpunkt B
und in dem Zeitraum dazwischen héchstens den Weg s,,,,,
zuriicklegen konnte, kann dieser sich nur innerhalb einer
Ellipse bewegt haben. Die beiden Brennpunkte fallen mit
den Schnittpunkten A und B zusammen und die Halb-
achsen ergeben sich aus dem Abstand s, zwischen den
Brennpunkten und dem maximal zuriickgelegten Weg
(vgl. Abb. 18).

Wenn die beiden Schnittpunkte A und B den richti-
gen Positionen entspriachen, miisste das StraBennetz
nur innerhalb dieser Ellipse aufgebaut werden. Da sich
die Grenzkanten eines Zellwechsels aber mehrmals mit
dem StraBennetz schneiden konnen, ergibt sich der im
Zeitraum zwischen zwei Zellwechseln moégliche Aufent-
haltsbereich aus der Summe aller Ellipsen, die sich aus
allen Kombinationen der Schnittpunkte ergeben. Da fiir
krummlinige Begrenzungen das Auslesen der StraBenkar-
te sehr zeitintensiv ist, wird der moégliche Aufenthalts-
bereich durch ein geschlossenes Polygon approximiert.
Dies wird realisiert indem die Hiillkurve um alle an zwei
Zellwechseln beteiligten Schnittpunkte gelegt wird und
zusétzlich um das Maximum der kleinen Halbachsen b
durch Parallelverschiebung nach auBen vergréBert wird,
um keine potenziellen Routen zufillig abzuschneiden
(vgl. Abb. 19).

Innerhalb des moglichen Aufenthaltsbe-

allen Kombinationen berechnet. Alle Knoten und Kan-
ten dieser kiirzesten Wege werden zu einem Ersatzgraph
zusammengefasst. In gleicher Weise ergeben sich fiir die
weiteren Aufenthaltsbereiche mogliche Wege, um von ei-
nem Zellwechsel zum nichsten zu gelangen. Die Knoten
und Kanten dieser Wege werden dem Ersatzgraph hinzu-
gefiigt, sofern sie noch nicht enthalten sind. Abb. 20 zeigt
als Beispiel alle berechneten Hiillkurven einer Testfahrt
von Stuttgart nach Karlsruhe.

a =05 - Spax (5)

b= %V Sr%rux ar 5,33 (6)

Abb. 18: Berechnung der Halbachsen

= Schnittpunte Zellwechsel 1
Schnittpunte Zellwechsel 2

— max. b

— Hiillkurve

— Hiillkurve + max. b

Abb. 19: Hiillkurve und mdglicher Aufenthaltsbereich

reichs konnen alle darin enthaltenen Knoten
und Kanten des StraBennetzes zu einem Teil-
graph aufgebaut werden. Diese Aufenthaltsbe-
reiche zwischen zwei aufeinander folgenden
Zellwechseln konnen auf verschiedene Arten
zusammengesetzt werden. Unter der Annah-
me, dass die protokollierten Zellwechsel immer
durch die Positionsdnderungen der Mobilfunk-
station verursacht wurden, muss die FPD-Route
durch jeden Zellwechsel fithren. Um in jedem
Teilgraph eines Aufenthaltsbereichs mogliche
Wege zwischen aufeinander folgenden Zell-
wechseln zu bestimmen, werden zwischen den

Hilllourve
Auferthaksbereich
— Snalennetz

— GPS_Positionen
—— GPS_Trajektorie
— Route

Anfangsknoten der Schnittkanten des Stra-
Bennetzes mit den Grenzen des vorherigen
Zellwechsels und den Endknoten der Schnitt-
kanten des StraBennetzes mit den Grenzen des
nachfolgenden Zellwechsels kiirzeste Wege in
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Abb. 20: Berechnete Hiillkurven und mogliche Wege einer Testfahrt
von Stuttgart nach Karlsruhe (die GPS-Positionen dienen auch hier
als Referenz)
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AnschlieBend werden in diesem Ersatzgraph
mogliche Routen als kiirzeste Wege zwischen
den Startknoten des ersten Zellwechsels und
den Endknoten des letzten Zellwechsels be-
stimmt. Die letztendlich kiirzeste Route wird
als die wahrscheinlichste Route ausgewéhlt. Im
letzten Schritt wird wiederum ein Weg-Zeit-
Diagramm (vgl. Abb. 21) erstellt und zusammen
mit der gewédhlten Route als Floating Phone
Data weitergegeben.

In dem oben gezeigten Weg-Zeit-Diagramm
aus A-Daten zeigt sich, dass dieses aus we-
sentlich weniger Positionen berechnet wird
als ein Weg-Zeit-Diagramm aus Abis-Daten.
Dies resultiert aus der Tatsache, dass ein Weg-
Zeit-Diagramm aus A-Daten nur anhand der
Schnittpunkte zwischen Strafennetz und Mo-
bilfunkzellen (vgl. Kap. 3.3) berechnet werden
kann. Aus diesem Grund verringert sich die An-
zahl auf nur wenige Stiitzstellen. Da hier Aus-
reiBBer ein besonders hohes Gewicht haben, wird
der Verlauf des Weg-Zeit-Diagramms durch ein
gleitendes Mittel geglittet. Abb. 22 zeigt wiede-
rum den Gesamtablauf des Verfahrens.

6.3 Ergebnisse der Map-Aiding-Verfahren

Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse
aus den Auswertungen von Testfahrten gezeigt.
Hierzu werden unterschiedliche Parameter zur
Beschreibung der Giite bzw. der Korrektheit der
berechneten Trajektorien benutzt (Laufer 2011
und Do-iT 2009a). Die im Weiteren als Typ A
bezeichnete Korrektheit beschreibt den korrek-
ten Streckenanteil der FPD-Route (Route der
Mobilfunkortung), der sich mit der GPS-Route
deckt, bezogen auf die Linge der GPS-Route.
Im Gegensatz dazu gibt Typ B den korrekten
Streckenanteil der FPD-Route, der sich mit der
GPS-Route deckt, bezogen auf die Liange der er-
mittelten FPD-Route an. Die beiden Parameter
wurden eingefiihrt, da die Linge der FPD-Route
und GPS-Route differieren kénnen. Somit lasst
sich die Korrektheit mit Typ B besser im Bezug
zu der ermittelten FPD-Route beschreiben, was
bessere Riickschliisse fiir die spitere Anwen-
dung zulésst.

Map-Aiding mit Abis-Daten

Wie die Untersuchungen zeigen, hingt die Kor-
rektheit der Routen (sowohl Typ A als auch
Typ B) stark von der Linge des zuriickgelegten
Wegs ab. Fiir 70% richtige Zuordnungen sind
die entsprechenden Werte in Tab. 1 nachzulesen.

25000
£ GPS_koit
@ 20000 | ==—Rohwerte
E gewichtstes Mittel
¥ 15000 —FPD(A)
b4
10000
g
2 5000
d
0
31700 32000 32300 32800 32900 33200

33500

Abb. 21: Weg-Zeit-Diagramm aus A-Daten

Ereignisse
(LUP/HO)

Schnittpunkte

A

Zellwechsel /
Stralennetz

v

Beteiligter Zellwechsel

¥

Max. Kantengeschwindigkeit
Hiillkurve mit Sicherheitsrand

¥

StraBennetz

v

Aufenthaltsbereich

¥

StraBennetz (Graph)
im Aufenthaltsbereich

¥

Auswahl der
Start- und Zielknoten

{

Kiirzeste Wege in allen
Kombinationen

{

Reduktion auf eindeutige
Teilroute

¥

Weg-Zeit-Diagramm

¥

FPD-Trajektorien

Abb. 22: Ablauf der Map-Aiding-Methode auf Grundlage von

A-Daten

Tab. 1: Richtige Zuordnung in Bezug zur Trajektorienlange

Zuordnung zu mindestens *% richtig

Liange
90 %
GPS MFO
Typ A Typ B
1-2 km 12% 1509
2-3 km 23%  27%
iiber 3 km 23%  81%

70 % 50 %
GPS MFO GPS MFO
TypA TypB TypA TypB
3300 330 48%  489%
50% 51% 63% 66%
71%  87% 8300 929
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Abb. 23: Richtige Zuordnung in Bezug zur Gesprachslange
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Abb. 24: Richtige Zuordnungen in Bezug zur Gesprichsldnge (aktiv)
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Abb. 25: Richtige Zuordnungen in Bezug zur verfolgten Zeit (passiv)
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Dabei bezieht sich die Spalte »GPS« auf die mit
GPS bestimmte Liange der Route und stellt so-
mit den Korrektheitsratentyp A dar. Die Spalte
»MFO« bezieht sich dagegen auf die mittels Mo-
bilfunkortung bestimmte Lange der Trajektorie.
Es handelt sich folglich um den Korrektheitsra-
tentyp B, der als deutlich kritischer einzustufen
ist. Die unten aufgefiihrten Ergebnisse resultie-
ren aus 48 Messfahrten.

Bei weniger als einem Viertel der {iber 3km
langen Positionsfolgen konnen Routen be-
stimmt werden, die mit der GPS-Route zu iiber
900% {ibereinstimmen. Dies bedeutet, dass nicht
tiber die komplette Gesprachszeit zuverlissi-
ge Informationen bestimmt werden kdnnen.
Die ermittelten Routen enthalten jedoch in
iiber 80% der Fille weniger als 10% falsche
Informationen. Will man 70% Korrektheit des
Typs B erreichen, so gelingt das bei 1 bis 2km
langen Trajektorien nur fiir 33 % der Trajekto-
rien, bei 2 bis 3km fiir 51% und bei mehr als
3km langen Trajektorien fiir immerhin 87 % der
Trajektorien. Es sollten folglich nur Trajektori-
en, die langer als 3km sind, einer Auswertung
zugefiihrt werden. In Abb. 23 werden die rich-
tigen Zuordnungen in Bezug auf die GPS-Route
und in Bezug zur FPD-Route (MFO) mit unter-
schiedlichen Telefonatlangen dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass eine deutliche Steigerung der
richtigen Zuordnung erst ab einer Telefonatldn-
ge von 180s moglich wird.

Als Kompromiss zwischen Performance,
Genauigkeit und Abdeckungsrate wurden im
Online-Betrieb Trajektorien, die langer als 2km
sind und gleichzeitig den Bedingungen »mehr
als 15 Positionen«, »mindestens 60s Gesprachs-
dauer« und »berechnete Geschwindigkeit klei-
ner als 200km/h« gentigen, einer Auswertung
zugefiihrt.

Map-Aiding mit A-Daten

Aufgrund von Verzégerungen wéihrend des
Projekts und dem anstehenden Projektende
konnten die Ergebnisse mit A-Daten nicht so
ausfiihrlich untersucht werden, wie dies mit
den Abis-Daten erfolgte. Im Folgenden werden
dennoch einige Ergebnisse gezeigt, die eine Ein-
schitzung zulassen. Die Diagramme in Abb. 24
und Abb. 25 ergeben sich aus 30 Messfahrten,
die hauptsédchlich auf Bundesstraen und Auto-
bahnen stattgefunden haben. Da sich die Tra-
jektorien hier nur iiber die Zellwechsel berech-
nen lassen und die Zellen mehrere Kilometer
lang sein kénnen, macht es hier keinen Sinn,
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eine Analyse hinsichtlich der Fahrstrecke (km) durchzu-
fiihren. In den Diagrammen wird, wie in Abb. 23, die
Dauer des Gespriches in Bezug zur richtigen Zuordnung
einer FPD-Trajektorie gebracht. Die einzelnen Messfahr-
ten waren dabei alle ldnger als 10 min.

Beim Betrachten von Abb. 24 wird deutlich, dass bei
Gespriachen iiber 10min mehr als 70% der Zuordnung
bzgl. GPS erreicht werden. Der richtige Anteil der MFO-
Route bleibt dabei {iber 60%. Dass dieser Anteil mit
ansteigender Gesprachsldnge zunéchst kleiner wird, er-
scheint nicht logisch und lésst sich nur durch die geringe
Anzahl der Messfahrten begriinden. Bei Gesprachslangen
tiber 60min wird bei beiden Qualititsparametern eine
richtige Zuordnung von tber 90% erreicht. Hierbei ist
der richtige Anteil der MFO-Route etwas besser als der
richtige Anteil bzgl. GPS.

Im Gegensatz zu Abb. 24 werden in Abb. 25 die Er-
gebnisse eines Mobilfunkteilnehmers im passiven Zu-
stand gezeigt. Passiv heift, das Mobilfunkgerét ist nur
eingeschaltet und es werden nur die LAC-Wechsel regis-
triert. Hierbei ist zu sehen, dass die Daten eines solchen
Teilnehmers sehr lange aufgezeichnet werden miissen,
bis ein brauchbares Ergebnis erreicht wird. Das bedeutet,
dass zeitnahe Verkehrsprognosen nicht realisiert werden
konnen, Verkehrsflussanalysen tiber einen Tag jedoch
moglich sind. Voraussetzung ist natiirlich die Anzahl der
durchgefiihrten LAC-Wechsel. Die enormen Datenmen-
gen, die in Echtzeit im gesamten Projektgebiet fur die
A-Daten-Prozessierung angefallen sind, konnten auf-
grund der Rechenkapazitit nicht vollstindig ausgewertet
werden (iiber zwei Millionen Teilnehmer pro Tag im Pro-
jektgebiet der A-Daten, im Vergleich dazu ca. 50.000 Teil-
nehmer pro Tag im Projektgebiet der Abis-Daten). Des-
halb wurden bevorzugt die Datensitze einer Auswertung
zugefiihrt, die hinsichtlich der Zuordnungskorrektheit die
besten Routen erwarten lieBen. Wiahrend der kurzen On-
line-Phase im Mirz 2009 wurden zur Trajektoriengene-
rierung nur Datensdtze mit mehr als sieben verschiedenen
Zellen verwendet (vgl. Kap. 4.2).

7 Echtzeitbetrieb

Am Ende der Projektlaufzeit wurden die entwickel-
ten Algorithmen unter Realbedingungen getestet. Der
FPD-Server fiir die Abis-Daten wurde in Karlsruhe ins-
talliert und lief insgesamt vier Monate vom 12.11.2008
bis zum 31.3.2009. Dabei wurden ca. 1300 Trajektorien
pro Tag berechnet. Im Offlinebetrieb konnten fiir ei-
nen Tag ca. 5000 Trajektorien berechnet werden, was
einem Faktor Vier entspricht. Dies bedeutet, bei einer
Reduzierung der Berechnungszeit um das Vierfache
wire es moglich, alle Trajektorien eines Tages in Echt-

zeit zu berechnen. Die Aktualitit der Daten betrug da-
bei ca. 30 min. Diese Verzégerung ist mit dem aktuellen
Bereitstellungsalgorithmus zu begriinden, der aufgrund
der verspateten Datenbereitstellung durch den Netzan-
bieter vereinfacht entwickelt wurde. Durch entsprechende
Optimierung ist eine Halbierung dieser Verzégerung zu
erwarten.

Wegen der zuvor genannten Probleme bei den A-Da-
ten, konnte der Echtzeitbetrieb nur einen Monat getes-
tet werden. Der FPD-Server fiir A-Daten lief in Fellbach
vom 28.2.2009 bis zum 31.3.2009. Fiir das gesamte Ge-
biet konnten téglich zwischen 20.000 und 30.000 Trajek-
torien berechnet werden. Im Offlinebetrieb konnten fiir
einen Tag zwischen 200.000 und 300.000 Trajektorien
berechnet werden, was einem Faktor 10 entspricht. Das
heiBt, hier miisste die Berechnungszeit um ein zehnfa-
ches verringert werden, um alle Trajektorien eines Tages
berechnen zu konnen. Auch hier betrug die Aktualitét
der Trajektorien ca. 30 min, die sich ebenfalls mit einem
vereinfacht entwickelten Bereitstellungsalgorithmus be-
griinden lésst (s.0.).

Abb. 26: Online-Darstellung von Stauvorhersagen auf
Grundlage von Mobilfunkdaten

Die Stauvorhersagen auf Grundlage von Mobilfunkda-
ten wurden wahrend der Online-Phase der FPD-Server im
Internet dargestellt. Dabei war es moglich, die Stauvor-
hersagen der Projektpartner mit TMC-Pro zu vergleichen
(vgl. Abb. 26). Die Stadt Karlsruhe hat hier eine Evalu-
ierung bzgl. der Stauprognose mit Abis-Daten durchge-
fiihrt. Beim Vergleich der Stauprognosen auf Grundlage
von Traffic Eyes und FPD (Abis) konnte eine Ubereinstim-
mung von 87 % nachgewiesen werden (vgl. Do-iT 2009b).
Die Grundlage hierfiir waren ca. 11.000 Datenséatze. Fiir
die A-Daten konnte eine solche Evaluierung nicht durch-
gefiihrt werden, da es hier versiumt wurde, die Staupro-
gnosen der einzelnen Systeme zu dokumentieren. Evalu-
ierungen bzgl. Verkehrsaufkommen und Durchdringung
sind in Laufer (2011) zu finden.
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8 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sowohl
Abis-Daten als auch A-Daten grundsitzlich zur Verkehrs-
prognose herangezogen werden konnen. Der Vorteil der
Abis-Daten liegt bei der hoheren Auflosung im stadti-
schen Bereich. Der Nachteil liegt beim hohen Aufwand
des Datenabgriffs an den Base Station Controllern (BSC),
die je nach Netz in deutlich hoherer Zahl zu finden sind
als die Mobile Switching Center (MSC). Dies bedeutet im
Vergleich mit den A-Daten einen deutlich hoheren infra-
strukturellen Aufwand fiir den Abgriff der Abis-Daten.
Demgegeniiber kann bei den A-Daten ein sehr groBes Ge-
biet an einer Stelle abgegriffen werden. Beide Verfahren
sind in jedem Fall ergdnzend zu sehen, da nicht tberall
die hohere Auflosung der Abis-Daten benétigt wird.

Wihrend der Projektzeit konnten beide Verfahren mit
Erfolg getestet und auf ihre Tauglichkeit als zusatzliche
Information fiir Verkehrsprognosen iiberpriift werden.
Hauptproblem im Moment ist sicherlich noch die Perfor-
mance der Rechner, wobei sich dies durch Weiterentwick-
lungen im Hardwarebereich und durch Optimierung der
Algorithmen verbessern lasst. Bei UMTS, der GSM-Nach-
folgetechnologie, wird es zukiinftig moglich sein, beide
Datenquellen an einem Punkt abzugreifen. Das bedeutet,
dass diese immer zur Verfiigung stehen werden und es
noch einfacher wird, beide Verfahren einzusetzen. Eine
integrierte Auswertung dringt sich - bei zunehmender
am Markt verfiigbarer Rechnerleistung - geradezu auf.
Somit kénnen FPD zukiinftig ergdnzend zu FCD und sta-
tiondren Erfassungssystemen ihren Beitrag zu Verkehrs-
prognosen leisten.
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