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INFRASense
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Projektziel

Mehr Informationen & Quelle: https://infrasense.de/

- Unterstützung der Radverkehrsplanung durch Crowdsourcing und 
automatisierte Sensordatenauswertung
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[1] [1]
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INFRASense
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Projekt-Konsortium

[1]

[1]
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PG INFRASense
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Projektziele

▪ Entwicklung eines interaktiven Dashboards und

Analysemethoden zur Unterstützung der

Radverkehrsplanung

▪ Recherche und Implementierung geeigneter KI-

Methoden zur Auswertung von Bilddaten zur

Fahrradinfrastruktur



PG INFRASense
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PG INFRASense
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Projektmanagement
▪ 2x wöchentliche fachübergreifende Meetings (intern/extern) 

▪ Regelmäßiger Projektaustausch mit Worldiety & VIA 

▪ Technologien: Jira / Confluence / Discord / MS Teams

▪ Tickets nach Anforderungen definiert und abgearbeitet

▪ Agile Entwicklung

▪ Publikationen, Bürgerveranstaltung und Vorträge
− EnviroInfo
− CRBAM



Projektverlauf
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15.10.2022 27.01.2023 21.04.2023 30.06.2023 27.09.2023

Projekt Kickoff

1. Zwischenpräsentation

Halbjahrespräsentation

3. Zwischenpräsentation

Abschlusspräsentation
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Agenda
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Ziele / Usecase

Anforderungen

Realisierung - Backend

Evaluation

Live Demo

Limitationen

Ausblick / Lessons Learned

Diskussion / Fragerunde



Ziele / Usecase

1 0

Bilddaten zur 
Fahrradinfrastruktur

Straßenschäden

OberflächenFührungsformen

Recherche und Implementierung geeigneter KI-Methoden 
zur Auswertung von Bilddaten zur Fahrradinfrastruktur



Usecase / Ziel KI Gruppe

1 1

▪ Fragestellung: Wie kann das entwickelte Modell am Ende eingesetzt werden? 
▪ Brainstorming von diversen Ideen
▪ Idee: Meldeportal für Radwegschäden, die mit einem KI-Modell klassifiziert werden, für Bürgerinnen 

und Bürger
− Crowdsourcing liefert Daten / Bilder
− Klares Ziel bzw. Ergebnis 



Referenzprojekte
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ABPA 

[3]

[5][4]

EMSOS - EreignisMeldeSystemOSnabrückOldenburg Stadtverbesserer 

[2]

[6]



Funktionale Anforderungen
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Nr. Usecase Art Priorität Beschreibung
FA1 Schaden melden Frontend Must Ein User soll einen Schaden per Bild melden können. Das 

Bild soll abgespeichert werden.

FA2 Schaden 
anzeigen

Frontend Must Ein User soll sich die bisher gemeldeten Schäden anzeigen 
lassen können.

FA3 Schaden 
klassifizieren

Backend Must Das KI-Modell soll einen Schaden erkennen und 
klassifizieren können.

FA4 Standort 
bestimmen

Frontend Must Ein User soll je nach Bild den Standort manuell auf der 
Karte setzen können oder automatisch ausgelesen 
werden.



Nicht-funktionale Anforderungen
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Nr. Usecase Beschreibung
NFA1 Wartbarkeit Die Software sollte einfach aktualisiert und gewartet werden können, 

um langfristige Änderungen und Fehlerbehebungen zu ermöglichen.
NFA2 Benutzbarkeit Die Software sollte benutzerfreundlich sein und eine leicht 

verständliche Benutzeroberfläche bieten, um die Nutzerzufriedenheit 
zu gewährleisten.

NFA3 Effizienz Die Software sollte Ressourcen wie CPU und Speicher effizient nutzen 
und schnell auf Benutzeranfragen reagieren, um die Leistung zu 
optimieren.

NFA4 Funktionalität Die Software sollte alle erforderlichen Funktionen und Features bieten, 
um die beabsichtigten Aufgaben zu erfüllen.

NFA5 Übertragbarkeit Die Software sollte auf verschiedenen Plattformen und Systemen leicht 
implementiert und ausgeführt werden können.

NFA6 Zuverlässigkeit Die Software sollte stabil und fehlerfrei funktionieren, um unerwartete 
Ausfälle oder Datenverluste zu vermeiden.

ISO 9126

[Bal11]



Realisierung
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Architektur

Architektur

Client-Server-Architektur

3-Schichten-Architektur

Microservice-Architektur

Event-basierte-Architektur

[Olu14], [Kam10], [WLS20], [DFOO11], [UGA19], [Ull88], [Gri18]



Grundlagen
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▪ Recherche und Implementierung geeigneter KI-Methoden zur Auswertung von Bilddaten zur 
Fahrradinfrastruktur

Semantische 
Segmentierung Klassifikation Objekterkennung

Instanz
Segmentierung

Schlagloch Schlagloch, Schlagloch, Riss Schlagloch, Schlagloch, RissStraße, Schlagloch, Schild

1 Objekt mehrere ObjekteKeine Objekte, nur Pixel

[Sze22] 

[5]



Vorgehensmodell

1 7

Business 
Understanding

Data 
Understanding

Data 
Preparation

Modelling

Evaluation

Deployment

CRISP-DM

[Wir00]



Business Understanding
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

▪ Ebenenkonzept

▪ Absprache u. A. mit Planungsbüro VIA

▪ Regelwerk H EBRA

▪ Fokus auf Asphalt- und 
Pflasterschäden

[Haa21]



Data Understanding
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

Schlagloch Riss Erhebung Absenkung

▪ Bilder für Datensatz selbst aufgenommen

▪ Bilder aus verschiedenen Winkeln, bei verschiedenem Wetter

▪ Vorhandene Bilder aus Data Lake genutzt



Data Preparation
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

*ab Iteration 3 zusätzlich mit Klassifikation auf “damage” gearbeitet

Iteration Anzahl Bilder Instanzen Klassen Beschreibung

1 500 650 Schlagloch, Riss, Absenkung, Erhebung
2 1100 1500 Schlagloch, Riss, Absenkung, Erhebung
3* 1500 2100 Schlagloch, Riss
4 2000 2800 Schlagloch, Riss, Flicken
5 6000 15200 Schlagloch, Riss Einbindung Google 

Data Challenge 
6 7500 15200 Schlagloch, Riss, Background Hinzufügen von Noise

[Ary21]



Realisierung

2 1

Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

Objekterkennung
mit YoloV8

als „damage“

Erkannter „damage“ wird 
ausgeschnitten

Klassifikation mit 
efficientnet

- Unterteilung in 
„Riss“ und „Schlagloch“

[JCQ23], [Koo21]



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

▪ Manuelle Test mit neu hochgeladenen Bilder

▪ Metriken: 
− Precision
− Recall
− mAP50
− Konfusionsmatrix

[Mar03]



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

Konfusionsmatrix
Wahr

Riss Schlagloch Background
Vo

rh
er

sa
ge

Riss 0.83 0.45

Schlagloch 0.90 0.55

Background 0.17 0.10



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

Model Precision Recall mAP50
Iteration 4D 0.75357 0.59375 0.65509
Iteration 5 0.96457 0.86105 0.91608
Iteration 5D 0.96128 0.84733 0.91604
Iteration 6 0.67665 0.42463 0.49554
Iteration 6D 0.60201 0.49097 0.51116

Model Precision Recall
Iteration 4 0.96938776 0.87962963
Iteration 5 0.950735321 0.99126467

YOLO-Modelle: efficientNet-Modelle: 



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment

▪ Herausforderungen:
− Klassen sehr komplex
− Background wird zu oft erkannt (zu viel False 

Positiv)

▪ Lösungsansätze: 
− Datensatz erhöhen und weiter aufbauen
− Data Augmentation



Realisierung
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Business Understanding –Data Understanding –Data Preparation –Modelling – Evaluation - Deployment



Realisierung

3 0

www.radweg-radar.de/meldung



Funktionale Anforderungen
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Nr. Usecase Art Priorität
U1 Schaden melden Frontend Must

U2 Schaden 
anzeigen

Frontend Must

U3 Schaden 
klassifizieren

Backend Must

U4 Standort 
bestimmen

Frontend Must



Nicht-funktionale Anforderungen
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Nr. Usecase Beispiel
NFA1 Wartbarkeit Software ist dokumentiert

NFA2 Benutzbarkeit Einfache Gestaltung, mobile

NFA3 Effizienz Wahl der Architektur

NFA4 Funktionalität Funktionale Anforderungen weitestgehend umgesetzt

NFA5 Übertragbarkeit Endpunkte im Backend lassen sich implementieren, auch ohne KI-
Modell mit ein paar Änderungen nutzbar

NFA6 Zuverlässigkeit Fehlertoleranz ausbaufähig im Frontend, da Prototyp



Limitationen / Ausblick
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Frontend Backend
Ansatz, wie mit reparierten Schäden umgegangen 
werden kann

Qualität des KI-Modells verbessern

Prüfung, ob Schaden bereits gemeldet ist Aufnahme weiterer Schäden (z.B. Pflasterschäden)
Information an Stadt/Straßenamt über 
Schadensmeldung

Detaillierteres Labelling

Freitext Übergang Schlagloch / Riss
Benutzerverwaltung Bewertung der Schwere eines Schadens
Mehrere Schäden gleichzeitig verarbeiten Mehrere Schäden gleichzeitig verarbeiten



Fazit & Lessons Learned
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▪ Projekt nutzbar und weiterentwickelbar 
− Ergebnisse wurden kontinuierlich verbessert

▪ Neue Iteration: Vorgehensweise bei weiteren Schäden / Bilder
− Plattform zum Sammeln der Daten geschaffen

▪ Evaluation eher fertigstellen, um fundiertere Entscheidungen treffen zu können

▪ Hohe Lernkurve
▪ Zielsetzung/Aufgabenstellung nach Projektbeginn selbst ausgearbeitet

− eher schärfen und kritischer hinterfragen



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
Gibt es Fragen?

Kontakt

Malte Kuhlmann, Malte Schott
malte.kuhlmann@uni-oldenburg.de

malte.schott@uni-oldenburg.de

..oder bevorzugt:
pg@radweg-radar.de 
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Zielsetzung

Technologieauswahl

Daten

Data Warehouse

Score-Berechnung

Live-Demo



Zielsetzung

4 1

▪ Anbindung unterschiedlicher radverkehrsbezogener Datenquellen

▪ Datenaufbereitung für effiziente Analysen

▪ Erstellung einer API zur Datenabfrage im Dashboard

▪ Berechnung eines Straßen-Scores zur Infrastruktur-Bewertung



Technologieauswahl

4 2

[Pos23, 1]

[Ppg23, 2]

[Py23, 3]

[Fas23, 4]



Daten
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ETL

Unfälle

Anbindung



Daten
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Unfälle

▪ Beteiligte und Verursacher
▪ Unfallschwere
▪ Alkohol- und Drogeneinfluss
▪ Schadenshöhe
▪ Standort
▪ Persönliche Informationen
▪ Unfallbeschreibung

Unfälle

Cognos

Euska

Beteiligte



Daten
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1/m:n-Beziehungen

Unfall #1
Fahrrad

Auto



Daten
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1/m:n-Beziehungen

Unfall #1 Fahrrad

Unfall #1 Auto
Unfall #1



Daten
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ETL

Unfälle Verkehrs-
zählstationen

Anbindung



Daten
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Verkehrszählstationen

▪ Temporär und permanent
▪ PKW, LKW, Motorrad, Fahrrad, 

Fußgänger
▪ Verkehrsvolumen, Geschwindigkeit, 

Verkehrsauslastung 

Verkehrs-
zählstationen

Standorte

Spitzen-
werte



Daten
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ETL

Unfälle Verkehrs-
zählstationen Meldungen Infrastruktur

Anbindung

Schäden

[5]



Daten

5 0

Infrastruktur

Städte

Straßen Straßen-
abschnitte

BuslinienStraßen-
merkmale

▪ Geodaten/Geometrien
− Straßen
− Straßenabschnitte
− Buslinien und Haltestellen

▪ Beschreibende Daten
− Längen, Steigungen, Breiten
− Straßenreinigung
− Oberflächen, Führungsformen
− Wegetypen



Daten
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ETL

Unfälle Verkehrs-
zählstationen Meldungen FahrtdatenInfrastruktur

Anbindung

Schäden



Daten

5 2

Fahrtdaten

▪ Rohdaten
− Sensordaten
− Metadaten

▪ Aggregierte Daten
− Straßenabschnitte, Kreuzungen, Raster
− Qualitätsdaten
− Nutzerbewertungen

Sensordaten

Fahrtdaten Straßen-
abschnitteRasterdaten

Metadaten
[7]

[7]



Daten
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ETL

Unfälle Verkehrs-
zählstationen WetterMeldungen FahrtdatenInfrastruktur

Anbindung

Schäden

[6]



Data Warehouse
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UnfälleVerkehrs-
zählstationen Wetter

Meldungen

Fahrtdaten

Infrastruktur

Schema

Schäden

ZeitStandorte



Data Warehouse

Data Warehouse

5 5

Design

Enterprise Data 
Warehouse

Normalisierte 
Daten

Atomare Daten

ETL

ETL

Data Marts

Denormalisierte 
Daten

Faktentabellen

Dimensionstabell
en

Aggregierte 
Daten

ETL

API-
Antwort

API-
Anfrage

API

GET-Anfragen

Post-Anfragen

JSON-
Antwort

SQL-
Anfrage

Datenquellen 24h

24h

[KR13] 



Score-Berechnung
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Verwendete Metriken

▪ Mengen pro Streckenlänge
− Straßenschäden
− Unfälle
− Meldungen

▪ Fahrtdaten
− Erschütterungsgrad unter Berücksichtigung 

der Geschwindigkeit
− Anomaliegrad
− Zeitverlust

▪ Nutzerbewertungen



Score-Berechnung
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Messdaten
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Score-Berechnung
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Sortiert
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Score-Berechnung
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Perzentil
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Score-Berechnung
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Euklidischer Abstand

𝑑1

𝑑2
𝑑

𝑑 = 𝑑1
2 + 𝑑2

2

[Wik23] 



Score-Berechnung
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Euklidischer Abstand

𝑑1

𝑑2

𝑑3

𝑑

𝑑 = 𝑑1
2 + 𝑑2

2 + 𝑑3
2

[Wik23] 



Score-Berechnung

6 2

Euklidischer Abstand

𝑑1

𝑑2

𝑑3

𝑑

𝑑 = 𝑑1
2 + 𝑑2

2 + 𝑑3
2 +⋯

[Wik23] 



API​
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GET
POST + JS    N

JS    N

SQL



API
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Live Demo
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Ziele 

Technologien und Entwicklung

KPI

Visualisierung

Rollenkonzept

Live-Demo

Erweiterungsmöglichkeiten

Diskussion / Fragerunde



Ziele
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▪ Individuelles, selbst konfigurierbares Dashboard

▪ Interaktives Design

▪ Filtern der Daten über Zeit, Ort, Eigenschaften

▪ Vergleich von Städten

▪ Straßenscore zum Vergleich verschiedener Straßen bzw. Straßenabschnitte

▪ Einbindung der BIQEmonitor-Metriken
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Technologien
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Technologien

6 9

radweg-radar.de

Onlinepräsenz (Melo Free Template)

radweg-radar.de

[Wp23, 8]



Technologien
Technischer Unterbau Dashboard

Programmierbasis

Schnittstelle zur Datenbank

[Re23, 9] [No23, 10] [Git23, 11]



Technologien
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Visualisierungstools

Kartenvisualisierung Graphenvisualisierung
[Rl23, 12] [Le23, 13] [Rch23]



Diagramm-Framework

7 2

Recharts

▪ Open Source

▪ State-of-the-Art Optik

▪ Benutzerfreundliche Animationen

▪ Ergänzbar durch eigenen Code Extreme Flexibilität bei Anpassungen

▪ Umfangreiche Online-Dokumentation



Entwicklung

7 3

TEST VM
• Nur intern sichtbar
• Für die Entwicklung
• Testen von Anpassungen

PROD VM
• Frei im Web sichtbar
• Spiegelt fertige Änderungen wider

Virtuelle Maschinen
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KPI-Realisierung

7 4



KPI-Realisierung

7 5

Oberkategorien

▪ Fahrrad-Verkehrsaufkommen

▪ Bürgermeldungen

▪ Unfälle

▪ Kartendarstellungen



▪ Auswahl einzelner Zählstellen

▪ Zählstellenvergleich

KPI-Realisierung
Fahrrad-Verkehrsaufkommen

7 6



▪ Zeitverteilung der Meldungen

▪ Verteilung Meldungstypen 

▪ Erkannte Probleme

▪ Dauer, bis Meldung behoben ist

KPI-Realisierung
Bürgermeldungen

7 7



▪ Zeitverteilung der Unfälle

▪ Verteilung Unfalltypen 

▪ Unfälle nach Verursacher

▪ Beteiligte nach Zeit

▪ Unfallbeteiligte nach Unfalltyp

▪ Unfälle nach Oberfläche

▪ Unfälle nach Witterung

KPI-Realisierung
Unfälle

7 8



▪ Erschütterungen

▪ Erschütterungen unter Berücksichtigung der Geschwindigkeit

▪ Zeitverlust

▪ Anomalien

KPI-Realisierung
Kartendarstellungen: Kreuzungswerte und Straßeneinfärbungen

7 9



▪ Anomalien

▪ Anomalien unter Berücksichtigung der Geschwindigkeit

▪ Vollbremsungen

▪ Absolute Geschwindigkeit

▪ Normalisierte Geschwindigkeit

KPI-Realisierung
Kartendarstellungen: Heatmaps

8 0



▪ Erschütterungen

▪ Erschütterungen unter Berücksichtigung der Geschwindigkeit

▪ Verkehrsstärke

▪ Wartezeiten

30 KPI

KPI-Realisierung
Kartendarstellungen: Heatmaps

8 1



▪ Anzeigen der Unfalldaten und Meldungsdaten

▪ Anzeigen der Fahrrad- und Verkehrszählstellen inklusive der Daten

▪ Buslinien, Haltestellen

▪ Filterung für alle Daten durch den Nutzer möglich

KPI-Realisierung
Kartendarstellungen: Zusätzliches

8 2



Datenanbindung: FastAPI

8 3

• KPI auswählen

Auswahl

Zugriff auf FastAPI 
mit gewählten 
Informationen

Verbindung
FastAPI-Rückgabe 

(JSON) an eine 
Graphen-
Komponente

Verarbeitung
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Visualisierung
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Visualisierung

8 5

Box Layout
▪ Dynamisch anpassbare Boxen
▪ Responsives Boxlayout
▪ Graphen je nach Bildschirmgröße
▪ Box hinzufügen/entfernen
▪ Fullscreen
▪ Größe individuell
▪ Sicht wechseln zwischen

− Karte
− Kennzahlen
− Score / Ranking



Visualisierung
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Kennzahlen

▪ Verschiedene Darstellungsarten
− Tortendiagramm
− Liniendiagramm
− Flächendiagramm / Gestapelt
− Balkendiagramm / Gestapelt

▪ Anpassbar in eigenem Modal
− Stadt
− Kennzahlauswahl
− Zeitraum

▪ Titel zur Orientierung
− Kennzahl
− Zeitraum
− Stadt



Visualisierung
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Karte
▪ Verschiedene Darstellungsarten

− Polylines
− Marker(icons)
− Heatmaps
− Kreuzungen

▪ Layer (übereinanderlegbar)
− Straßenscore
− Kreuzungswerte (BIQEmonitor)
− Straßeneinfärbungen (BIQEmonitor)
− Heatmaps (BIQEmonitor)
− Buslinien mit Haltestellen
− Rad- Zählstellen
− Auto-Zählstellen
− Unfalldaten
− Meldungen
− KI-Modell Daten
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Karte
▪ Verschiedene Darstellungsarten

− Polylines
− Marker(icons)
− Heatmaps
− Kreuzungen

▪ Layer (übereinanderlegbar)
− Straßenscore
− Kreuzungswerte (BIQEmonitor)
− Straßeneinfärbungen (BIQEmonitor)
− Heatmaps (BIQEmonitor)
− Buslinien mit Haltestellen
− Rad- Zählstellen
− Auto-Zählstellen
− Unfalldaten
− Meldungen
− KI-Modell Daten



Visualisierung
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Kartenfilter
▪ 3 Kategorien

− Zeit
− Filter nach 

Kennzahlkategorie
− Bus

▪ Möglichkeiten
− Kontexte bestimmter 

Zusammenhänge 
erschließen

− Kontexte auf Zeiträume und 
spezielle Events 
zurückführen

− Kontext mit ÖPNV 
herstellen

− Freitextfiltern bei z.B. 
− Schadenshöhe und 
− Anz. Verletzter



Visualisierung
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Score/Ranking
▪ Verschiedene Darstellungsarten

− Straßenscore als Radar Chart 
mit 8 gewählten Kategorien

− Listendarstellung der Top/Flop 
5 der jeweiligen Kategorie

▪ Merkmale
− Freie Straßenauswahl aus den 

erfassten 
Straßen

− Vergleich möglich
− Intelligente Auswahl macht 

Vorschläge
− Farbige Icons geben 

Aufschluss 
über Einordnung der Kennzahl
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Live Demo

https://radweg-radar.de/

https://radweg-radar.de/
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Rollenkonzept
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Potentielle Nutzer und Rollen
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▪ Stadtverwaltung, Verkehrsbehörde

▪ Fachexperten 

▪ Fahrradfahrer

2 Rollen:
▪ Normaler Nutzer
▪ Experte
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Erweiterungsmöglichkeiten
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Login-Konzept
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Keycloak

▪ Flexibilität: Integration mit verschiedenen 
Benutzerdatenbanken und -diensten

▪ Skalierbarkeit: Geeignet für kleine bis große 
Anwendungen und Dienste

▪ Sicherheit: Ständige Updates und Patches, um die 
Sicherheit zu gewährleisten

[Kc23, 14]



Login-Konzept
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Keycloak

▪ Anpassbarkeit

▪ Multifaktor-Authentifizierung

▪ Open-Source-Tool

▪ Keine Lizenzkosten



Login-Konzept
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▪ Experten können sich einloggen

▪ Gewinnen somit tieferen Einblick, z.B. 
bezüglich detaillierten Unfalldaten



Erweiterungsmöglichkeiten
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▪ Nutzerprofile erweitern
▪ Weitere Städte
▪ Weitere Kennzahlkombinationen
▪ Weitere Vertiefung von Infrastrukturdaten
▪ Export von Daten und Diagrammen
▪ Umsetzung weiterer Diagrammtypen
▪ Klare Trennung von Website

→ Komponenten unabhängig voneinander entwickelbar und wartbar

→ nachhaltiger und flexibler Entwicklungsprozess in der Zukunft
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit! 
Wir freuen uns auf Ihre Fragen.

pg@radweg-radar.de
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