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Autorenreferat - Abstract

AIMATS (Analyse and Investigation Method for All Traffic Scenarios) ist eine vom Fraun-
hofer-Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme entwickelte Methode. Dabei wird unter
Zuhilfenahme von polizeilich gefuhrten Unfalldatenbanken auf Unfallhaufungsstellen ermit-
telt und untersucht. Im weiteren Verlauf des Workflows werden durch Bildverarbeitung die
durchschnittlichen Trajektorien von den an der Messstelle detektierten Verkehrsteilnehmern
ermittelt. Diese Bahnkurven dienen der Unfallrekonstruktion und -simulation. Wie vergan-
gene Untersuchungen bestatigt haben, ist die Erfassung der Ful3punkte von Fahrradfahrern,
FuRgangern und FulRgangergruppen jedoch nur unzureichend moéglich. Bendtigt werden die
Punkte zur genauen Erstellung der Trajektorien.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Methode AIMATS um ein LIDAR-System erweitert,
um so die mittleren Bahnkurven und Geschwindigkeiten von Ful3gangern zuverlassiger er-
stellen zu kénnen. Die Integrierung soll so vorgenommen werden, dass das vorhandene
Messsystem bestehen bleibt und weiterhin autark arbeitet. Die vollstandige Dokumentation
der Inbetriebnahme sowie das Einbinden des Systems in AIMATS ist Teil der Abschlussar-
beit. Um nachhaltig feststellen zu kénnen, welchen Mehrwert das LIDAR-System im Hinblick
auf die Detektion von ungeschutzten Verkehrsteilnehmern hat, sollen Messungen mit und

ohne LiDAR durchgefuhrt und verglichen werden.



Autorenreferat - Abstract

Thesen

1)

2)

3)

4)

5)

Das LIiDAR-System kann ohne tiefgreifende Veranderungen an der Methode

AIMATS in diese integriert werden.

Der LIDAR-Sensor kann in einem autarken System arbeiten, Informationen erfas-
sen und Daten speichern.

Mit dem LiDAR-System kénnen Geschwindigkeiten einzelner Verkehrsteilnehmer

erfasst werden.

Die Erkennung einzelner Personen in einer Ful3dgangergruppe ist moéglich.

KdrpergrofRen von ungeschitzten Verkehrsteilnehmern kénnen zuverlassig erfasst

werden.
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Begriffserlauterung

1 Einleitung

2019 ereigneten sich laut dem Statistischen Bundesamt deutschlandweit 2 685 661 Stra-
Renverkehrsunfélle, wovon 300 143 mit Personenschaden dokumentiert wurden. (Stand:
14.07.20) [19] Um Unfélle und deren Schaden zu verringern, befasst sich die Automobilin-
dustrie, im Rahmen der Unfallpravention und -vermeidung, seit vielen Jahrzehnten mit der
aktiven und passiven Sicherheit in und an Fahrzeugen. Dabei finden stetig intelligentere und
komplexere Fahrerassistenzsysteme Einzug in moderne Kraftfahrzeuge. Fur die Weiterent-
wickelung solcher Assistenzsysteme sind computergestitzte Simulationen essentiell. Zur
Bildung einer Datengrundlage fur solche Simulationen hat das Fraunhofer Institut fir Ver-
kehrs- und Infra-struktursysteme (1VI) die AIMATS-Methode (engl.: Analysis and Investiga-
tion Method for All Traffic Scenarios) entwickelt. Dazu werden Unfallhdufungsstellen im 6f-
fentlichen Verkehrsraum mit Warmebildkameras und Radarsystemen beobachtet. Die Da-
tenverarbeitung und -auswertung wird mit selbstentwickelter Software realisiert und bildet
so die Grundlage fir realitatsnahe Simulationen fur Fahrerassistenzsysteme. Im Laufe der
Zeit hat sich herauskristallisiert, dass jedoch Trajektorien von Ful3gangern und Ful3ganger-
gruppen nur unzureichend genau erfasst werden kénnen. Das Problem ist hierbei die Er-
kennung der FuRpunktlage. Das Ziel dieser Arbeit ist das Erweitern der AIMATS-Methode

um ein LIDAR-System, sodass Fuldganger praziser detektiert werden.

1.1 Inhalt und Motivation

Die Motivation dieser Arbeit begriindet sich in der Verbesserungsmaglichkeit der AIMATS-
Methode und der damit einhergehenden préziseren Nachbildung realer Verkehrssituatio-
nen. Hierbei ist zu ergriinden inwieweit ein LIDAR-System innerhalb der AIMATS-Methode
zu einer zuverlassigeren Detektion ungeschutzter Verkehrsteilnehmer beitragt. Ein Ver-
gleich der aufgezeichneten Daten der verschiedenen Messsysteme soll zudem ein erstes

Einschéatzen der Qualitat dieser erméglichen
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zunachst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik und damit die nétige Wissensgrundlage

zum Verstandnis der verschiedenen Thematiken erlautert.

Kapitel 3 beschreibt beschreibt die Uberlegungen zur Erstellung eines Versuchs und dessen

Vorbereitung.

In Kapitel 4 ist der Versuchsaufbau und die Durchfihrung des Versuchs der zentrale Be-

standteil.

Anschliel3end wird die Verarbeitung der gewonnen Daten in Kapitel 5 erlautert, bevor die

Auswertung der Ergebnisse folgt.

AbschlieRend folgt in Kapitel 6 ein zusammenfassendes Resumee und der Ausblick auf

maogliche zukinftige Verbesserungen der AIMATS-Methode.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen aufgearbeitet, welche zum Verstand-
nis der Thematik dieser Arbeit notwendig sind. In Kapitel 2.1 werden dazu wichtige Informa-
tionen zu elektromagnetischen Wellen und deren Anwendungen erarbeitet. Da AIMATS
viele Teilschritte beinhaltet, wird in Kapitel 0 ein kurzer Uberblick tber AIMATS und der
Methode dahinter zusammengefasst. Anschlie3end folgt in Abschnitt 2.3 eine Erlauterung
zu LIDAR und dem ausgewahlten LiDAR-System.

2.1 Elektromagnetische Wellen

Eine Welle ist eine Veranderung des Gleichgewichtszustandes, welche sich raumlich peri-
odisch ausbreitet, dabei jedoch nur Energie und keine Masse transportiert.[10]

Eine besondere Form sind elektromagnetische Wellen. Diese entstehen aus elektrischen
und magnetischen Wechselfeldern. Auch das fur uns Menschen sichtbare Licht setzt sich
aus elektromagnetischen Wellen zusammen. Das ist aber, wie Abbildung 1 entnommen

werden kann, nur ein kleiner Teil des elektromagnetischen Spektrums.

Elektromagnetische Wellen breiten sich in einem homogenen Raum mit konstanter Ge-
schwindigkeit aus. In einem Vakuum betragt diese Geschwindigkeit gleich Lichtgeschwin-
digkeit c. Beim Ubergang in ein anders Medium werden die Wellen gebrochen und/oder

reflektiert.

500 400  wellen-
lange
in nm

sichibares
Licht
PN
Réantgen- kos-
| Wechsel-| Rund- | Mikro-|{, .. Ultra- | strahlung| mische
strom funk | wellen violett| Gamma- | Héhen- Wellen-
strahlung |strahlung lange
inm
- : : o : : z -
10 104 109 10 1078 10°% 4018

Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum [9]
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2.1.1 Funktionsprinzip Radar

Der Begriff Radar ist eine Abkurzung fur ,Radio Detection and Ranging“. Dies ist ein Ver-
fahren, welches mittels elektromagnetischen Wellen die Entdeckung und Positionsermitt-
lung von bewegten und unbewegten Objekten erméglicht. Die beim Radar verwendeten
Wellenlangen liegen im Bereich zwischen 10° m und 10-3 m. Hierbei wird sich die konstante
Ausbreitung sowie die Reflexion, welche in 2.1 erwahnt wurden, zu Nutze gemacht. Grund-

legend ist dabei zwischen zwei Arten von Radarsystemen zu unterschieden:
a) passive Ruckstrahlortung
b) aktive Rickstrahlortung

Erstgenanntes heil3t Priméarradar und nutzt zur Ortung ausschlie3lich die durch die Refle-
xion am Objekt zurlickgestrahlten Wellen. In diesen Fallen ist der Radar Sender und Emp-

fanger gleichzeitig. Dargestellt wird die schematisch in Abbildung 2.

g Tielobjekt
: (passiver
- Sekunddr-
65‘3@ T strahler)
| e |
e s
Primir g i o ‘g(kgﬁﬂa
radar &
Sender Richtantenne Empfanger

Abbildung 2: Prinzip Primarradar [16]

Zweitgenanntes wird Sekundarradar genannt und kommt zum Beispiel bei Flugzeugen zum
Einsatz. Wie in Abbildung 3 (S.13) zu erkennen ist, besitzen diese einen Transponder, der
aktiv auf Abfragen eines Senders antwortet, welcher sich zumeist in oder auf dem Flugver-
kehrskontrollturm befindet. [14]

12
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- Empfanger
Bordstation sog.
ﬁgt\‘»‘a“@ ’% Transponder
Sekunds o g\a‘-‘w ; T (aktiver Sekundsr-
el > il - strahler)
radas %ée“w 51‘5‘“\&6 w@} Sender
Boden- 1~ o = e,,endt‘é Antennen
- ohne Richiwirkung

. R:{htantenne
Sender]| Empfanger

Abbildung 3: Prinzip Sekundéarradar [16]

Befinden sich Sender und Empféanger am selben Ort, kann die Entfernung R des Objekts

durch die Messung der Laufzeit der reflektierten Wellen mit folgender Formel 1 berechnet

werden:

Formel 1: Radarentfernung R

Mit: c =  Lichtgeschwindigkeit (3:108) [m/s]
t; = Laufzeit der Wellen [s]
Um die Radarreichweite R,, ., errechnen zu kénnen, wird Formel 2 bendtigt:
Rpax =
Formel 2: Radarreichweite
Mit: P, = Spitzensendeleistung [W]
G = Antennengewinn [-]
A = Wellenlange [mm]
o = Radarquerschnitt [m?]
Eoin = Minimal noch detektierbare Eingangsleistung [dBm]
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2.1.2 Funktionsprinzip Warmebildkamera

Wie aus Abbildung 1 (S. 11) hervorgeht, befindet sich Warmestrahlung im Wellenlangenbe-
reich von etwa 10 m bis 103 m und ist somit fiir das menschliche Auge nicht sichtbar.

Deshalb wird sich die elektromagnetische Strahlung, die jeder Korper abstrahlt, dessen
Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes liegt, zu Nutze gemacht. Diese Strahlung
beinhaltet auch Infrarotstrahlung, welche proportional zur Kdrpertemperatur ist und daher
zur Temperaturmessung verwendet werden kann. Die vom Korper ausgehenden infraroten
Wellen werden durch die Optik einer Warmebildkamera auf ein Detektorelement projiziert,
welches ein zur Energie dieser Strahlung proportionales elektrisches Signal erzeugt. Dieses
Prinzip basiert auf dem inneren elektrischen Effekt und der Ladungsmessung und wird bei
Quantendetektoren benutzt. [23] Die Aufnahme einer solchen Warmebildkamera ist in Ab-

bildung 4 zu sehen.

Abbildung 4: Bildschirmaufnahme einer Warmebildkamera
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Die vom Fraunhofer IVl zur Messung mit AIMATS verwendeten Warmebildkameras sind
sogenannte Bolometer. Sie sind eine Form der thermischen Detektoren und messen anhand
eines Warmestroms, abhangig von seiner Referenztemperatur, die Warmestrahlung. Das
heil3t, dass sich der Detektor durch die Absorption der Wéarmestrahlung erwarmt und
dadurch seinen elektrischen Widerstand &ndert. Durch diese Widerstandsanderung ergibt
sich eine Spannungsénderung, die erfasst und digitalisiert wird. Um Messungenauigkeiten
durch auf3ere Temperatureinflisse zu vermeiden, Uberwacht ein zweiter Detektor die Tem-
peratur seines optischen Kanals und nimmt sie als Referenz. Die in AIMATS verwendeten
Bolometer sind sogenannte Mikrobolometer. Diese sind wie ein Sensor-Array aufgebaut.
Das sind Gruppen von Sensoren mit einer festgelegten geometrischen Anordnung, welche

zur Erfassung und Verarbeitung elektromagnetischer Signale dienen.[15]

2.2 AIMATS

Um das Verkehrsgeschehen an sogenannten ,Points Of Interests“ zu untersuchen, wurde
vom Fraunhofer IVI die Methode AIMATS entwickelt. Dabei werden von Mikrobolometern
und Radargeréaten aufgezeichnete Verkehrssituationen digitalisiert, analysiert und durch-
schnittliche Trajektorien der beobachteten Verkehrsteilnehmer kalkuliert. In Abbildung 5

(S.16) ist eine Zusammenfassung der einzelnen Teilschritte ersichtlich:
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Vorbereitung

1 Analyse von Unfalldatenbanken
zur Findung von
Unfallhaufungsstellen

Aufbau

2 Aufbau Messequipment am
Point Of Interest

Messung Wartung
3 Aufnehmen des alle drei bis vier Tage Austausch der Festplatten und
Verkehrsgeschehens mit IR- Batterien

Kamera und Seitenradarsystem

Dokumentation

4 Ubermittelung der
aufgezeichneten Daten auf
einen Server

Auswertung

5 Analyse der Daten, Suche nach
kritischen Situationen,
Rekonstruktion,
Simulation

Abbildung 5: schematische Darstellung des AIMATS-Workflows

In Abhangigkeit der geforderten Randbedingungen erfolgt eine Analyse der Verkehrsunfall-
datenbank und der Infrastruktur. Dazu wird das ausgewahlte Gebiet, zum Beispiel das Bun-
desland Sachsen, gerastert. Innerhalb dieser Raster werden Unfalldatenbank- und Kreu-
zungsanalysen durchgefihrt. So identifizierte Unfallhdufungsstellen hei3en institutsintern
Points Of Interest. Die Entscheidung, an welchen POls eine Messstelle entstehen soll, wird
anhand verschiedener Randbedingungen getroffen. Eine solche Untersuchung zu Unféllen

in Kreuzungsbereichen von 2017 ist in Abbildung 6 (S.17) zu sehen.
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Stadtgebiet

Detailansicht

e Unfall mit Getoteten
e Unfall mit Schwerverletzten

e Unfall mit Sachschaden

Abbildung 6: Darstellung aller Unfalle im sachsischen Stadtgebiet zwischen 2010 und 2015 mit farbli-
cher Unterscheidung der Unfallschwere

Das an den Messstellen eingesetzte Equipment beinhaltet:

Equipment

Mini-PC

Festplatte

PKW-/ LKW-Batterie
Spannungswachter
Warmebildkamera

Seitenradarsystem (SDR)

Aufgabe

- Ausfihrung der Software

- Speichern der aufgezeichneten Daten

- Stromversorgung des Equipments

- Verhinderung der Tiefenentladung der Batterien
- optische Aufzeichnung (Infrarotvideos)

- Geschwindigkeitsmessung und Zahlung

Der exemplarische Aufbau kann Abbildung 7 (S.18) entnommen werden.
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Infrarotkamera

Wetterfeste Box mit Mini-PC,
Festplatte und
Spannungswachter

Absperrung

Wetterfeste Kiste mit
Autobatterien

Abbildung 7: Aufbau AIMATS-Equipment [12]

Fur die spatere Auswertung der gemessenen Daten ist eine Vermessung der Messstelle
notwendig. Dies geschieht mit einem Lasermessgerat unter Zuhilfenahme der Triangulation.
Dabei empfiehlt es sich, markante Punkte im Sichtfeld der Infrarotkameras als Fixpunkte zu
verwenden, beispielsweise Baume, Lichtsignalanlagen oder Gebaude. Sind solche Punkte
nur schwer oder eventuell gar nicht auszumachen, werden Kerzen zur Hilfe genommen, da
sie aufgrund der abgestrahlten Warme ihrer Flammen gut auf Warmebildkameras zu sehen
sind. Die ausgemessenen Punkte werden im Nachhinein tber eine Koordinatentransforma-
tion in ein lokales Koordinatensystem Ubertragen. [7] Fur die Kalibrierung der Infrarotkame-
ras muss der Mini-PC Uber das Programm PIX Connect der Firma Optris verfigen. Hinzu
kommt noch die vom Fraunhofer IVI selbst entwickelte Software ,FrameGrabber und
~WatchDog“. ,FrameGrabber” ermdglicht es, die aufgenommenen Videodateien unkompri-
miert auf der Festplatte zu speichern. ,WatchDog" Uberwacht die restliche Software wah-
rend der Aufzeichnung, protokolliert den Aufzeichnungsprozess und startet den Mini-PC bei
eventuell auftretenden Problemen neu. [12] Als Referenz fiir die Auswertung der aufge-
zeichneten Verkehrsteilnehmer dient eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und GNSS-
Sender entlang der Messstrecke. Zuletzt werden noch Bilder aufgenommen, um alle rele-
vanten Verkehrsbedingungen der beobachteten Stelle zum Messzeitpunkt zu dokumentie-

ren.
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Wird ein POI Uber einen langeren Zeitraum beobachtet, miissen nach einiger Zeit die Bat-
terien und die Festplatte ausgetauscht werden. Hierzu wird per Ethernet eine Remotever-
bindung zwischen einem Laptop und dem Mini-PC hergestellt, um ihn herunterzufahren und
die eben erwéhnten Komponenten zu tauschen. Ist dieser Wechsel abgeschlossen, wird der
Mini-PC wieder angeschaltet, die Software gestartet und deren Funktion Gberpruft.

Mit einer vom Institut entwickelten Software werden die Aufnahmen im Nachhinein so wei-
terverarbeitet, dass nach der Koordinatentransformation wichtige Parameter, wie zum Bei-
spiel Geschwindigkeitsvektoren und Trajektorien, analysiert werden kénnen. Daflr wird die
Vermessung der Messstelle mit dem Programm QCAD in eine CAD-Skizze (engl.: compu-
ter-aided design) umgewandelt. Dargestellt ist dies in Abbildung 8.

Abbildung 8: Screenshot QCAD Messstellenskizze

Die Warmebildkamera befindet sich dabei immer im Koordinatenursprung. Von diesem be-
ginnend, werden die Fixpunkte in den Schnittpunkten der Kreise lokalisiert. Nachfolgend
wird ein Screenshot der Infrarotkameraaufnahme gemacht und auf 640 * 480 Pixel skaliert.
Auf dieser Bildschirmaufnahme sind die Koordinaten der Fixpunkte in Pixeln zu erfassen.
Die Koordinaten werden mit den lokalen Koordinaten zusammengefihrt, sodass die Posi-
tion eines bewegten Verkehrsteilnehmers bestimmt werden kann. In Kapitel 5.1 ist eine de-

tailliertere Erlauterung der Bildverarbeitung zu finden.
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2.3 LiDAR

LiDAR (Engl.: Light Detection and Ranging) ist eine dem Radar abgeleitete Methode zur
optischen Messung von Abstanden und Geschwindigkeiten. Anders als beim Radar werden
beim LIDAR Laserstrahlen zur Detektion verwendet. Hierbei wird ein Lichtimpuls ausge-
strahlt, der zum Teil von Objekten in seiner Nahe reflektiert wird. Diese Reflexion wird von
einem rotierenden Detektor erfasst und die Zeit gemessen, die seit der Emission bis zur
Detektion vergeht. Dadurch entstehen sogenannte Vorhange, durch die Objekte bezie-
hungsweise deren detektierte Oberflache als Punktewolke dargestellt werden kénnen. An-
wendungsgebiete solcher Systeme sind unter anderem Verkehrsiberwachung (ITS), Fahr-
zeugprofilierung oder -klassifizierung, Mauterhebungssysteme oder autonomes Fahren.
[22] Die Uberwachung einer Strae mit dem LIiDAR-System ist in Abbildung 5: schematische
Darstellung des AIMATS-Workflows schematisch dargestellt.

——

Abbildung 9: Sichtfeld des LSR-2001 (schematisch)
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2.3.1 LSR2001 —-technische Daten

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten LIDAR-System handelt es sich um einen LSR2001 in
seiner Basisvariante. Dabei stammt die Hardware von der Firma COMARK aus Campofor-
mido, Italien.[1] Die Software und das dazugehdrige Knowhow liefert SwissTraffic aus Sit-
ten, Schweiz.[21]

& | -l 3 + {F | T s “ ? o 1

o ——
a
| ’7 |

BACK SIDE FHONT

Abbildung 10: technische Zeichnung LSR-2001

Das Gehause besteht aus einem glasfaserverstarktem Polycarbonat, welches die Kompo-
nenten des LIDAR-Systems vor aul3eren Einflissen, wie zum Beispiel der Witterung,

schitzt. [13] Wie in Abbildung 10 zu erkennen ist, besteht das Gehause aus zwei aneinan-
dergeschraubten Halften. Der vordere Deckel fasst den Detektor ein, wahrend am hinteren

Gehauseteil ein drehbares Y-Stlck fur die Montage an beispielsweise einem Stral3enbe-
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leuchtungsmast befestigt ist. Abbildung 11 zeigt die Rickseite des LSR-2001. Die ge-
nauen Abmessungen des Systems kdnnen der Abbildung 10 entnommen werden. Die vor-
liegende Basisvariante kann im Temperaturbereich von -20°C bis +50°C eingesetzt wer-
den, ist also fur das mitteleuropaische Klima geeignet. [13] Zudem besitzt die Sensoroptik
zwei verschiedene Bereiche fir das Senden und Empfangen von Laserstrahlen, wodurch
sie besonders unempfindlich gegen die durch Staub, Wasser und Verschmutzungen verur-
sachte Opazitat ist. Die emittierten Laserstrahlen entsprechen nach DIN EN 60825-1 der
Klasse 1 und sind somit sowohl fir das menschliche Auge, als auch fur die Haut ungeféahr-
lich. [18] Das LIDAR-System ist mit einer CPU ausgestattet, welche es ermdglicht, alle
vom Detektor empfangenen Signale zu verarbeiten, um so die Daten der aufgenommenen
Verkehrsteilnehmer zu erhalten. Der Abtastzyklus betragt 16ms. Die Kommunikation und
Dateniibertragung des Sensors erfolgt per Ethernet und einem Webinterface und wird in
Kapitel 2.3.3 genauer beschrieben.[13]

Abbildung 11: Riickseite LSR-2001

2.3.2 Detektierter Bereich

Der Detektor erkennt Objekte in einem Bereich von 96° bis zu 30m vor sich. In diesem

Bereich werden insgesamt vier Messvorhdnge mit jeweils 274 (exemplarisch dargestellt in
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Abbildung 9 (S.20)) abgebildet, was einer Messung alle 0,35° entspricht. Die zur Verkehrs-
beobachtung empfohlene Entfernung liegt zwischen vier und sieben Metern, da Objekte mit
zunehmender Entfernung schwerer zu klassifizieren sind. [13] Das liegt an der kegelformi-
gen Ausbreitung der Laserimpulse. Die Grundflache dieser Kegel ist dabei nicht exakt rund,
sondern elliptisch. Durch diese Form wird die jeweils von einem Laserimpuls angestrahlte
Flache mit zunehmendem Abstand proportional gro3er. Aufgrund dessen werden Objekte
beziehungsweise Konturen von Objekten ungenauer erfasst und kleinere Korper bleiben
eventuell unerkannt. In Abbildung 12 und Abbildung 13 werden vom System detektierte Ver-
kehrsteilnehmer beispielhaft dargestellt. Jeder Punkt dieser Punktewolken entspricht einem
Messpunkt des Sensors.

Abbildung 12:
Exemplarische Dar-
stellung der erfass-
ten Punktewolke ei-
nes detektierten
FulRgangers. [22]

Abbildung 13:
Exemplarische Dar-
stellung der erfass-
ten Punktewolke ei-
nes detektierten Mo-
torrads samt Fahrer
[22]

Das LIiDAR-System kann entweder seitlich Gber den zu untersuchenden Fahrspuren oder
direkt dartber installiert werden. Zudem kann man es senkrecht oder schrag zur Fahrrich-
tung der Verkehrsteilnehmer anbringen. Sollen mehrere Fahrstreifen Gberwacht werden, ist
der Sensor im rechten Winkel zur Stral3e anzubringen. So kann er bis zu vier verschiedene
Spuren gleichzeitig Uberwachen. Dabei kénnen die Anzahl und Hohe der Verkehrsteilneh-
mer, deren Klassifizierung und der allgemeine Verkehrsstatus festgestellt werden. Jedoch
werden so weder Geschwindigkeiten noch Fahrzeuglangen ermittelt. Missen diese Daten
aber ermittelt werden, muss das LiDAR-System schrag zur Bewegungsrichtung der Ver-
kehrsteilnehmer positioniert werden. So kénnen neben den eben erwahnten Parametern

auch Geschwindigkeiten und Langen detektiert werden. [5]
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2.3.3 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen dem in Kapitel 2.2 erwdhnten Mini-PC und dem LiDAR-Sys-
tem findet mittels eines Ethernetkabels (RJ-48) statt. Auf diesem Mini-PC wird mit einem
Laptop per Remote zugegriffen und der Sensor Uber das Webinterface bedient. Diese Ober-
flache beinhaltet einige Kapitel mit jeweils mehreren Unterkapiteln, welche zur Bedienung

und Konfiguration des Sensors dienen.

Das LiDAR-System kann verschiedene vorkonfigurierte Protokolle senden, wenn bestimmte
Szenarien eintreten. Die Protokolle enthalten Informationen zu den detektierten Verkehrs-
teilnehmern. Jedes Protokoll gibt unterschiedliche Daten aus, sodass die Wahl der Proto-
kolle von den gewtinschten Daten abhangt. Die nachfolgenden Unterkapitel dienen zur Un-
terscheidung der verschiedenen Datensatze, sodass danach eine erste Einschatzung hin-
sichtlich der Brauchbarkeit getroffen werden kann. Die Syntax ist bei allen Protokollen ein-
heitlich.

Zudem kann das System auch automatisch generierte CSV-Dateien (engl. comma-separa-
ted values) an den Mini-PC senden. Den Inhalt dieser kann frei wéhlbar auf dem Webinter-
face unter ,Log/Transit“ eingestellt werden. Dabei wird fiir jeden erkannten Verkehrsteilneh-
mer eine eigene CSV-Datei erstellt. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit zusammenfassende
CSV-Dateien erstellen zu lassen. Diese werden dann in vorher definierten Zeitabstanden

automatisch vom LIiDAR-System erstellt und Gbermittelt.

Insgesamt stehen neun verschiedene Protokolle zur Verfligung. Da eine separate Erlaute-
rung aller dieser Protokolle dem Rahmen dieser Arbeit nicht gerecht kommen wiirde, wird

nur ein ausgewahltes Protokoll genauer beschrieben.
Auswahlbare Protokolle sind:
“‘None”

- “Push1?”

- “Push4”

- “Push4_milliseconds”

- “HeightDetection”

- “ASCIl_Push”

- “XML_Push’
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- “Carcounter” and “Carcounter Lane”

- “Carcounter Bus”

Das XML_Push Protokoll wird im Folgenden néaher erlautert, da es die meisten Informatio-

nen bei maximaler Variabilitat liefert.

XML_Push Protokoll

Das Protokoll sendet seine Datenpakete im XML-Format, dessen root tag folgendermal3en

aufgebaut ist: <sensor id="SENS_ID” type="SENS_TYPE"><data_tag></sensor>

SSENS_ID"ist eine Zahl, die die Sensor Identifikationsnummer reprasentiert.

SSENS_TYPE“ist ein String, der den Sensortyp identifiziert.

Die untenstehende Tabelle 1 fihrt alle verfligbaren Ereignisse fur dieses Protokoll auf:

Tabelle 1

Name

Heartbeat

Sensor status

Traffic status

Begin transit
End transit

Discarded transit

Height alarm begin

Height alarm end

Begin trigger

Tag Name
heartbeat

sensor_status

traffic_status

transit_begin
transit_end

transit_discard

height_alarm_begin

height_alarm_end

trigger_begin

Beschreibung

RegelmaRige Nachricht

Anderung des Ausfuihrungs-

status des Sensors

Anderung des Verkehrssta-

tus

Neuer Verkehrsteilnehmer
detektiert
Verkehrsteilnehmers ver-
lasst detektierten Bereich
Ungltiger Verkehrsteilneh-
mer verlasst detektierten
Bereich

Uberschreitung der maxi-
mal definierten Hohe er-
kannt

Uberschreitender Verkehrs-
teilnehmer verlasst detek-
tierten Bereich

Beginn des Trigger-Events
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End trigger trigger_end Ende des Trigger-Events
Discarded trigger trigger_discard Verworfenes Trigger-Event
Gap alarm gap_alarm Lickenalarm-Event

Bei diesem Protokoll kann jedes Event unabhangig voneinander aktiviert oder deaktiviert
werden. Zudem besteht die Moglichkeit die Daten, beziehungsweise die XML-Attribute fur
jedes ubermittelte Paket individuell zu konfigurieren.

Heartbeat

Der Sendezyklus dieses Protokolls betragt 30 Sekunden:

Tabelle 2
Code Typ Beschreibung
time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel
time_iso_ms ISO 8601 TS MS Zeitstempel (Millisekunden)
time_unix UNIX TIME Unixzeitstempel
time_unix_ms UNIX TIME MS Unixzeitstempel (Millisekun-

den)

Sensor status

Jedes Mal, wenn sich der Status des Sensors andert, wird ein Paket verschickt:

Tabelle 3
Code Typ Beschreibung
status Nummer Sensorstatus
time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel
time_iso_ms ISO 8601 TS MS Zeitstempel (Millisekunden)
time_unix UNIX TIME Unixzeitstempel
time_unix_ms UNIX TIME MS Unixzeitstempel (Millisekun-

den)

Der Sensor kann folgende Status haben und dementsprechende Werte eintragen:
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Wert Status

- Abbruchoperation

- Systeminitialisierung

- System konfigurieren

- Laserfehler

Statusprufung des Lasers

- Laden der Positionseinstellungen
- Detektion der Sensorposition

- bereit / funktionstlichtig

0 - Status unbekannt

NO~NO O WEO
1

Traffic status

Andert sich der Verkehrsstatus eines Fahrstreifens schickt das LIDAR-System diese Da-
ten:

Tabelle 4
Code Typ Beschreibung
status Zahl Verkehrsstatus
lane Zahl Fahrstreifen-ID
time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel
time_iso_ms ISO 8601 TS MS Zeitstempel (Millisekunden)
time_unix UNIX TIME Unixzeitstempel
time_unix_ms UNIX TIME MS Unixzeitstempel (Millisekun-

den)

Mdgliche Werte fur den Verkehrsstatus kénnen sein:

Wert Status

0 - Status unbekannt

1 - durchschnittliches Verkehrsaufkommen
2 - hohes Verkehrsaufkommen

3 - langsamer/zaher Verkehr

4 - Stau
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Begin transit

Ein Datenpaket wird Ubermittelt sobald ein neuer Verkehrsteilnehmer detektiert wird:

Tabelle 5
Code
id
lane
Lane_id
time_iso
time_iso_ms
time_unix
time_unix_ms
speed

position

End transit

Typ

Zahl

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME
UNIX TIME MS
Zahl

Zeichen

Beschreibung

Transit-1D

Fahrstreifen-1D

Fahrstreifen-Transit-ID

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel
Unixzeitstempel (Millisekun-

den)
Geschwindigkeit [km/h]

Position in Fahrstreifen

Hat ein erfasster Verkehrsteilnehmer den Uberwachten Bereich verlassen, wird nachfol-

gendes Paket gesendet:

Tabelle 6
Code
id
lane
Lane_id
time_iso
time_iso_ms

time_unix

Typ

Zahl

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS

UNIX TIME

Beschreibung

Transit-ID

Fahrstreifen-ID

Fahrstreifen-Transit-ID

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)

Unixzeitstempel
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time_unix_ms
speed

height

width

length

refl_idx
refl_pos

gap

occupancy
headway
classification
class id
class _name
position
direction

wrong_way

stop_and_go
height_alarm

axles

UNIX TIME MS
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl

Zahl

Zahl
Zahl
Zahl
Zahl
String
Zeichen
Zeichen

Flag

Flag
Flag

Zahl

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Geschwindigkeit [km/h]
Hohe [mm]

Breite [mm]

Lange [mm]

Reflexionen [%]

Position der Reflexionen

Zeit seit vorherigem Fahr-
zeug [ms]

Durchfahrtszeit [ms]

,gap“ + ,occupancy*
Interner Klassifizierungs-
code

Klassifizierungscode
Klassifizierung

Position in Fahrstreifen
Richtung
Verkehrsteilnehmer befand
sich auf falschem Fahrstrei-
fen

Verkehrsteilnehmer halt an
Verkehrsteilnehmer tber-

schreitet maximale H6he
Anzahl der Achsen
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Discarded transit

Dieses Paket wird verschickt, wenn ein als ungultig erfasster Verkehrsteilnehmer den de-

tektierten Bereich verlasst:

Tabelle 7
Code
id
lane
Lane_id
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Height alarm begin

Typ

Zahl

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Transit-ID

Fahrstreifen-ID
Fahrstreifen-Transit-ID
Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Wenn ein Fahrzeug die maximal definierte Hohe Gberschreitet, schickt das LIDAR-System

folgendes Datenpaket:

Tabelle 8
Code
id
lane
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Alarm-ID

Fahrstreifen-ID
Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)
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Height alarm end

Wenn das uberschreitende Fahrzeug den aufzuzeichnenden Bereich verlasst, endet das
,Height alarm begin“-Ereignis und das ,Height alarm end“-Ereignis wird mit den untenste-

henden Daten uUbermittelt:

Tabelle 9
Code
id
lane
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Trigger begin

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Alarm-ID

Fahrstreifen-ID
Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Fur das Triggern dieses Events wird ein zweiter Sensor benétigt. Dieser sendet das Paket,
wenn er einen Verkehrsteilnehmer in einer anderen Position erfasst:

Tabelle 10
Code
id
lane
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Trigger-1D

Fahrstreifen-ID
Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Dieses Event endet, wenn der Verkehrsteilnehmer das Sichtfeld des zweiten Sensors ver-

lasst.
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Trigger end

Endet das ,Trigger begin“-Ereignis schickt der sekundare Sensor diese Daten:

Tabelle 11
Code
id
lane
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Trigger discarded

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Trigger-1D

Fahrstreifen-ID

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Wird das Triggerereignis als ungultig erkannt, schickt das zweite Sensorsystem folgendes

Datenpaket:

Tabelle 12
Code
id
lane
time_iso
time_iso_ms
time_unix
time_unix_ms

occupancy

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME
UNIX TIME MS

Zahl

Beschreibung

Trigger-1D

Fahrstreifen-ID

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel
Unixzeitstempel (Millisekun-

den)
Zeit der Triggerdauer [ms]
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Gap alarm

Dieses Paket wird gesendet, wenn der Abstand zwischen zwei Fahrzeugen kleiner als der,
in der Systemkonfiguration eingestellte Mindestschwellenwert ist:

Tabelle 13

Code Typ Beschreibung

time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel

time_iso_ms ISO 8601 TS MS Zeitstempel (Millisekunden)

time_unix UNIX TIME Unixzeitstempel

time_unix_ms UNIX TIME MS Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

occupancy Zahl Zeit der Triggerdauer [ms]

alarm_id Zahl detektierte Alarm-ID

transit Zahl alarmauslésende Transit-1D

gap Zahl Zeit seit vorherigem Fahr-
zeug [ms]

lane Zahl Fahrstreifen-ID, auf welcher
der Alarm ausgelost wurde

lane_transit Zahl Transit-1D, welche den

Alarm auslost

Alle weiteren Protokolle befinden sich in Anlage 1
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3 Versuchsvorbereitung

Dieses Kapitel erlautert die notwendigen Schritte zur Vorbereitung des Versuchs. Dazu wird
die Inbetriebnahme des LIDAR-Systems erklart. Im weiteren Verlauf werden Probemessun-
gen und deren Resultate dargelegt. Neben der Beschreibung des Versuchsgeldndes, wer-
den Anderungen am bestehenden Messequipment erlautert. Zudem wird naher auf die Aus-
wahl der Kommunikationsmaoglichkeiten eingegangen.

3.1 Inbetriebnahme LIiDAR-System

Dieser Abschnitt beschreibt das Vorgehen zur Inbetriebnahme des LSR-2001. Dabei wer-
den zuerst das LIDAR-System an sich, die Stromversorgung, die Verbindungs- und Befes-
tigungsmaglichkeiten betrachtet. Zudem folgt die Erlauterung der Softwarekonfiguration.

An der Unterseite des vorliegenden Sensors befinden sich zwei Anschlisse. Eine RJ-48-
Buchse zur Verbindung mit einem PC mittels eines Ethernetkabels und ein 7-poliger Stecker
zur Stromversorgung. Folgende Unterkapitel beschreiben die Inbetriebnahme und den Auf-
bau des LIDAR-Systems und basieren groéf3tenteils auf der im digitalen Anhang zu findenden

ausfuhrlichen Schritt-flr-Schritt-Anleitung.

3.1.1 Stromversorgung

Das System wird Uber zwei verdrillte Kabel mit Strom versorgt. Diese weisen jeweils einen
Leitungsquerschnitt A = 0,75 mm? vor und sind farblich unterschiedlich gekennzeichnet. Die
Isolierung der Masseleitung ist hierbei orange-gelb, wahrend die benétigte Spannung an
dem komplett orange isolierten Leiter anliegt. Bei einem solchen Leitungsquerschnitt kann
ein maximaler Strom von I = 124 sicher geleitet werden. [17] Jedoch hangt die Auswahl
eines Querschnittes auch von anderen Variablen ab, welche in Gleichung 3.1 erkenntlich
sind. Wird der Leitungsquerschnitt zu klein gewéhlt, lauft der Verbraucher aufgrund der ver-
minderten Spannung mit reduzierter Leistung. Des Weiteren kann sich der Leiter erwérmen
und so den eigenen elektrischen Widerstand erhéhen, was ebenso die Leistung vermindert.

Im schlimmsten Fall kann durch diese Erwarmung ein Kabelbrand entstehen.
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Die Pinbelegung des Anschlusses ist Abbildung 14: Pinbelegung Stromkabel zu entneh-

men:

Pin: Belegung:

1 +24 Vpc

2 Masse

3 Trigger 1

4 Trigger 2

5 +24 Vpc (Heizung)
6 Masse (Heizung)
7 nicht belegt

Abbildung 14: Pinbelegung Stromkabel

Die Basisvariante des Sensors muss mit einer Spannung U = 24V versorgt werden. Je nach
Aufgabe des LIDAR-Systems liegt der Stromverbrauch zwischen I = 400mA bis zu I = 2A.

Zur Bestimmung des minimalen Leiterquerschnittes Amin dient folgende Formel 3:

A = 2-L-1
Y- Uq
Formel 3: Leitungsquerschnitt
Mit: L = einfache Leitungslange [m]
I = Stromstéarke [A]
y = Leitfahigkeit von Kupfer [S/m]
U, = Spannungsabfall [V]

Die Leitungslange L betragt hier 5m. Fir die Stromstarke wurde der Spitzenstrom von 2A
eingesetzt. Die Leitfahigkeit von Kupfer bei einer Temperatur von 25°C betragt 58 = 106 S/m.
Der Spannungsabfall U, des Sensors ist nicht genau bekannt. Deshalb wird hier mit ange-

nommenen Werten weiter gerechnet. Uasoll daher 3% (0,72V) der Nennspannung sein. [17]
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Mit eingesetzten Werten kommt folgender Wert heraus:

2-5m-24
Amin = . S
58-10 E-OJZV

Apin = 4,8-107"m? = 0,48mm?

Da der Leitungsquerschnitt des vorhandenen Kabels somit fast 75% gréi3er ist als der mini-
mal notige Leitungsquerschnitt, eignet sich dieser zur Stromversorgung des LIiDAR-Sys-

tems.

Ist der Sensor ausreichend mit Strom versorgt, leuchten an der Vorderseite griine und blaue
LEDs auf und ein Piep-Ton ist zu vernehmen.

3.1.2 Verbindungsaufbau

Das LSR-2001 kann entweder lokal via Ethernet oder online Uber ein Webinterface ange-
steuert werden beziehungsweise Daten ausgeben. Fir die Onlinefunktionen wird eine pas-
sende SIM-Karte und ein dafur vorgesehener Steckplatz an der Platine des Sensors bendo-
tigt. Die SIM-Karte muss dabei das Format 15mm x 25mm (Standard-SIM) haben. In der
vorliegenden Variante ist dieser Steckplatz jedoch nicht vorhanden, sodass nur lokal per
Ethernet gearbeitet werden kann und soll. Die optischen Unterschiede sind den folgenden

Abbildung 15 zu entnehmen.

Abbildung 15: LSR-2001 Basisvariante Abbildung 16: LSR-2001 mit SIM-Steckplatz
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Somit wird die Verbindung zu einem PC Uber ein Ethernetkabel realisiert. Dazu wird dieses
Kabel jeweils in die RJ-48-Buchse des PCs und des LiDAR-Systems gesteckt.

Damit das LSR-2001 von dem Computer richtig erkannt und der beiderseitige Zugriff mog-
lich wird, mussen einige Netzwerkeinstellungen am PC vorgenommen werden. Dazu soll

die IP-Adresse nicht mehr automatisch bezogen, sondern folgende verwendet werden:

IP-Adresse: 192.168.1.100
Subnetzmaske: 255.255.255.0
Standardgateway: 192.168.1.1

Nun kann durch Eingabe der IP-Adresse 192.168.1.127 in der Adresszeile eines Internet-
browsers auf das LIDAR-System zugegriffen werden. Diese IP ist standardmafig fur das
LSR-2001 vergeben und kann bei Bedarf Uber das Webinterface gedndert werden. Unter-

stutzte Internetbrowser sind: [2]

Mozilla Firefox - Version 20.0 oder neuer
Google Chrome - Version 8 oder neuer
Safari - Version 8 oder neuer
Internet Explorer / Microsoft Edge - Version 8 oder neuer

Die Pinbelegung des RJ-48 Kabels ist in Abbildung 17 (S.38) dargestellt:
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— Pin: Belegung:

1 TX+

ANNNNNNnm 2 TX-

777 T T LAN 3 RX+

777 £ AN
// / \ \\ 4 nicht belegt
s T &6 2 43 Z 1 _

5 nicht belegt

Abbildung 17: Pinbelegung RJ-48 6 RX-
7 nicht belegt
8 nicht belegt

3.2  Auswahl der Kommunikationsmaoglichkeiten

Die Auswahl der Kommunikationsmdglichkeiten hangt von den gewtinschten Daten und de-
ren Weiterverarbeitung ab. Um die bisherigen Funktionen von AIMATS sinnvoll zu verbes-

sern, werden folgende Daten der Verkehrsteilnehmer bendtigt:

Zeit - Zeitstempel in Millisekunden

Geschwindigkeit - inkm/h

Lange - in Millimeter

Hohe - in Millimeter

Breite - in Millimeter

IDs - fortlaufende ID-Vergabe pro Verkehrsteilnehmer

Um die Methode zukiinftig leichter weiterentwickeln beziehungsweise verbessern zu kon-

nen, sollten diese Daten zusatzlich aufgezeichnet und Gbertragen werden:
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Position auf Fahrstreifen

Bewegungsrichtung

Durchfahrtszeit

Verkehrsstatus

Stop-and-go-Erkennung

Klassifizierung

LL“ = links
,C* = zentral
,R* =rechts

,N“ = undefiniert
,I“ = auf Sensor zu kommend
LA = von Sensor entfernend

Zeit zum Durchqueren des Sensorblickfeldes in Milli-

sekunden

,0“ = Status unbekannt

,1“ = durchschnittliches Verkehrsaufkommen
»2" = hohes Verkehrsaufkommen

»3 = zaher Verkehr

,4“ = Stau

Boolescher Wert, ,1 wenn ein Fahrzeug innerhalb

des detektierten Bereichs anhalt
»1“= Fullganger
,2“ = Fahrradfahrer

.3 = Fahrzeuge

Die nachfolgende Tabelle 14 veranschaulicht, welche der Protokolle welche Daten tibermit-

teln. Wann diese jedoch gesendet werden, wird hierbei nicht berlcksichtigt.

Alle Felder mit einem ,v*“ bedeuten, dass diese Informationen erfasst und weitergegeben

werden kdnnen. Zusatzlich dient eine farbliche Differenzierung zur schnelleren und einfa-

cheren visuellen Unterscheidung. Alle Inhalte mit grinem Hintergrund eignen sich fur die

weitere Verarbeitung. Die gelben Felder sind daflr nur begrenzt geeignet, da sie die Zeit

nur sekundengenau, statt millisekundengenau erfassen. Ist ein ,X“ auf rotem Hintergrund

eingetragen, ist es nicht moglich, die jeweiligen Daten zu ermitteln.

Aus Platzgriinden werden in Tabelle 14 einige Abkirzungen verwendet:
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P1 - Push1l Protokoll DFz - Durchfahrtszeit

P4 - Push4 Protokoll Status - Verkehrsstatus

P4 _ms - Push4_milliseconds Protokoll | S-a-g - Stop-and-go Erkennung
HD - HeightDetection Protokoll XML - XML_Push Protokoll

ASCII - ASCII_Push Protokoll Csv - automatisch erzeugte
CSV-Datei

Tabelle 14

P1 P4 P4_ms HD ASCII XML CSv

Zeit
Geschw.
Lange
Hohe
Breite
IDs
Position
Richtung
DFz

Status

Klassifi.

Wie in Tabelle 14 erkenntlich ist, konnen die Protokolle Pushl, Push4, Push4_milliseconds
und HeightDetection jeweils mehrere Daten nicht Gbermitteln. Da das LIDAR-System nur
Informationen aufzeichnet, die auch gesendet werden sollen, fehlen diese komplett. Die
Zeiterfassung der Protokolle Pushl, Push4 und HeightDetection findet zudem nur sekun-
dengenau statt.
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Automatisch generierte CSV-Dateien beinhalten alle gewiinschten Daten, aul3er den Ver-
kehrsstatus.

AusschlieB3lich die Protokolle ASCII_Push und XML_Push liefern alle geforderten Informati-
onen. Zugleich kann man bei diesen die Ereignisse, bei denen Daten Ubermittelt werden,

selbst bestimmen.

Jedoch sind im ASCII-Code geschriebene Dateien nur maschinenlesbar. Dateien im XML-

Format sind hingegen maschinen- und menschenlesbar.

Deshalb wird das XML_Push Protokoll im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet.

3.3 Beschreibung des Versuchsgelandes

Das Fraunhofer IVI besitzt ein institutseigenes Versuchsgelande, welches in Abbildung 18
zu sehen ist. Der Name Testoval resultiert aus seiner ovalen Form, wie auf der Luftauf-
nahme erkenntlich wird. Es ist 100m lang und 50m breit. In der Mitte der nérdlichen Seite
ist ein Halbkreis asphaltiert. Dieser Halbkreis ist auch von der stdlichen Au3enbahn zu-
ganglich. Durch diese Anordnung werden unter anderem Kreisfahrten und Abbiegevor-
gange maoglich. Eine komplette Runde um das Testoval entspricht circa 250m. [12] Die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit betragt 30km/h.

Die Luftaufnahme entstand zu einem friheren Zeitpunkt, sodass sich die zwei Busse zur

Versuchsmessung nicht mehr auf dem Versuchsgelande befanden.

Abbildung 18: Luftbildaufnahme des Testovals
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3.4  Erste Testmessung

Um erste Eindricke hinsichtlich des Aufbaus, des Bedienens und der Technik zu bekom-
men, wird im institutseigenen Labor ein Testdurchlauf des Versuchs durchgefihrt. Das
AIMATS-Equipment kommt hierbei nur zum Teil zum Einsatz. Nicht mit bertcksichtigt wer-
den die Warmebildkamera und das Seitenradarsystem. Die Stromversorgung des Mini-PCs
Ubernimmt das Standardnetzteil mittels 230V Steckdose. Das LIDAR-System wird von ei-
nem frei regelbaren Netzteil bestromt. Um den Mini-PC und damit den Sensor bedienen zu
kénnen, dient ein akkubetriebenes mobiles Display. Die Verbindung zum PC erfolgt dabei
mittels HDMI-Kabel. Die Befestigung des LIDAR-Systems an einem teleskopierbarem Stan-
der wird dabei mit zwei Kabelbindern realisiert. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 19

dargestellt.

Abbildung 19: Aufbau Testmessung
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Erste Probemessungen mit dem in Kapitel 2.3.3 ausgewahlten XML_Push Protokoll konnten
hierbei noch nicht erfolgen. Dazu muss ein lokaler FTP-Server (engl. File Transfer Protocol)
eingerichtet werden, was zu diesem Zeitpunkt aus administrativen Grinden noch nicht mog-
lich ist. Das Webinterface des Sensors stellt jedoch aufgezeichnete Verkehrsteilnehmerda-
ten auch in einer Tabelle dar. Diese Dateien im PCD-Format kdnnen manuell heruntergela-

den werden. Sie enthalten folgende Informationen:

ID: - fur Verkehrsteilnehmer und Fahrstreifen, falls
mehrere beobachtet werden

Fahrstreifenbreite: - min- und max-Angabe [mm]

Zeit: - [yyyy-mm-ddThh:mm:ss]
Durchfahrtszeit: - [ms]

Malie des Verkehrsteilnehmers: - Hohe, Breite und Lange [mm]
Geschwindigkeit: - [km/h]

Richtung: - L5 LA und N

Achsenanzahl: - nur bei Fahrzeugen, sonst immer O
Klassifizierung: - Klassifizierungs-1D und definierter Name

Zudem enthalten diese PCD-Dateien alle Koordinaten der vom Sensor erfassten Mess-
punkte. Mit Hilfe von diesen kbnnen Punktewolken dargestellt werden, die die vom Sensor
erkannten Konturen zeigen. Dabei vergibt das LIDAR-System automatisch unterschiedliche
RGB-Werte fiur diese Punkte, sodass Gebilde ahnlich den Abbildung 12 und Abbildung 13

entstehen.

3.5 Zweite Testmessung

Das Ziel dieses Tests ist die Einrichtung und Uberprifung des automatischen Speicherns

der detektierten Daten auf FTP-Servern. Zudem wird die Stromversorgung nun komplett von
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zwei 12V PKW-Batterien mit jeweils 100Ah tbernommen. Diese missen dazu in Reihe ge-
schaltet werden, um die von der Ausristung bendgtigten 24V zu erreichen. Auf die verdrillten
Kabel des LIDAR-Systems werden Flachsteckhilsen mit einer genormten Steckbreite von
6,3mm aufgepresst, sodass diese an den bereits vorhandenen Spannungswachter ange-
schlossen werden kdnnen. Weil aber der Spannungswachter nur jeweils einen Steckplatz
fur Plus und Minus hat, kommen Hulsen mit Abzweig zum Einsatz. Dargestellt sind diese in
Abbildung [...] und [...].

Abblldung 20: Flachsteckhilsen mit AbZW9|g Abb”dung 21: Mini-PC mit Spannungswachte

Da das AIMATS-Equipment und damit auch das LiDAR-System im 6ffentlichen StralRenver-
kehr autark arbeitet und die vorliegende Basisvariante tber keine direkte Verbindung zum
Internet verfiigt, muss eine lokale Lésung gefunden werden. Das heil3t, dass der FTP-Server
auf dem Mini-PC selbst eingerichtet werden muss. Realisiert wird dies mit der kostenlosen
Software ,FileZilla Server”. Diese simuliert den benétigten Server, sodass lediglich ein Ord-

ner erstellt und bestimmt wird, auf welchen die Daten abgelegt werden.

Trotz der wiederholt Gberpruften Einstellungen und abgeschalteter Firewall lassen sich
keine automatisch abgelegten Daten feststellen. Dabei spielt es keine Rolle, welches Pro-

tokoll aktiviert ist.
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3.6  Dritte Testmessung

Absicht dieser letzten Testmessung ist, dass der automatisierte Datentransfer zwischen Li-
DAR-System und Mini-PC reibungslos funktioniert. Um vorangegangene Fehleinstellungen
ausschliel3en zu kdnnen, wird dazu die Verbindung zwischen Mini-PC und LiDAR-System
und der FTP-Zugang komplett neu hergestellt und eingerichtet. Zusatzlich wird die Moglich-
keit des Speicherns auf externen Festplatten untersucht.

Aufgrund der in Kapitel 3.5 beschriebenen Probleme wurde im Vorfeld dieses Versuchs E-
Mail-Kontakt zu der Firma SwissTraffic aufgenommen. Der zustéandige Servicetechniker
konnte, nach Abgleich der Einstellungen an Sensor und Mini-PC, jedoch keine sichere Prog-
nose stellen. Deshalb wird wahrend des Versuchs ein Remote-Zugriff auf den Mini-PC ein-
gerichtet, sodass der Techniker das Messsystem und seine Einstellungen jederzeit tiberwa-
chen kann. Zeitgleich findet ein Telefonat mit diesem statt. Der Aufbau gleicht hierbei dem
aus Kapitel 3.5.

Um fortlaufend Daten generieren und so die Funktion des Datentransfers Uberprifen zu
kénnen, wird im Labor des Fraunhofer IVIs Ful3gadngertransit simuliert. Dafiir muss das
Blickfeld des Sensors immer wieder in verschiedenen Abstanden und Richtungen durch-
guert werden. Trotz des mehrstiindigen Versuchs kann die automatische Datentbermittlung
Uber die in Kapitel 2.3.3 erwahnten Protokolle nicht erfolgreich eingerichtet werden. Im Te-
lefonat mit eben erwahntem Servicetechniker kam heraus, dass diese Protokolle aus-

schlie3lich von LIDAR-Systemen mit Internetzugang ausgefuhrt werden kénnen. [11]

Jedoch funktioniert das selbststandige Erzeugen von CSV-Dateien nun ohne Probleme. Zu-
dem konnte bestétigt werden, dass der Arbeitsordner des simulierten FTP-Servers sowohl

lokal auf dem Mini-PC liegen kann als auch extern auf einer separaten Festplatte.

3.7 Erstellen der Testszenarien

Um den Versuch mdglichst realitatsnah zu gestalten, werden in diesem Kapitel verschie-
dene Testszenarien entwickelt. Zu Uberprifen ist, wie genau und zuverlassig das LIDAR-
System verschiedene Verkehrsteilnehmer detektiert und deren Informationen erfasst. Inte-

ressant ist dabei vor allem die Interaktion mehrerer teils unterschiedlicher Verkehrsteilneh-
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mer gleichzeitig. Bewegungsrichtungen, Geschwindigkeiten und Positionen sollen daher va-
riieren. Zudem werden alle Testszenarien zweimal durchlaufen. Die beiden Durchldufe un-

terscheiden sich in der Ausrichtung des LIiDAR-Systems.

Die Position und Winkel des LIDAR-Systems kann den nachfolgenden Schemata entnom-

men werden.

Anordnung Durchlauf 1:

AT

*\ .f \I / \lllj II
\/ & /

Abbildung 22: Versuch Durchlauf 1

/ BN lfﬁ“x

- Winkel des LIDAR-Systems zur Fahrbahn: 90°
- Erfassbare Informationen:

= Zahlung

= Fahrstreifenerkennung

= |D-Vergabe

= Zeitstempel

= Richtung

= Position

= Stop_and_go-Erkennung

» Klassifizierung, Klassifizierungs-1D

= Hohe

= Breite

= Anzahl der Achsen

= Zeit seit vorherigem Fahrzeug (GAP)
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= Durchfahrtszeit (OCC)
= Verkehrstakt (GAP + OCC)

= Protokollabh&ngige Trigger

Anordnung Durchlauf 2:
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Abbildung 23: Versuch Durchlauf 2

- Winkel des LiDAR-Systems zur Fahrbahn: 45°

- Erfassbhare Informationen:

= Alle Informationen aus Durchlauf 1

= Lange

= Geschwindigkeit

Diese Unterschiede der detektierbaren Informationen héangen von dem Winkel des LIDAR-

Systems ab, mit dem es Verkehrsteilnehmer erfasst. Bei einer Installation senkrecht zur

Fahrbahn kann der Sensor keinen Langsschnitt des Fahrzeuges erkennen. Ohne diesen ist

es nicht méglich die Geschwindigkeiten des bewegten Objekts zu berechnen. Ist das LIDAR-

System hingegen schrag zum Fahrstreifen befestigt worden, kann es den Langsschnitt er-

fassen. So kann die Bewegung des Verkehrsteilnehmers im Raum erkannt und damit seine

Geschwindigkeit errechnet werden. [6]

Die Zusammenstellung dieser Testszenarien resultiert aus Erfahrungen der Mitarbeiter des

Fraunhofer IVI und Erkenntnissen vorangegangener Untersuchungen. Besondere Schwie-

rigkeiten fur die AIMATS-Methode ergaben sich dabei in folgenden Szenarien:

- Differenziertes Erfassen von einzelnen Personen innerhalb einer Gruppe
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- Partielle Verdeckung von sich hintereinander befindlichen Verkehrsteilnehmern

- Anhalten und Weiterfahren/-laufen von Verkehrsteilnehmern

Diese Konstellationen werden daher in die Testszenarien einbezogen. Das hauptsachliche
Augenmerk liegt aber weiterhin insbesondere auf der Erkennung von ungeschitzten Ver-

kehrsteilnehmern (Fuf3géanger und Fahrradfahrer).

Im Folgenden werden die Szenarien schematisch gezeigt und kurz erlautert. Ful3ganger
sind griin dargestellt, wahrend Fahrradfahrer orange und PKW rot sind. Die Pfeilspitzen
zeigen dabei jeweils die Bewegungsrichtung an. Kreuze deuten dagegen auf stehende Ver-

kehrsteilnehmer hin.

Szenario 1: Fulganger von rechts kommend Szenario 2: Fu3ganger von links

kommend

N
L
Vol

\I\\ 'f \ ‘/ Illll II'I \ :r \; / Jll | I:I
"-\,\ \ J “\\ J /)

Abbildung 24: Szenario 1 Abbildung 25: Szenario 2

T /Y O ™

In den Szenarien 1 und 2 werden einzelne Ful3ganger mit verschiedenen Bewegungsrich-
tungen dargestellt. In beiden Fallen ist der FuRgénger die gleiche Person, um etwaige

Unterschiede in der Detektion festzustellen.
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Szenario 3: FulRganger entgegenkommend  Szenario 4: Ful3ganger Gberholt
FuRganger

k'\ I\'\ fll _.-"II
Abbildung 26: Szenario 3 Abbildung 27: Szenario 4

Szenario 3 und 4 reprasentieren die Interaktion zweier Ful3g&nger mit verschiedenen Be-
wegungsprofilen. Das Entgegenkommen und Uberholen findet dabei jeweils im Sichtfeld
des LIDAR-Systems statt, wie alle folgenden Mandver mit mehreren Verkehrsteilnehmern.
So kann das Aufzeichnungsverhalten bei zwei sich hintereinander befindlichen Ful3gén-
gern mit unterschiedlichen Richtungen beziehungsweise Gehgeschwindigkeiten gezeigt
werden. Der von links Kommende und der Uberholte bewegen sich auf der sensorzuge-

wandten Seite.

Szenario 5: FulRganger tberholt Gruppe Szenario 6: FulRganger und Gruppe ent-

gegenkommend
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Abbildung 28: Szenario 5 Abbildung 29: Szenario 6

Das gleichzeitige Wahrnehmen von Fu3gangern und FuRgangergruppen wird in Szenario
5 und 6 dargestellt. Die Ablaufe ahneln denen von Manéver 3 und 4. Beim funften Durch-
lauf lauft ein einzelner FuRganger an einer Gruppe auf der sensorabgewandten Seite vor-
bei. Die Probanden in der Gruppe bewegen sich mit homogener Geschwindigkeit. Glei-
ches qilt fur den sechsten Durchlauf. Bei diesem kommt die FuRgangergruppe, wieder auf
der sensorzugewandten Seite, entgegengelaufen. Hier soll sich zeigen, ob jeder Ful3gan-

ger von dem LiDAR-System korrekt erkannt und klassifiziert wird.
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Szenario 7: Ful3ganger und Fahrradfahrer Szenario 8: Fahrradfahrer tberholt

entgegenkommend FuRganger
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Abbildung 30: Szenario 7 Abbildung 31: Szenario 8
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In den Szenarien 7 und 8 treffen sich jeweils ein Ful3gadnger und ein Fahrradfahrer im
Sichtfeld des LIDAR-Systems. Dabei ist die Geschwindigkeit des Radfahrers der Realitat
entsprechend stehts hoher als die des Passanten. Interessant ist hierbei Erkennung und
Differenzierung beider Verkehrsteilnehmer. Der FulR3gadnger bewegt sich in beiden Fallen

auf der sensorzugewandten Seite.

Szenario 9: Einzelner verlasst eine Gruppe

Abbildung 32: Szenario 9

Der neunte Durchlauf ist der einzige mit stehenden Verkehrsteilnehmern. Dabei laufen die
Probanden als Gruppe homogen von links kommend in das Sichtfeld des LiIDAR-Systems
und bleiben stehen. Nach circa drei Sekunden verlasst der mittlere Passant die Gruppe
und somit das Sichtfeld nach rechts. Sind drei weitere Sekunden vergangen, bewegen
sich die restlichen Gruppenmitglieder auch nach rechts aus dem beobachteten Bereich.
Zu beachten sind hierbei vor allem die unterschiedlichen Bewegungsprofile und Zeiten

innerhalb des Blickfeldes.
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Szenario 10: PKW Uberholt Fu3ganger Szenario 11: FuRgdnger und PKW entge-

genkommend
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Abbildung 34: Szenario 11
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Abbildung 33: Szenario 10

In den Szenarien 10 und 11 wird das Zusammenspiel eines Ful3gangers und eines PKWs
dargestellt. Um mdglichst realitatsnah zu bleiben, soll sich das Fahrzeug mit deutlich h6-
herem Tempo bewegen als der Passant. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf dem
Testoval betragt 30km/h. Aus Sicherheitsgriinden fahrt der PKW jedoch mit nur 20km/h
an dem Ful3ganger vorbei. Dies entspricht immer noch der vierfachen Geschwindigkeit
des Passanten, geht man bei diesem von 5km/h aus.[4] Auch bei Szenarien 10 und 11

bewegt sich der Ful3ganger jeweils auf der sensorzugewandten Seite.

3.8 Erkenntnisse

Die Testversuche zeigen, dass das LIiDAR-System problemlos in den Messstellenaufbau
der AIMATS-Methode integriert werden kann. Die Befestigung des rund 3kg schweren Sen-
sors kann dabei, ahnlich der der Warmebildkamera, mit Kabelbindern, Briden oder Loch-
band stattfinden. Das LIDAR-System erkennt und klassifiziert Ful3ganger gemafi den Ein-
stellungen. Da jedoch der Datentransfer mittels vorkonfigurierter Protokolle nicht funktio-
niert, kbnnen bei der Messung auf dem Versuchsgelande des Fraunhofer 1VIs ausschliel3-
lich automatisch erzeugte CSV-Dateien bericksichtigt werden. Das Ablegen dieser Daten
funktioniert auch, wenn sich der Arbeitsordner des simulierten FTP-Servers auf einem ex-
ternen Datentrager befindet. Das ist notwendig, da das Messequipment im 6ffentlichen Stra-
Renverkehr mehrere Tage oder Wochen aufzeichnet. Die so entstehenden Datenmengen
wirden die Speicherkapazitat des Mini-PCs Uberschreiten. Somit ist These 1(S. Il) verifi-

ziert.
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4 Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden wird die Durchfuhrung der geplanten Versuche auf dem Testoval des Fraun-
hofer IVI erlautert. Dazu werden der Aufbau und die Anordnung des Equipments sowie die
anschlieende Vermessung des Gelandes gezeigt. Der Versuch selbst, also die Aufzeich-
nung der Testszenarien, ist ebenso Bestandteil der folgenden Unterkapitel.

4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgte am Vormittag des 24.09.2020. Da sich auf dem Versuchsge-
lande keine StralRenbeleuchtungsmasten oder ahnliche Objekte befinden, an denen das
Equipment befestigt werden kann, wird das mobile Wartungspodest des Fraunhofer IVI ver-
wendet. Zu sehen ist dies auf Abbildung 35: Wartungspodest.

Abbildung 35: Wartungspodest

Die Bodenhthe des Podests betragt 2,50m. Mit Gelander ist es 3,60m hoch. Aufgrund des-
sen eignet sich dies fur die Anwendung des LIDAR-Systems, da der Sensor in einer Hohe

von drei bis vier Metern arbeiten soll. [5] Da sich der Winkel des LIDAR-Systems zum Fahr-
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streifen im Verlauf des Versuchs &ndert, wird das System nicht direkt an dem Wartungspo-
dest befestigt, sondern an einem teleskopierbarem Stander. Dieser steht dann auf dem Po-
dest. Dadurch kann die Ausrichtung leichter und genauer geéndert werden. Um moglichst
realitatsnah arbeiten zu konnen, erfolgt die Stromversorgung und der Aufbau des
Equipments identisch zu einer Messung im offentlichen StraRenverkehr. Das heil3t, dass
das komplette System von zwei in Reihe geschalteten 12V PKW-Batterien mit Strom ver-
sorgt wird. Die Bereitstellung von 24V Gleichstrom ist somit gewahrleistet. Auch hier befin-
det sich ein Spannungswachter zwischen Ladungstrager und Messequipment. Die Batterien
liegen in einer am Boden stehenden Metallkiste. Der Spannungswachter samt Mini-PC und
externer Festplatte befinden sich in einer witterungsbestandigen Kunststoffbox auf dem
Wartungspodest. Obwohl es bei diesem Versuch hauptsachlich um die Erkennung von un-
geschutzten Verkehrsteilnehmern geht, kommen auch zwei Seitenradarsysteme zum Ein-
satz. Diese kénnen FulRganger gar nicht und Fahrradfahrende nur unzuverlassig erfassen.
Da diese jedoch zur AIMATS-Methode gehéren und zumindest Daten zu dem PKW liefern,
werden die SDR in den Testszenarien verwendet. Zum Aufbau dieser wird jeweils der glei-
che teleskopierbare Stander wie fur das LIDAR-System hergenommen. Die Ausrichtung der
Seitenradarsysteme ist dabei mit einer Smartphone-App vorzunehmen. In die App wird die
Breite der Stral3e und der Abstand zur Mitte der Fahrbahn eingetragen. Zudem miuissen die
SDR im 45° Winkel zur Bewegungsrichtung der Verkehrsteilnehmer ausgerichtet werden.
Dabei ist mindestens ein Radarsystem pro Seite zu verwenden. Die Positionierung der Sei-

tenradarsysteme kann der Luftbildaufnahme in Abbildung 36 entnommen werden:
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Abbildung 36: Positionierung der SDR-Gerate

Das witterungsfeste Gehause der Warmebildkamera kann nicht so stark geneigt werden,
wie das des Sensors. Deshalb muss ihr Abstand zum Fahrstreifen leicht vergro3ert werden.
Da eine Infrarotkamera mit Weitwinkelobjektiv zum Einsatz kommt, stellt die versetzte Po-
sition kein Problem dar. Die genaue Platzierung der Kamera ist in Abbildung 4.1.3 erkenn-
bar.

Abbildung 37: Positionierung Warmebildkamera
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Ist die Kamera positioniert, muss diese durch Drehen des Objektivs fokussiert werden. Als

Referenzobjekt dient dabei ein Proband.

Weiterhin wird ein BMW 3er Modell E46 und ein 26“ Fahrrad zur Darstellung der Testsze-
narien verwendet. Der PKW ist 1370mm hoch, 1740mm breit und 4270mm lang. Der in
Abbildung 37 erkennbare VW Transporter dient ausschliel3lich zum Transport des
Equipments und als Podest fur die Warmebildkamera. So kam die Kamera auf eine Instal-

lationshdhe von 3,25m.

Nach dem Aufbau erfolgt die Vermessung des Gelandes. Dafir werden, von der Infrarotka-
mera ausgehend, alle funf Meter Kerzen beidseitig auf die aul3eren Fahrbahnmarkierungen
gestellt. Diese Kerzen sind Fixpunkte fir die spatere Bildkalibrierung, da die ausgehende

Warmestrahlung auf der Warmebildkamera deutlich zu erkennen ist (siehe Abbildung 38).

Abbildung 38: Warmebildkameraaufnahme Teststrecke

Die Teststrecke wird auf 30m begrenzt, da dies fir die Zwecke des Versuchs gentigt. Samt-
liche Abstéande zwischen den Kerzen sind zu vermessen. Mit diesem Vermessungsnetz wird

im Nachgang eine CAD-Skizze mit dem Programm QCAD erstellt.

Da nun die Breite der Fahrbahn festgelegt ist, kann auch das LIDAR-System eingerichtet
werden. Beim Ausrichten helfen drei Laserpointer an der Front des Sensors, welche in fol-

gender Abbildung 39 schematisch dargestellt sind.
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45°

45°

Abbildung 39: schematische Darstellung Laserpointer

Ist das LIDAR-System in vorgesehener Hohe und Neigungswinkel grob ausgerichtet, muss
die automatische Positionserkennung des Systems gestartet werden. Moglich ist das tber
das Webinterface unter dem Punkt ,Sensor Settings®. Der Vorgang startet via ,detect new
position” und dauert rund funf bis acht Sekunden. Dabei erkennt der Sensor die H6he und
den Neigungswinkel selbststandig. Stimmen diese mit den realen Werten tberein, kann fort-
gefahren werden. Bei kleinen Abweichungen kann eine manuelle Anpassung der Werte vor-
genommen werden. Weichen die Ergebnisse stark voneinander ab, oder hat der Sensor
Werte nicht erfasst, muss der Vorgang wiederholt werden. In diesem Fall wurde eine Instal-
lationshdhe von 3,46m und ein Neigungswinkel von 45° gemessen. Das LIDAR-System er-

rechnete eine H6he von 3,475m und einen Winkel von 44,5°.

Ist das Laden der Position abgeschlossen, wird der zu detektierende Bereich bestimmt. Die-
ser Bereich ist im Normalfall ein Fahrstreifen und heif3t deswegen im Webinterface ,Lane®
(engl.: Fahrstreifen). Sollen mehrere Fahrstreifen beobachtet werden, missen entspre-
chend mehrere ,Lanes” definiert werden. Im Falle des vorgesehen Versuchs reicht ein Fahr-

streifen, dessen Bestimmung in Abbildung 40 ersichtlich ist.
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Abbildung 40: "Lane"-Einstellungen des LiDAR-Systems

Das Diagramm aus Abbildung 40 ist ein Ausschnitt einer Bildschirmaufnahme des Webin-
terfaces. Auf der horizontalen Achse ist der Abstand und auf der vertikalen Achse ist die
Hohe in Millimetern angegeben. Das rote Kreuz in der rechten oberen Ecke stellt die Posi-
tion des LIDAR-Systems dar. Alle blauen Punkte im Diagramm sind vom Sensor abgetastete
Messpunkte und bilden so die Konturen erkannter Objekte beziehungsweise der Umge-
bung. So entsteht das vor dem Sensor befindliche Bodenprofil. Die hellblaue Linie im rech-
ten unteren Bereich ist die vom Benutzer definierte Fahrstreifenbreite. Sie liegt ausschliel3-
lich zur besseren optischen Erkennung oberhalb des Bodens und damit der rot eingezeich-
neten Nulllinie. Die festgelegte Fahrbahn beginnt 800mm vor dem Sensor und endet
5290mm von diesem entfernt. Somit betragt die Fahrstreifenbreite 4490mm. Der Bereich
zwischen den jeweils zwei auf3eren Punkten kennzeichnet den Fahrstreifenrand und ist nur
fur einige Protokolle relevant, muss aber stets definiert sein. Er wird fur diesen Versuch nicht

weiter bertcksichtigt.

Wenn alle Systeme aufgebaut und eingerichtet sind, werden diese auf Funktion getestet.

4.2  Durchfihrung des Versuchs

Die Versuchsdurchfiihrung begann am 24.09.2020 um 16:30 Uhr bei bewdlkten 22°C. Zu
Beginn werden erneut alle Systeme hochgefahren und auf Funktion tGberpruft. Der Durch-
lauf der Versuchsszenarien wird mit einer Drohne bildlich dokumentiert. Folgende Abbildung

4.2.1 zeigt exemplarisch Szenario 3 im zweiten Durchgang.
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Abbildung 41: Luftbildaufnahme Testszenario

Zuerst werden alle Testszenarien des ersten Durchganges dargestellt. Die Reihenfolge ist
entsprechend den Zahlen festgelegt. Welcher Proband dabei welche Rolle und/oder Posi-
tion Ubernimmt, wird vor jedem Szenario zufallig bestimmt. So sollen sich wiederholende
Bewegungsprofile bei ahnlichen oder gleichen Szenarienablaufen vermieden werden. Die
fahrradfahrende Person und der Fahrer des BMW 3ers bleiben jedoch wahrend des gesam-
ten Versuchs gleich. Vor allem bei dem Fahrradfahrer kann so ein Vergleich der verschie-
denen Sensorwinkel stattfinden. Bei Mandvern mit Fahrrad oder PKW hat sich der Ful3gan-
ger stets auf der Sensorzugewandten Seite zu bewegen. Hintergrund ist der Aufbau des
Equipments im 6ffentlichen StraBenverkehr. Die Kameras und Sensoren werden immer an
Masten auf, beziehungsweise hinter dem Blirgersteig befestigt. Deswegen befinden sich
ungeschuitzte Verkehrsteilnehmer stets naher am Sensor als Fahrzeuge. Da AIMATS
Schwierigkeiten bei der Erkennung sich hintereinander befindlichen Personen hat, soll ge-
nau diese Situation simuliert werden. So ist es moglich zu Gberprufen, ob das LIDAR-System
solche Personen zuverlassiger erkennt und ob die daraus gewonnen Daten die AIMATS-

Aufzeichnungen verbessern kénnen.

Nach Beendigung des ersten Durchgangs wird das LIDAR-System um 45° gedreht. Die In-
stallationshohe und der Neigungswinkel bleiben jedoch unverandert zum ersten Durchlauf.

Durch die Drehung des Sensors muss das System dementsprechend seine Position neu
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berechnen. Somit wird die ,Lane", in diesem Fall die Fahrstreifendiagonale, neu definiert.

Die vorgenommenen Einstellungen sind in Abbildung 42 ersichtlich.

Plane 1 background

3822

Abbildung 42: "Lane"-Einstellungen diagonal

Ist das geschehen, kann mit dem zweiten Durchlauf begonnen werden. Die Reihenfolge
gleicht der des ersten Durchlaufs. Wurden alle Testszenarien nachgestellt, laufen alle Pro-
banden einzeln nacheinander von rechts nach links durch das Sichtfeld des Sensors. Zu-
dem sind die Korpergrof3en der Teilnehmer zu notieren. So kann im Nachhinein eine Aus-
sage zu der Genauigkeit der GrolRenerkennung getroffen werden. Zur besseren Unterschei-

dung sind alle Probanden unterschiedlich grof3.

Proband: GroRRe [mmi:
1 1900
2 1550
3 1820
4 1610
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5 Auswertung

Inhalt der folgenden Unterkapitel ist eine Auswertung der erhobenen Daten. Dazu wird zu-
erst die Datenverarbeitung erortert. Im Weiteren sollen primér die vom LIDAR-System ge-
wonnen Informationen analysiert und ausgewertet werden. Neben einem Vergleich ausge-
wahlter Daten der Bildverarbeitung und des LIDAR-Systems ist eine Diskussion der anfang-
lich getroffenen Thesen ebenso Bestandteil dieses Abschnittes.

5.1 Datenverarbeitung

Ziel ist es, die durch den Versuch gewonnenen Informationen so aufzubereiten, dass
dadurch aussagekréftige Daten vorliegen. Diese sollen diskutiert und ausgewertet werden
kénnen. Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu ermdglichen, ist es nétig, Informationen der
gleichen Doméane herauszufiltern. Dies kdnnen beispielsweise die Geschwindigkeit, die

Klassifizierung und Abmessungen der Versuchsteilnehmer sein.

Begonnen wird mit der Datenverarbeitung der Wéarmebildkamera, da diese am umfang-
reichsten ist. Schwerpunkt ist hierbei das Zusammenfihren lokaler und globaler Koordina-
tensysteme und das damit zusammenhéngende Tracking. Daflr wird ein Screenshot der
Warmebildkameraaufnahme gemacht und auf das Format 640 Pixel mal 480 Pixel skaliert.
Auf der Bildschirmaufnahme mussen die Fixpunkte der drtlichen Vermessung alle gut zu
sehen sein. In Abbildung 43 ist dies exemplarisch fur den Versuch erkennbar. In diesem Fall
wurden Kerzen als Orientierungspunkte benutzt, da auf dem Testgelande des Fraunhofer
IVI wenig markante Punkte zu finden sind. Auch wenn hier eine Kerze nicht mehr brennt
und daher auf der Infrarotaufnahme nicht hell leuchtet, ist diese dennoch gut zu erkennen.
Das liegt an dem metallischen Windschutz, der sich auf ihr befindet. Dieser kihlt durch die
gute Warmeleitfahigkeit schnell ab und wird somit dunkler als seine Umgebung dargestellt.

Diese Kerze ist Fixpunkt Nummer 3 und in Abbildung 43 zu sehen.
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Abbildung 43: Fixpunktfestlegung Teststrecke

Da sich die Warmebildkamera stets im Koordinatenursprung befinden muss, steht sie direkt
auf dem Messpunkt 0. Dadurch ist der Messpunkt auf dieser Aufnahme nicht zu sehen. Hat
der Screenshot die Auflésung von 640 mal 480 Pixeln, kdnnen die Bildkoordinaten der Fix-
punkte erfasst und notiert werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dafir das Programm
»Inkscape“ benutzt. Hierbei muss jedoch stets auf die Ausrichtung des Koordinatensystems
geachtet werden, da sich der Koordinatenursprung bei dieser Software standardmafiig in
der linken oberen Ecke befindet. Ist das der Fall, missen die Y-Koordinaten bezlglich auf

dieses Koordinatensystem invertiert werden.

Im nachsten Schritt ist die Skizze der lokalen Vermessung in eine CAD-Skizze umzuwan-
deln. Das auf dem Testgelande entstandene Vermessungsnetz ist auf Abbildung 44 zu er-

kennen.
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Abbildung 44: Vermessungsnetz

Die Zahlen ober- und unterhalb entsprechen der Nummerierung der Orientierungspunkte.
Punkt O markiert den Standort der Warmebildkamera wéhrend des Versuchs. Fur die Aus-
wahl der Fixpunkte wurde sich an die aufgeklebten Fahrbahnmarkierungen gehalten und
beidseitig alle funf Meter eine Kerze aufgestellt. Um die Fixpunkte in eine CAD-Skizze ein-
tragen zu konnen, wird die Software ,QCAD" benutzt. Die Infrarotkamera, also der Mess-
punkt O, ist hierfir in den Koordinatenursprung zu legen. Von diesem ausgehend muissen
nun alle Kreise, deren Radien den gemessenen Abstanden entsprechen, eingetragen wer-
den. So kdnnen an den Schnittpunkten der jeweiligen Kreise nach und nach die Fixpunkte
eingezeichnet werden. Die Bildschirmaufnahme in Abbildung 45 zeigt die so entstehende
CAD-Skizze.
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Abbildung 45: CAD-Skizze des Vermessungsnetzes

Aus der CAD-Skizze kénnen so die absoluten Abstande aller Punkte in x- und y-Richtung in
Bezug auf die Warmebildkamera angegeben werden.

Diese Koordinaten werden zusammen mit den Bildkoordinaten aus dem vorherigen Arbeits-
schritt in eine CSV-Datei eingetragen. Die Bildkoordinaten sind dabei in Pixeln und die lo-
kalen Koordinaten in Metern anzugeben. AnschlieRend werden die beiden Koordinatensys-
teme mit einer Software ineinander kompatibel transformiert. Basierend auf der Methode
der kleinsten Fehlerguadrate, minimalisiert das Programm die Positionsfehler. Um die Ko-
ordinatentransformation optisch tberprifen zu kdnnen, werden die unterschiedlich ermittel-
ten Fixpunkte in die Bildschirmaufnahme der Warmebildkamera gelegt. Die durch Bild-
schirmkoordinaten gefundenen Fixpunkte sind durch schwarze Kreuze gekennzeichnet.
WeilRe Kreuze stellen die lokalen erfassten Fixpunkte dar. In Abbildung 46 ist das flr die

Teststrecke zu sehen.
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Abbildung 46: Bildschirmaufnahme der Warmebildkamera mit Fixpunkten

Die Qualitat der Koordinatentransformation lasst sich daran erkennen, wie dicht jeweils die
verschiedenfarbigen Kreuze Ubereinander liegen. Je exakter sich diese Uberdecken, desto
hoher ist die Qualitat. Aussagekréaftig ist dafiir jedoch nur eine verzerrte Darstellung der

Bildschirmaufnahme, welche in Abbildung 47 erkennbar ist.

Abbildung 47: verzerrte Warmebildkameraaufnahme

Die Nummerierung entspricht dabei den festgelegten IDs der Orientierungspunkte aus Ab-

bildung 43. Die Koordinatenpaare 2, 4, 7 und 8 liegen nahezu exakt Gbereinander. Bei den
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restlichen Paaren ist die Abweichung der Uberdeckung vernachlassigbar klein. So ist die
Qualitat der Koordinaten und der damit einhergehenden Koordinatentransformation als sehr

gut einzuschéatzen.
Nun folgt die Verarbeitung der Videoaufnahmen der Warmebildkamera.

Die Software zur Bildverarbeitung wurde vom Fraunhofer IVI selbst entwickelt. Zur Objekter-
kennung verwendet das Programm einen Mehrebenenansatz mit insgesamt drei Ebenen.
Da der Hintergrund des beobachteten Bereichs statisch ist und sich somit nicht verandert,
Ubernimmt die erste Ebene die Hintergrundkompensation. Dadurch heben sich bewegende
Objekte vom Hintergrund ab. Diese Objekte sind meist Verkehrsteilnehmer und kénnen so
im Vordergrund schnell klassifiziert werden. Die Trennung mehrerer bewegter Objekte stellt
jedoch eine Schwierigkeit dar. In dem zweiten Level erfolgt eine Einordnung des optischen
Flusses. So kann eine erste Schéatzung der Geschwindigkeit und Richtung der Trajektorien
erfolgen. Die dafur benétigte Rechenkapazitét ist dabei aber enorm. Die dritte Ebene bildet
die Schnittstelle der beiden eben genannten Level. Sie Gibernimmt die finale Klassifizierung
von Objekt-Kandidaten. [8]

Fur das Tracking wird eine digitale Skizze des Versuchsgelandes benotigt. Diese beinhaltet
Informationen Uber die vorhandene Bewegungs- und Interaktionsflachen der Teststrecke.
Erstellt wird die Skizze mit der Software ,Google Earth®. Eine Bildschirmaufnahme der Er-

stellung einer solchen Skizze ist in Abbildung 48 zu sehen.

Abbildung 48: Google Earth Bildschirmaufnahme

65



Begriffserlauterung

Der gelb eingefarbte Bereich stellt fir das System einen Fahrstreifen dar. Die weil3en Linien,
welche exakt Ubereinander liegen, zeigen die Ideallinie der Verkehrsteilnehmer auf der
StralRe. Im Normalfall einer Untersuchung im 6ffentlichen StraRenverkehr ermdglicht eine
solche Skizze eine georeferenzierte Beschreibung der dort vorhandenen Fahrbahnen, Kreu-
zungsbereiche und der StraRenverkehrstechnik. Samtliche Fu3punkte von Verkehrsteilneh-
mern aulRerhalb des definierten Bereichs (hier gelb) werden herausgefiltert. Die verbliebe-
nen Daten der Bildverarbeitung Uber erkannte Objekte werden zu einzelnen Trajektorien
zusammengefasst. Danach erfolgte anhand von verschiedenen Informationen eine Vorher-
sage der nachstmdglichen Position. Liegen in einem definierten Umkreis um diese Position
weitere Ful3punkte, erfolgt eine Verknipfung des Ful3punktes zur Trajektorie. Da die so ent-
stehenden Trajektorien sehr kantig sind und nicht dem realen Bewegungsablauf entspre-
chen, kommen zwei weitere Filter zum Einsatz. Ein Distanz- und ein Richtungsfilter sortieren
unplausible Punkte aus. Danach erfolgt das Zusammenfligen von noch nicht zusammen-
hangenden Trajektorien, welche aber logisch zusammengehéren. Vor allem bei grol3eren
Fahrzeugen kann der Ful3punkt nur ungenau bestimmt werden, weswegen eine Schwer-
punktschatzung folgt. Der né&chste Schritt ist eine Glattung der Trajektorien durch die Anné-
herung an einen kubischen Funktionsgraphen. Als Letztes kommt wieder ein Filter zum Ein-
satz. Der Langenfilter filtert alle Trajektorien heraus, die eine geringere Gesamtlange als

vier Meter aufweisen. [12]

Da das LIDAR-System wahrend des Versuchs ausschliellich CSV-Dateien flr jeden er-
kannten Verkehrsteilnehmer erstellt hat, ist keine aufwandige Verarbeitung dieser Daten
notig. Lediglich das Zusammenfassen aller einzelnen Dateien zu einem CSV-Dokument ist
vorzunehmen. Dies wird mit der im IVI Ublicherweise verwendeten Software ,R-Studio® re-

alisiert. Das Programm arbeitet dabei mit der Programmiersprache ,R".

5.2  Auswertung des Versuchs

In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene Aspekte des Versuchs diskutiert. Zu
diesen Aspekten gehoéren der Aufbau beziehungsweise das Integrieren des LIDAR-Sys-
tems, der mit dem LIDAR-System und der Warmebildkamera gewonnen Daten und der Ver-
gleich ausgewahlter Informationen. Zudem werden die anfangs aufgestellten Thesen dieser

wissenschaftlichen Arbeit auf Richtigkeit Uberpriuft und erértert.
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5.2.1 Integrieren des LiDAR-Systems

Zu Beginn dieser Arbeit lag der LIDAR-Sensor als separates Messsystem vor. Der Hersteller
des Sensors sieht dessen Anwendungsbereich hauptsachlich in der Verkehrsiiberwachung
und/oder -z&hlung. [20] Da in diesem Fall das LIDAR-System jedoch zur Verbesserung der
Erkennung von ungeschutzten Verkehrsteilnehmern innerhalb der AIMATS-Methode ver-
wendet wird, muss der Sensor in den AIMATS-Messstellenaufbau integriert werden. Eine
gleichzeitige Aufzeichnung ist damit ermoglicht, sodass die vom LiDAR-System erfassten

Daten unterstitzend genutzt werden koénnen.
Das Integrieren des LIDAR-Systems kann dazu in zwei Schritte unterteilt werden:
1) Herstellen der Verbindung und Kommunikation zum Mini-PC

2) Einbinden in den Messstellenaufbau der AIMATS-Methode

Beide Arbeitsschritte sind bereits in Vorbereitung des Versuchs angegangen und erledigt
worden. Die genaue Vorgehensweise dabei ist in den Kapiteln 3.1, 3.2 und 3.3 ausfuhrlich

erlautert.

Das Messequipment der AIMATS-Methode wird meist an Masten (z.B. StralRenbeleuch-
tungsmasten) in einer Hohe von drei bis vier Metern angebracht. Dies ist auf Abbildung 7
exemplarisch zu erkennen. Da diese Hohenspanne der empfohlenen Arbeitshéhe des Li-
DAR-Sensors entspricht, ist keine grundlegende Veranderung des Messstellenaufbaus no-
tig. Aufgrund des funf Meter langen Stromversorgungskabels ist jedoch auch ein Anbringen
in anderen Hohen unkompliziert machbar. Das Problem der unterschiedlichen Neigungs-
winkel von Warmebildkamera und LiDAR-System aus dem Versuch besteht noch immer
und ist in Abbildung 49 schematisch dargestellt. Griin und Rot zeigen jeweils die Sichtbe-
reiche der Warmebildkamera (griin) und des LIDAR-Systems (rot). Die Diskrepanz der un-

terschiedlichen Blickfelder ist blau eingezeichnet.
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Abbildung 49: Sichtfeld LSR-2001 und Warmebildkamera schematisch

Prinzipiell gibt es fir dieses Problem drei Losungsansatze:

a. Da der Neigungswinkel der Warmebildkamera durch ihr witterungsbestan-
diges Gehause bestimmt wird, kann ein Gehause mit gréRerem Einstellbe-
reich des Neigungswinkels verwendet werden. Eine Vergro3erung des Nei-
gungswinkels stellt jedoch bei unveranderter Hohe auch gleichzeitig eine

Verkleinerung des Sichtbereiches dar.

b. Eine Anderung der Befestigungshohen von Infrarotkamera und/oder vom
LiDAR-System, hinsichtlich des Sichtfeldes beider. Das Variieren der Ar-
beitshdhen ist jedoch nur beschrankt moéglich. Sowohl die Lange der
Stromversorgungskabel, als auch die Hohe des Objektes, an dem das
Equipment befestigt werden soll, begrenzen diese Anderungen. Zudem
mussen die veranderten Hohen mit einer Leiter erreichbar sein. Der Ein-
satz von Hilfsmitteln, wie zum Beispiel einer Hubarbeitsbiihne, ist dabei
nicht denkbar.

c. Die Befestigung der Kamera und des Sensors an verschiedenen Masten

beziehungsweise Standorten. Dabei ist nur eine Verschiebung parallel zum
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beobachteten Fahrstreifen sinnvoll, da sonst die Zuordnung der detektier-

ten Verkehrsteilnehmer nur unnétig kompliziert wird.

Bei dem Versuch auf dem Testgeldnde des Fraunhofer IVI wurde sich fir eine Kombination
aus den Punkten b und c entschieden, da diese Variante am unkompliziertesten umzuset-
zen war. Dabei wurde ein Abstand von 2,5m zwischen LIiDAR-System und Warmebildka-
mera gewahlt. Zudem stand die Kamera 21cm tiefer als der Sensor. Die Positionierung kann

Abbildung 50 entnommen werden.

Zusammenfassend kann von einer erfolgreichen Integrierung des LIDAR-Systems in den
Messstellenaufbau der AIMATS-Methode gesprochen werden. Folglich ist die erste der

aufgestellten Thesen

verifiziert, da insgesamt nur kleine Veranderungen und Konfigurationen vorgenommen
werden mussten. Da der LIDAR-Sensor durch das Abtasten seines Sichtfeldes nur Punk-
tewolken anhand der erkannten Konturen erzeugt, bleibt die AIMATS-Methode daten-
schutzkonform. Mit diesen Punktewolken kdnnen weder Personen identifiziert noch Kenn-
zeichen erkannt werden. Das Messequipment kann somit weiterhin autark im offentlichen

Raum arbeiten, womit auch Thesen

2 bestatigt wurde.
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5.2.2 Analyse der LiDAR-Daten

Die separate Auswertung der vom LIiDAR-System erstellten CSV-Daten ist Inhalt dieses
Kapitels. Dabei wird vor allem auf die Klassifizierung und die erkannten Kérpermal3e einge-
gangen, da diese zur Verbesserung der Ful3punktlagenermittlung beitragen kdnnen. Insge-

samt lagen 81 Datensétze detektierter Objekte vor.

5.2.2.1 Richtung

Das LIDAR-System gibt die Richtungsinformation in drei moglichen Varianten aus: ,inco-
ming“ beschreibt eine Bewegung auf den Sensor zu, ,away“ eine Bewegung vom Sensor
weg und ,not detected” bedeutet, dass keine Richtung zugeordnet werden konnte. Wahrend
der Durchfihrung der Testszenarien hat das LIDAR-System von 81 erfassten Verkehrsteil-
nehmern 77mal eine Richtung erkannt. Die Verteilung ist auf Abbildung 51 dargestellt.

= "incomming" = "away" = "not detected"

Abbildung 51: Verteilung Richtungsermittlung

Lediglich 4,94% der detektierten Verkehrsteilnehmer war keine definierte Richtung zuzuord-

nen. Eine fehlgeschlagene Erkennung der Richtung ist wahrend des zweiten Testszenarios
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im ersten Durchlauf entstanden. Eingetreten ist dies vermutlich, weil der Laser-Scanner den
Probanden mit einer Breite von 3420mm erfasst hat und ihn so als Fahrzeug klassifiziert.
Zwei dieser Nichtzuweisungen sind den Szenarien 10 und 11 im zweiten Durchgang zuzu-
ordnen. Dabei befand sich jeweils ein Ful3ganger vor dem Fahrzeug zum Zeitpunkt der De-
tektion. Der Grund der vierten ,not detected“-Ausgabe ist nicht ermittelbar. Ist das LiDAR-
System senkrecht zum Fahrstreifen ausgerichtet, weist dieses den von links in das Sichtfeld
Kommenden ,incoming“ zu. Verkehrsteilnehmer, die von rechts kommend detektiert wer-
den, erhalten die Eigenschaft ,away“. Diese Zuordnung lasst sich nicht konfigurieren und

scheint voreingestellt zu sein.

5.2.2.2 Klassifizierung

Fur den Versuch waren drei Klassen konfiguriert:

e 1 - FulRganger
o 2 - Fahrradfahrer
e 3 - Andere

Folgende Abbildung 52 zeigt die Verteilung der Klassifizierung des LIDAR-Systems
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® FuRganger = Fahrradfahrer PKW

Abbildung 52: Verteilung Klassifizierung
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Da vorher nicht bekannt war, welches Testfahrzeug benutzt werden kann, ist Klasse 3 ,An-
dere® zugewiesen. Tragt der Sensor eine ,0“ in das entsprechende Feld ein, so konnte er
keine eindeutige Klassifizierung vornehmen. Wahrend des Versuchs wurden alle erfassten
Objekte richtig klassifiziert. Einzig der Proband des Szenarios 2 ist wegen einer falschen
Breitenerfassung verkehrt eingeordnet worden. Die Erkennung von partiell verdeckten Ful3-
gangern und Fahrradfahrenden hat in allen Testszenarien korrekt funktioniert, womit These

4 verifiziert ist.

5.2.2.3 Geschwindigkeit

Mit einem Sensorwinkel von 90° zum Fahrstreifen konnten wie erwartet weder von unge-
schitzten Verkehrsteilnehmern noch von Fahrzeugen Geschwindigkeiten ermittelt werden.
Fur die Berechnung der Geschwindigkeit bendétigt das LIDAR-System den Langsschnitt des
Fahrzeuges. Dieser kann bei einer senkrechten Ausrichtung zur Bewegungsrichtung der

Verkehrsteilnehmer nicht erkannt werden.

Ist der Sensor jedoch schrag, etwa 45°, zum Fahrstreifen angeordnet, kann er die Langs-
schnitte erfassen und so das Tempo eines bewegten Objekts im Raum ausrechnen. [6] Laut
SwissTraffic eignet sich das vorliegende LiDAR-System jedoch auch in dieser Anordnung

nicht zum Detektieren von Geschwindigkeiten. [20]

Die Aussage der Schweizer Firma konnte im zweiten Durchgang des Versuchs bestatigt
werden. So wies der Sensor ausnahmslos allen erfassten Objekten eine Geschwindigkeit

von 0 km/h zu, sodass These 3 komplett widerlegt wird.

5.2.2.4 Hbhe

Die Objekththe ist eine wichtige Information, da sie unter anderem der Klassifizierung er-
kannter Verkehrsteilnehmer dient. Das LIDAR-System konnte wahrend des Versuchs allen
erfassten Objekten eine Kdrperhéhe zuordnen. Interessant ist hierbei vor allem die Hohen-
erkennung von Passanten und Fahrradfahrern. Als Referenz gaben alle Probanden ihre
KdrpergroRe an. Um die unterschiedlich erkannten KérpergréRen den vier Ful3gangern zu-

ordnen zu kénnen, wird fir jeden Proband eine Spanne von Grol3en zugeordnet:
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Proband:

GroR3e: [mm]
1890
1550
1810

1640

Spanne: [mm]
1860-1920
1520-1590
1750-1850

1590-1640

Dadurch konnten Proband 1 und 4 insgesamt 13 HOhen zugeordnet werden. Weitere 20

gehoren zu Versuchsperson 3. Mit 21 zugeordneten Hohen sind die meisten Kérpergrof3en

von Person 2.

Mit den so zugewiesenen Hohenangaben wird fir jeden Probanden ein Kastendiagramm

erstellt. Diese Diagramme sind in Abbildung 53 zusammengefasst:

1520

1510

1500

1850

Hihe in mm

1380

1870

1860

1850

188D
1860
1340
1820
1800

Hohe in mm

1780
1760
1740
1720

Abbildung 53: Verteilung der Hohenermittlung

Proband 1

Proband 3

Hihe in mm

Hohe in mm

Proband 2

1600

1580

1560

1540

1520

1500

1420

Proband 4

1680
1670

1660 T
1650

1640

X

1630
1620

1610 L
1600
1550
1580
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Grundlegend ist zu sehen, dass die grof3eren Probanden 1 und 3 ungenauer erfasst wurden
als 2 und 4. Dabei sind die Schwankungen der Grof3e von Proband 1 nach oben am starks-
ten ausgepragt. Die Verteilungen der anderen Probanden sind symmetrisch nach oben und
unten. Das Abweichen resultiert wahrscheinlich aus den Gegebenheiten zum Zeitpunkt des
Detektierens. Versuchsperson 1 war in beiden Durchgdngen der Szenarien 5 und 6 entwe-
der der Uberholende FulRgénger oder in der Gruppe auf der sensorfernen Seite. Generell
zeigen sich die grof3ten Abweichungen der vom LiDAR-System erfassten Grof3en von den
tatsachlichen GroRen in Personengruppen. Das liegt an der partiellen Verdeckung der Ful3-
punkte. Zudem ist auf den Infrarotaufnahmen ein Zusammenhang zwischen dem Abstand
der Personen einer Gruppe und den schwankenden KorpergréRen erkennbar. Je geringer
der Abstand der Ful3génger zueinander ist, desto ungenauer kann die Grol3e der verdeckten

Personen ermittelt werden.
Die erfasste Hohe des im Versuch verwendeten BMW 3er betragt im Durchschnitt:

1360 + 1350 + 1370 + 1370
h =
4

=1362,5mm

Formel 4: Durchschnittsberechnung BMW

Die reale Hohe des Fahrzeugs liegt bei circa 1370mm und weicht somit nur um 7,5mm ab.
Dies entspricht einer Abweichung von 0,55%. Das LIiDAR-System erfasst somit Fahrzeug-

hohen exakter als Personengrol3en.

In beiden Durchlaufen der Szenarien 7 und 8 fuhr Proband 1 das Fahrrad. Der Sattel wurde
so eingestellt, dass die Gesamthdhe bei aufrechter Sitzposition seiner Kérpergrol3e ent-

spricht. Die Hohe des Systems aus Fahrrad plus Fahrer betrug im Mittel:

1880 + 1860 + 1800 + 1890
h, =
4

= 1857,5mm

Formel 5: Durchschnittsberechnung Fahrradfahrer

Somit erkennt der Sensor den Fahrradfahrenden im Schnitt 32,5mm zu klein. Jedoch han-
gen die Messwerte stark von der Korperhaltung des Probanden ab, wodurch sich der Aus-

reiBer klaren lasst. Trotzdem lasst sich These 5 bestatigen.
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5.2.2.5 Breite

Das LIiDAR-System hat fur alle erfassten Objekte eine Breite erkannt. Wie Abbildung 54
entnommen werden kann, ist die Streuung der Messdaten gering. Bis auf einige wenige

Ausreil3er befinden sich alle Messwerte symmetrisch um den Mittelwert verteilt.

1000

900

800 °
700 °
600

500

Breite in mm

400
300
200
100

0

Abbildung 54: Verteilung Breitenerfassung

Da zu diesen Mal3en keine Referenzdaten notiert werden konnten, ist eine Plausibilitatspri-
fung vorzunehmen. Uber die Ellenbogen gemessen weist die 5%-Frau eine Breite von
395mm und der 95%-Mann von 555mm auf. [3] Damit ist der Mittelwert von circa 446mm

als durchaus plausibel anzusehen.

Wahrend des Einrichtens des Messstellenaufbau fiel durch das zufallige Detektieren des
VW Transporters auf, dass in manchen Fallen die Ladnge des Fahrzeugs erkannt, jedoch als
Breite hinterlegt wird. Das liegt wahrscheinlich daran, dass der Transporter schrdg genug
durch das Sichtfeld des LIDAR-Systems fuhr, um dem Sensor das Erfassen der Lange zu

ermdoglichen. Warum er das erfasste Mal} als Breite eintragt ist nicht erklarbar.

5.2.2.6 Lange

Die Langen der Probanden zu Ful3 und mit dem Fahrrad sowie die des BMW 3ers konnten
im ersten Durchgang des Versuchs nicht erfasst werden. Der Grund fur die Nichterfassung
der Lange bei einer 90°-Aufstellung des Sensors zur Stral3e wurde bereits in Kapitel 5.2.2.3

erlautert.
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Warum Objektlangen jedoch auch in Schragaufstellung des LIDAR-Systems im zweiten
Durchlauf nicht erfasst wurden, ist nicht bekannt.

5.2.3 Vergleich LIiDAR- und Bildverarbeitungsdaten

Inhalt dieses Kapitels ist ein Vergleich der Daten des LIDAR-Systems und der Resultate der
Bildverarbeitung der Infrarotaufnahmen wéhrend des Versuchs. Dabei werden die ermittelte

Hohe und die vorgenommene Klassifizierung vergleichend gegentubergestellt.

5.2.3.1 Vergleich der erkannten Hohen

Da die Hohenangaben der erkannten Objekte elementare Informationen sind, ist ein Ver-
gleich dieser vorzunehmen. Ben6étigt wird die Héhe fur die Erstellung einer Boundary Box,
der damit zusammenh&ngenden Klassifizierung und die Fu3punktlageermittiung. Abbildung

55 kdnnen die erfassten Hohenangaben zu den jeweiligen Probanden enthommen werden:

Proband 1 Praband 2

Héha
=

Praband 3 Proband 4

Hohe inm
=
ke i i
E

16
L¥ 158 |
L15 — 1,58

Abbildung 55: Verteilung Hohenermittlung AIMATS
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Unter Zuhilfenahme von Kastendiagrammen sind hier die Hohenverteilungen der jeweiligen
Probanden dargestellt. Darauf ist deutlich zu erkennen, dass alle Hohenwerte relativ nah
und symmetrisch um den Median verteilt sind. Dies deutet auf eine hohe Genauigkeit und
Konstanz hin. Zudem weicht der Median in allen vier Diagrammen nur wenige Millimeter von
der tatsachlich angegebenen GroRe ab, was ebenso auf eine genaue Erfassung hindeutet.
Lediglich bei Proband 2 zeigt sich ein leicht starkerer Ausschlag der Messwerte im oberen
Bereich. Dies kann mit der geringen Korpergré3e zusammenhangen. Bei kleinen Korper-
groRen ist bei gleicher partieller Uberdeckung der prozentuale Anteil der zu sehenden Fla-
che geringer als bei groReren Menschen. Aufgrund der kleineren wahrnehmbaren Flache
ist es fur die Bildverarbeitung schwerer, ganze Objekte richtig darzustellen.

Interessant ist, dass beim LiDAR-System nicht der kleinste Proband am ungenausten wahr-
genommen wird, sondern der Grof3te. Umgekehrt ist Proband 2 der am prézisesten vom

Laser-Scanner aufgenommene Ful3génger.

Naturlich spielt dabei auch die Anzahl der Messwerte eine Rolle. Wahrend das LiDAR-Sys-
tem nur eine Hohe pro Verkehrsteilnehmer ermittelt und zuweist, wird jedes erkannte Objekt
im Sichtfeld der Warmebildkamera mehrfach getrackt. Dabei wird jedes Mal eine H6he zu-
gewiesen. So sind selbstverstandlich viel mehr Messdaten der Bildverarbeitung als des Li-

DAR-Systems vorhanden.

5.2.3.2 Vergleich der Klassifizierung

Die bendtigten Informationen fiir eine Klassifizierung erfasster Objekte sind bei der AIMATS-
Methode &hnlich zu denen des LIDAR-Systems. Das LIiDAR-System definiert drei Klassen,
die in Kapitel 3.2 erlautert werden. Die Klassen kénnen jederzeit verandert werden. Dabei

kann man die Anzahl, die Namen, die ID und die Parameter verandern.

Fur AIMATS sind ebenso drei Klassen vorkonfiguriert:

Bezeichnung: Klassifizierung:

P Pedestrian (engl. Ful3ganger)
B Bike (engl. Fahrrad)

C Car (engl. Auto)
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Das LIiDAR-System klassifiziert nach vorgegeben Objektmal3en. Der Sensor erfasst die Ab-
malde detektierter Verkehrsteilnehmer und vergleicht diese mit den vordefinierten Klassen.
Ist eine passende Klassifizierung gefunden und hinzugefugt, kann diese nachtraglich nicht
mehr geandert werden. Andert man die Parameter betrifft das ausschlieBlich zukinftige
Verkehrsteilnehmer.

Die zu AIMATS gehorende Bildverarbeitung arbeitet &hnlich in seiner Klassifizierung. Hier-
bei werden auch zunachst die MalRe des aufgenommenen Objekts erfasst und zugeordnet.
Mit diesen Informationen folgt jedoch zun&chst die Erstellung einer Boundary Box. Mit Hilfe
der Boundary Box kommt es zur Klassifizierung der Verkehrsteilnehmer.

Zum Vergleich der erfassten Daten dient exemplarisch das Szenario 5 des zweiten Durch-
laufs des Versuchs. Ausgewahlt wird dieses Testszenario, da hier gleich zwei Problemstel-

lungen der AIMATS-Methode simuliert werden. Eine Bildschirmaufnahme der Warmebild-

kamera wahrend der Durchfiihrung ist in Abbildung 56 zu sehen.

Abbildung 56: Warmebildkameraaufnahme Szenario 5

Hier ist ein FuRganger zu sehen, der an einer Gruppe aus drei Passanten auf der sensor-
fernen Seite vorbeilauft. Aus der Erfahrung heraus ist zu erwarten, dass die zwei linken (in

Bewegungsrichtung) Personen der Gruppe nicht differenziert erfasst werden kénnen.

Dabei ist zu Uberprufen, ob einzelne Personen innerhalb einer Gruppe erfasst werden kén-

nen und wie sich die partielle Verdeckung hintereinander befindlicher Ful3génger darauf
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auswirkt. Hierfur ist zuerst eine Analyse der Bildverarbeitungsdaten nétig. In Abbildung 57

sind die ermittelten Trajektorien der Personen aus Szenario 5 zu erkennen:

o+
'

Legende
\ Person 1
m -~ — Person 2
Person 3

Stralenbreite in m
Mo

-15 -10 5 0
Entfernung zu Kamera in m

Abbildung 57: Trajektorien der Probanden in Szenario 5

Die Position der Warmebildkamera befindet sich im Koordinatenursprung (0/0). Grundle-
gend ist festzustellen, dass die Trajektorie einer Person nicht ermittelt werden konnte. Die
rot dargestellte Trajektorie ist dem Uberholenden FufRganger zuzuordnen. Die starken
Schwankungen der Y-Werte sind dem Einnehmen der Startaufstellung vor Szenarienbeginn
zuzuordnen. Die Trajektorie endet bereits kurz nach Beginn und circa 17,5m vor der Ka-
mera. Der grine Graph entspricht dem Bewegungsmuster der linken Person der Gruppe
und zeigt zunachst eine Bewegung zur rechten Straf3enseite hin. Ab ungefahr 15m vor der
Kamera sind leichte abwechselnde Richtungséanderungen zu erkennen. Der Beginn der
blauen Trajektorie liegt auf der X-Achse, was vermuten lasst, dass Person 3 an diesem
Punkt seitlich in das Sichtfeld der Warmebildkamera eingetreten ist. Danach ist eine Bewe-
gung zum linken Streckenrand zu erkennen, ehe sich ein Laufen zur Kameraposition ein-
stellt. Circa 2,5m vor der Infrarotkamera orientiert sich die Trajektorie wieder zur Fahrstrei-
fenmitte. Den Videoaufnahmen der Warmebildkamera ist jedoch bei allen vier Probanden
eine annahernd parallele Bewegung zum Fahrbahnrand zu entnehmen. Damit zeigt sich die

Bildverarbeitung der AIMATS-Methode in diesem besonderen Fall als kaum zuverlassig.

Nun werden die vom LIDAR-System erfassten Daten analysiert. Die folgende Tabelle 15

zeigt ausgewahlte Informationen der detektierten Probanden:
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Tabelle 15

Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4
Richtung »lncoming* .Not detected” | ,Incoming® ,iIncoming*
Position Co R1 Co Co
Klassen-ID 1 1 1 1
Klassifizierung | Ful3ganger FulRganger FuRganger FuRganger
Hohe 1900 1560 1800 1610
Breite 350 320 460 450

Der Sensor konnte alle vier Probanden erfassen. Proband 2 war in diesem Szenario die

vorbeilaufende Person. Dies wird mit der Positionsbestimmt ,R1* bestatigt, was flr rechts

aus der Sicht des LIDAR-Systems steht. Die Klassifizierung stimmt zudem auch bei allen

Versuchsteilnehmern. Die detektierten Hohen werden in der nachfolgenden Tabelle 16den

tatsachlichen Hohen gegenubergestellt.

Tabelle 16
Detektierte Hohe Tatsachliche Hohe
Proband 1 1900 1890
Proband 2 1560 1550
Proband 3 1800 1810
Proband 4 1610 1640

Generell kann wie in Kapitel [...] schon nachgewiesen, auch hier von einer recht hohen

Genauigkeit bei der Hohenermittlung gesprochen werden. Die KorpergréRen von Proband

1 und 2 wurden dabei Zehn Millimeter zu grol3 detektiert. Dies steht hochstwahrscheinlich

im Zusammenhang mit deren Frisuren. Versuchsperson 3 wurde Zehn Millimeter zu klein

erfasst. Im Durchschnitt entspricht diese Schwankungen einer prozentualen Hohendifferenz

von 0,58%. Die Abweichung der GrolRenerfassung von Proband 4 ist mit 30mm die hochste
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in diesem Szenario. Begriinden lasst sich das mit der Position innerhalb der Gruppe. Ful3-
ganger 4 lief dabei auf der sensorfernen Seite der Gruppe und wurde somit von Proband 1
und 3 teilweise verdeckt. Die Tatsache, dass diese beiden Personen die grof3ten der Test-
personen sind, hat diesen Effekt noch verstarkt. Das LIDAR-System erkannte die Richtun-
gen der Testpersonen 1,3 und 4 mit ,incoming® richtig. Der Grund fur die Nichterkennung
der Richtung von Testperson 2 ist auch hierbei wieder in der Verdeckung zu suchen.

Somit kann

6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden die Inbetriebnahme und Integrierung des LIDAR-Systems
LSR-2001 in die AIMATS-Methode vorgenommen und erlautert. Diese Methode dient der
Analyse und Auswertung von kritischen und unkritischen Verkehrssituationen. Dabei wird
der Verkehr an ausgewahlten Stellen mit einer Warmebildkamera aufgezeichnet. Die
dadurch gewonnenen visuellen Aufnahmen werden im Anschluss in mehreren Schritten so
aufbereitet, dass diese mit einem vom Fraunhofer VI entwickelten Workflow auswertbar
sind. Zusatzlich werden Seitenradargerate zur Zahlung und Geschwindigkeitsmessung von
Fahrzeugen genutzt. Aus Verkehrsaufzeichnungen und frilheren Untersuchungen ist be-

kannt, dass die Trajektorien von Ful3ganger und vor allem Ful3gangergruppen dabei nur
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zum Teil ungentigend ermittelt werden kénnen. [8] [12] Daher beschaffte sich das Fraun-
hofer IVI ein LIDAR-System der Firma Comark. Die Funktionsweise eines LIDAR-Geréates
ahnelt dabei dem eines Radar-Gerates. Es sendet Laserstrahlen aus und detektiert reflek-
tierte Strahlen. So erkennt es Objekt in seinem Sichtfeld. Anders als ein Radar-System, ist
ein LIDAR-Sensor auch in der Lage ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer zuverlassig zu erfas-

sen.

Das Ziel dieser Arbeit ist das Einarbeiten dieses LIDAR-Systems in den bestehenden Mess-
stellenaufbau der AIMATS-Methode. Die Messmethode soll dabei bestehen bleiben und nur
um das LiDAR-System erweitert werden. In einem ersten Schritt ist dafir die beiderseitige
Kommunikation zwischen besagtem System und dem Mini-PC des Messequipments zu er-
maoglichen. Da das Messstellenequipment in manchen Fallen mehrere Tage oder sogar Wo-
chen autark den 6ffentlichen Verkehrsraum aufzeichnen soll, muss auch der LiDAR-Sensor
selbststandig arbeiten kdnnen. Daflr bendtigt der Laserscanner einen File-Transfer-Server
zum Ablegen der Daten. Somit war es ebenso nétig den Zugriff auf einen solchen Server
einzurichten. Das vorliegende LIDAR-System ist jedoch nicht internetfahig, sodass ein FTP-
Server lokal auf dem Mini-PC zu simuliert ist. Ein weiterer Schritt war das Anpassen an die
mobile Stromversorgung mit zwei in Reihe geschalteten PKW-Batterien. Somit kann schon

wahrend der Versuchsvorbereitung These 1 bestétigt werden.

Ein Versuch auf dem Testgelande des Fraunhofer VI sollte weitere Aufschlisse Uber die
bisherige Integrierung liefern. Der Aufbau des Messequipments ist dabei so realitdtsnah wie
maoglich erfolgt. Die Testszenarien wurden so gewahlt, dass sie reale Verkehrssituationen
und dabei gezielt die Schwéachen der AIMATS-Methode abbilden. These 2 kann auf Grund
der problemlosen Durchfihrung des Versuchs ebenfalls bestétigt werden. Jedoch bewahr-
heitete sich schon wahrend des Versuchs die Prognose eines SwissTraffic Mitarbeiters, aus
dessen Erfahrungen sich das LSR-2001 nicht zur Geschwindigkeitsmessung eigne. Damit
konnte im Verlauf des Versuchs bei keinem Verkehrsteilnehmer eine Geschwindigkeit er-

mittelt werden. Diese Tatsache falsifiziert These 3.

Die Auswertung der erfassten Daten zeigte, dass das LIDAR-System ungeschitzte Ver-
kehrsteilnehmer und einzelne Personen in FulRgéngergruppen zuverlassig erkennt. Somit
ist These 4 zu verifiziert. Abweichungen zwischen erfassten und tatsachlichen Objektgré3en

sind nur Millimeterbereich festzustellen, womit auch These 5 bestétigt werden kann.
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Zusammenfassend zeigt sich die Starke des LIDAR-Systems in der Erfassung und Klassifi-
zierung von Verkehrsteilnehmern. Da mit den gelieferten Informationen des LSR-2001 we-
der Personen identifiziert, noch Nummernschilder von Fahrzeugen erkannt werden kénnen,
ist auch der Datenschutz im offentlichen Raum gewahrleistet. Somit ist das LIDAR-System
eine sinnvollen Erweiterung der AIMATS-Methode.

Ausblick

Mit dem erfolgreichen Integrieren der vorliegenden Basisvariante des LSR-2001 in das Mes-
sequipment der AIMATS-Methode, konnte dieser Workflow weiter verbessert werden. Kom-
plett abgeschlossen ist dieser Verbesserungsprozess aber noch nicht. Zwar kann das Li-
DAR-System die Schwachen in der Erfassung ungeschitzter Verkehrsteilnehmer ausmer-
zen, jedoch ist in weiteren Projekten unter Anderem das automatisierte Einbinden der ge-
wonnenen Daten in die Methode zu realisieren. Um die Informationen jedoch zuverlassig
nutzen zu kénnen, ist dazu eine statistisch haltbare Untersuchung zur Qualitét dieser notig.
Die Anzahl der Ergebnisse des durchgefihrten Versuchs ist fir eine statistische Auswertung
zu gering. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit werden die Informationen des LSR-
2001 separat und manuell ausgewertet. Das Ermoglichen der Nutzung der in Kapitel [...]
beschrieben Protokolle stellt einen weiter verbesserungswirdigen Punkt dar. Dazu wird laut
SwissTraffic jedoch ein internetfahiges LIDAR-System bendtigt. [11] Hierftr wird der Kontakt
zu SwissTraffic, welcher wahrend der Inbetriebnahme entstand, an die verantwortlichen
Personen des Fraunhofer IVl weitergegeben. Ist die Geschwindigkeit oder die Lange von
erfassten Verkehrsteilnehmern zukinftig von Interesse wird auch hier ein anders LiDAR-

Gerat benotigt.
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Protokolle des LiDAR-Systems:

,None‘“ Protokoll

Ist diese Einstellung ausgewahlt, wird das Senden von Paketen durch kein Ereignis ausge-

16st. Das heif3t es werden keine Daten Ubermittelt.

,Push1“ Protokoll

Bei diesem Fall wird jeweils zu Beginn und zum Ende des aufgezeichneten Verkehrs ein
Paket erstellt und verschickt. Die Ereignisse heil3en dementsprechend ,Transit begin® und
»rransit end“ und der Inhalt dieser Pakete wird durch ,<* am Anfang und ,>“ am Ende be-
grenzt und durch ,|“ untereinander getrennt. Ein Beispiel fir die Syntax einer solchen Datei
ist: <WERT1|WERT2|WERT3>. Der Zeitstempel wird im Format (yyyy-mm-ddThh:mm:ss)

angegeben.

Das zum Beginn verschickte ,Transit begin“ Paket beinhaltet folgende Parameter:
<SENS_ID|LANE_ID|TRS_ID|TIME>

Code Typ Beschreibung

SENS ID Zahl Sensor ID

TRS ID Zahl Transit ID

TIME ISO 8601 TS Zeitstempel

POS Zeichen Position (z.B. ,R" fUr rechts)

Wird kein Verkehr mehr detektiert (,Transit end®) gibt der Sensor nachfolgende Daten aus:
<SENS_ID|TRS_ID|TIME|SPD|DIR|POS|LEN|HEI|WID|CLASS_ID|GAP|OCC|HW>
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Code
SENS_ID
TRS_ID
TIME
SPD

DIR

POS

LEN

HEI

WID
CLASS_ID

GAP

ocCccC

HW

,Push4‘“ Protokoll

Typ
Zahl
Zahl
ISO 8601 TS
Zahl
Zeichen
Zeichen
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Beschreibung
Sensor ID

Transit ID
Zeitstempel
Geschwindigkeit [km/h]
Richtung

Position

Lange [mm]

Hohe [mm]

Breite [mm]
Klassifizierungs-ID

Zeit seit vorherigem Fahr-

zeug [ms]
Durchfahrtszeit [ms]

GAP + OCC des vorherigen

Fahrzeugs [ms]

Hier wird, wie bei dem Protokoll ,Push1”, jeweils ein Paket zu Beginn und zum Ende der

Verkehrsaufzeichnung gesendet.

Das ,Transit begin“-Paket unterscheidet sich nur geringfligig vom Vorherigen:

<SENS_ID|LANE_ID|TRS_ID|TIME>

Code
SENS _ID

LANE_ID

Typ
Zahl

Zahl

Beschreibung
Sensor ID

Fahrspur ID




Anlage 1

TRS_ID

TIME

Zahl

ISO 8601 TS

Transit ID

Zeitstempel

Folglich sieht auch der geschickte ,Transit end“-Datensatz fast identisch zu 2.3.3.1.2 aus:

<SENS_ID|LANE_ID|TRS_ID|TIME|SPD|DIR|LEN|HEI|WID|CLASS_ID|GAP|OCC|HW>

Code
SENS_ID
LANE_ID
TRS_ID
TIME
SPD

DIR

LEN

HEI

WID
CLASS_ID

GAP

ocCccC

HW

Typ
Zahl
Zahl
Zahl
ISO 8601 TS
Zahl
Zeichen
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Beschreibung
Sensor ID
Fahrspur ID
Transit ID
Zeitstempel
Geschwindigkeit [km/h]
Richtung

Lange [mm]

Hohe [mm]

Breite [mm]
Klassifizierungs-1D

Zeit seit vorherigem Fahr-

zeug [ms]
Durchfahrtszeit [ms]

GAP + OCC des vorherigen

Fahrzeugs [ms]

Zusatzlich enthalt das Protokoll ein ,Transit discard-Ereignis. Dieses ftritt ein, wenn vom

System ein fehlerhaftes ,Transit begin® festgestellt wurde. Dabei wird der gleiche Datensatz

wie bei ,Transit end“ Ubermittelt, jedoch werden alle Werte, aul3er die IDs und der Zeitstem-
pel, genullt: <SENS_ID|LANE_ID|TRS_ID|TIME|O0|N|0]0|0]0|0|0]0>.

»Push4_milliseconds“ Protokoll
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Dieses Protokoll sendet die jeweiligen Datenpakete zu den gleichen drei Ereignissen wie

das ,Push4“-Protokoll.

Die geschickten Daten bei dem , Transit begin“-Event sind auch identisch zu dem vorherigen

Protokoll: <SENS_ID|LANE_ID|TRS_ID|TIME>

Code
SENS_ID
LANE_ID
TRS_ID

TIME

Typ
Zahl
Zahl
Zahl

ISO 8601 TS

Beschreibung
Sensor ID
Fahrspur ID
Transit ID

Zeitstempel

Folgende Informationen werden tbermittelt, wenn das System erkennt, dass der Verkehr

endet:

<SENS_ID|LANE_ID|TRS_ID|TIME|SPD|DIR|LEN|HEI|WID|CLASS_ID|GAP|OCC|HW>

Code
SENS_ID
LANE_ID
TRS_ID
TIME
SPD

DIR

LEN

HEI

WID

CLASS_ID

Typ

Zahl

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
Zahl

Zeichen

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Beschreibung

Sensor ID

Fahrspur ID

Transit ID

Zeitstempel
Geschwindigkeit [km/h]
Richtung

Lange [mm]

Hohe [mm]

Breite [mm]

Klassifizierungs-1D
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GAP Zahl Zeit seit vorherigem Fahr-
zeug [ms]

ocCcC Zahl Durchfahrtszeit [ms]

HW Zahl GAP + OCC des vorherigen

Fahrzeugs [ms]

Der ,Transit discard“-Befehl wird wieder aktiviert, wenn das System eine fehlerhafte ,Tran-
sit begin“-Datei bemerkt.

Der Unterschied dieses Protokolls zu dem ,Push4“-Protokoll ist im Zeitstempel zu finden.
Dieser wird im Format (yyyy-mm-ddThh:mm:ss.sss) angeben.

,HeightDetection“-Protokoll

Dieses Protokoll hat vier Situationen in denen das Versenden eines Datenpaketes getriggert
wird. Wie bei vorherigen Protokollen, so ist auch hier jeweils der Anfang und das Ende des
Verkehrs ein Ereignis, bei dem ein Paket Gbermittelt wird. Zusatzlich wird ein Alarm-Event
definiert, welches in ,Alarm begin“ und ,Alarm end® unterteilt ist. Ausgeldst wird ,Alarm
begin“ wenn die gemessene Hohe eines Verkehrsteilnehmers im Detektionsbereich die ma-
ximale Hohe, welche im Voraus eingestellt werden muss, Uberschreitet. Verlasst dieser Ver-
kehrsteilnehmer den beobachteten Bereich wieder, wird das ,Alarm end“-Paket erstellt und

weitergeleitet.
Das ,Transit begin“-Paket beinhaltet folgende Daten:

<t|SENS_ID|TRS_ID|TIMESTAMP|LANE_ID|t>

Code Typ Beschreibung

t ‘v ,rransit begin“-Token
SENS ID Zahl Sensor ID

TRS ID Zahl Transit ID
TIMESTAMP ISO 8601 TS Zeitstempel
LANE_ID Zahl Fahrspur ID

t T ,rransit begin“-Token
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,Transit end“ sendet diesen Inhalt:

<T|SENS_ID|TRS_ID|TIMESTAMP|LANE_ID|HEIGHT|WIDTH|CLASS_ID|OCC|GAP|HW|T>

Code

-

SENS_ID
TRS_ID
TIMESTAMP
LANE_ID
HEIGHT
WIDTH
CLASS_ID
OcCC

GAP

HW

Typ

oy

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Beschreibung
»1ransit end“-Token
Sensor ID

Transit ID
Zeitstempel
Fahrspur ID

Hohe [mm]

Breite [mm]
Klassifizierungs-1D
Durchfahrtszeit [ms]

Zeit seit vorherigem Fahr-

zeug [ms]

GAP + OCC des vorherigen

Fahrzeugs [ms]

,Transit end“-Token

Bewegt sich ein Verkehrsteilnehmer im beobachteten Bereich, dessen Hohe die maximal
definierte Hohe Uberschreitet wird ein ,Hight alarm begin“-Paket vom LIiDAR-System ge-
diesem sind enthalten:

<a|SENS_ID|ALARM_ID|BEGIN_TS|LANE_ID|a>

schickt. In folgende Daten
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Code

a

SENS_ID
ALARM_ID

BEGIN_TS

LANE_ID

a

Typ
o

Zahl
Zahl

ISO 8601 TS

Zahl

Beschreibung

,Height alarm begin“-Token
Sensor ID

Alarm 1D

,2Height alarm begin“-Zeit-

stempel
Fahrspur ID

,height alarm begin“-Token

Verlasst dieser Verkehrsteilnehmer bzw. die Stelle der Hoheniberschreitung die aufge-

zeichnete Zone wieder wird ,Height Alarm end“ getriggert:

<A|SENS_ID|ALARM_ID|END_TS|LANE_ID|A>

Code

A

SENS_ID
ALARM_ID

END_TS

LANE_ID

A

Typ
N

Zahl
Zahl

ISO 8601 TS

Zahl

iAs

Beschreibung

,Height alarm end“-Tocken
Sensor ID

Alarm ID

,2Height alarm end“-Zeit-

stempel
Fahrspur ID

,Height alarm end“-Tocken
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»ASCII_Push“-Protokoll

Diese Art des Protokolls sendet zu bestimmten Ereignissen in ASCII kodierte Pakete. Deren
Inhalt muss vorher vom Benutzer definiert werden. Je nachdem welche Pakete ausgewahlt
werden, kann der Rohtext variieren, daher kann folgend lediglich die Standardsyntax der

ausgegebenen Dateien dargestellt werden:
<TYPE|SENSOR_ID[|DATAJ*>

»1 YPE® ist ein String und beschreibt die Reihenfolge und Bedeutung der darauffolgenden
,DATA" Felder, welche die ausgewahlten Pakete beinhalten. Die zur Auswahl stehenden

Datenpakete sind:
e Heartbeat”,
e Sensor status”,
e Traffic status”,
e ,Begin transit”,
e End transit”,
e Discarded transit”,
e _Height trigger”,

e _Height alarm begin® und

,Height alarm end”.

Nur Daten ausgewahlter Pakete werden aufgezeichnet.
Im Folgenden werden die Informationen, die die erwdhnten Pakete liefern aufgelistet:
Heartbeat

Die Daten der anschlieBenden Tabelle ... werden alle 30 Sekunden Ubermittelt.

Code Typ Beschreibung
TYPE Zahl ,Heartbeat“-Paket Identifi-
kator




Anlage 1

SENS_ID

TIME

Sensor status

Zahl

ISO 8601 TS

Sensor ID

Zeitstempel

Bei dieser Auswahl wird immer ein Paket gesendet, wenn sich der Ausfiihrungsstatus des
Sensors andert.

Code

TYPE

SENS_ID
TIME

STATUS

Mdgliche Eigenschaften fur ,STATUS" kénnen sein:

WERT

10

Typ
‘SST’

Zahl
ISO 8601 TS

Zahl

BESCHREIBUNG

SENSOR BRICHT AKTUELLE OPERATION AB

SYSTEMINITIALISIERUNG

SYSTEMKONFIGURATION

LASERFEHLER

STATUS CHECK DES LASERS

POSITIONSEINSTELLUNGEN LADEN

SENSORPOSITION DETEKTIEREN

BEREIT

LASER IST VERSCHMUTZT

Beschreibung

.Sensor status“-Paket Iden-
tifikator

Sensor ID
Zeitstempel

Status Code

10
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20 - STATUS UNBEKANNT

Traffic status

Jedes Mal, wenn sich der Verkehrsstatus einer Fahrspur &ndert, wird ein Paket geschickt.

Code Typ Beschreibung

TYPE ‘SST’ ,rraffic status“-Paket Identi-
fikator

SENS ID Zahl Sensor ID

TIME ISO 8601 TS Zeitstempel

LANE Zahl Fahrspur ID

STATUS Zahl Status Code

Mdgliche Eigenschaften fur ,STATUS® kénnen sein:

WERT BESCHREIBUNG

0 - UNBEKANNT / KEINE VERKEHRSDATEN VERFUGBAR
1 - NORMALER VERKEHRSAUFKOMMEN

2 - HOHES VERKEHRSAUFKOMMEN

3 - LANGSAMER VERKEHR / ZAHER VERKEHR

4 - STAU

Begin transit

Sobald ein neuer Verkehrsteilnehmer detektiert wird, sendet das LIDAR-System ein Da-
tenpaket:

11
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Code

TYPE

SENS_ID
TRS ID

LANE

LANE_TRS_ID

BEGIN_TIME

End transit

Typ

‘V_B’

Zahl
Zahl

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS

Beschreibung

,Begin transit“Paket Identi-
fikator

Sensor ID
Transit ID

Fahrspur, auf der Verkehr
detektiert wurde

Fahrspur Transit ID

Zeitstempel

Der Sensor verschickt dieses Datenbiindel, wenn der Verkehr endet:

Code

TYPE

SENS_ID
TRS_ID

LANE

LANE_TRS_ID
BEGIN_TIME
SPEED
HEIGHT
WIDTH
LENGTH

GLASS

Typ

lV_B’

Zahl
Zahl

Zahl

Zahl
ISO 8601 TS
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl

Zahl

Beschreibung

,Begin transit“Paket Identi-

fikator
Sensor ID
Transit ID

Fahrspur, auf der Verkehr

detektiert wurde
Fahrspur Transit ID
Zeitstempel
Geschwindigkeit [km/h]
Hohe [mm]

Breite [mm]

Lange [mm]

Glasanteil [%]

12
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GLASS_POS
CLASS_ID
OCCUPANCY

GAP

HEADWAY
DIRECTION
POSITION

CONTAINERS

WHEELS

WHEELS_DOUBLE

WHEELS_SUSPENDED

STOP_AND_GO

ALARM_HEIGHT

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

£N’/’I’/’A’

‘L’/’C,/’R,

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

‘0,/,1’

‘0’/’1’

Glasposition
Klassifizierungs-ID
Durchfahrtszeit [ms]

Zeit seit vorherigem Fahr-

zeug [ms]
,OCCUPANCY“+ ,GAP*“
Richtung

Position auf Fahrstreifen

Anzahl der detektierten

Container

Anzahl der detektierten Ach-

sen

Anzahl der detektierten

Doppelachsen

Anzahl der angehobenen
Achsen (Liftachsen)

Stop-and-go-Verkehr

Hohenalarm

LLANE_TRS ID* zahlt die Verkehrsteilnehmer pro Fahrstreifen. Das bedeutet, dass, wenn

ein Fahrzeug innerhalb von mehr als einem Fahrstreifen erkannt wird, sendet das LIDAR-

System fur jeden dieser Fahrstreifen ein ,begin transit‘-Paket. Ist das mehrfache Verschi-

cken nicht gewlinscht, so muss die ,multi-lane“-Option in den Systemkonfigurationen des

Sensors deaktiviert werden.

Das Feld "GLASS" gibt den prozentualen Anteil der reflektierenden Fahrzeugoberflache

an der gesamten erfassten Oberflache an. Die reflektierende Oberflache zeigt das Vorhan-

densein von Glasern an.

"GLAS_POS" gibt die Position (0-200) der erkannten Glaser an:

WERT BEDEUTUNG

13
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0 - REFLEXIONEN SIND AUF VORDERSEITE DES FAHRZEUGS
KONZENTRIERT

100 - REFLEXIONEN SIND ENTLANG DES FAHRZEUGS AUSGEGLICHEN

200 - REFLEXIONEN SIND IM HINTEREN TEIL DES FAHRZEUGS

KONZENTRIERT

,DIRECTION* gibt die Richtung des Transits an. ,|I“ bedeutet eingehend (incoming), ,A*
ausgehend (away) und ,N“, dass keine Richtung erkannt werden konnte.

Der Tag ,POSITION® zeigt, auf welcher Seite des Fahrstreifens der Verkehrsteilnehmer
detektiert wurde. ,L“ steht dabei fir links, ,R* fur rechts und ,C* fur die Mitte (engl. center).
S TOP_AND _GO“und ,ALARM_HEIGHT" sind sogenannte Flags. Ist also ein Verkehrs-
teilnehmer im Sichtfeld des Sensors angehalten, oder hat die maximale Hohe Gberschrit-
ten, so ist der Wert ,1“. War dies nicht der Fall, bleibt der Wert , 0.

Discarded transit

Diese Paketsendung wird durch das Enden des Verkehrs getriggert, gilt aber als ungultig:

Code Typ Beschreibung

TYPE V_D’ ,2Discarded transit“-Paket
Identifikator

SENS _ID Zahl Sensor ID

TRS_ID Zahl Zeitstempel

LANE Zahl Fahrspur ID

LANE_TRS ID Zahl Status Code

Height trigger

Bei der Auswahl ,Height trigger“ wird auf Anforderung eine Datei gesendet, welche flr
jede Bahn die zuletzt festgestellte maximale Hohe mitteilt Das Anforderungspaket hat fol-
gende Form: <T_H|SENS_ID>

Sobald dieses Paket empfangen wurde, wird diese Antwort Ubermittelt:

Code Typ Beschreibung
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TYPE V_D ,Height trigger“-Paket Iden-
tifikator

SENS_ID Zahl Sensor ID

LANE_ 1 Zahl Letzte Maximalhdhe Spur 1

LANE_2 Zahl Letzte Maximalhdhe Spur 2

LANE_3 Zahl Letzte Maximalhéhe Spur 3

LANE 4 Zahl Letzte Maximalhdhe Spur 4

Height alarm begin

Wenn ein Verkehrsteilnehmer die maximal festgelegte Hohe lberschreitet sendet das Li-
DAR-System folgendes Datenpaket

Code Typ Beschreibung

TYPE ‘HAB’ ,2Height alarm begin“-Paket
Identifikator

SENS ID Zahl Sensor ID

TIME ISO 8601 TS Zeitstempel

ALARM_ID Zahl Alarm ID

LANE Zahl Fahrspur, auf der Verkehr

detektiert wurde

Height alarm end

Dieses Paket wird Ubermittelt, wenn das ,Height alarm begin“-Event endet, was dem Ver-
lassen des detektierten Bereiches entspricht:

Code Typ Beschreibung

TYPE ‘HAB’ ,Height alarm begin“-Paket
Identifikator

SENS_ID Zahl Sensor ID
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TIME
ALARM_ID

LANE

XML_Push Protokoll

ISO 8601 TS

Zahl

Zahl

Zeitstempel
Alarm ID

Fahrspur, auf der Verkehr
detektiert wurde

Das Protokoll sendet seine Datenpakete im XML-Format, dessen root tag folgendermaf3en
aufgebaut ist: <sensor id="SENS_ID” type="SENS_TYPE"><data_tag></sensor>

SSENS_ID“ist eine Zahl, die die Sensor Identifikationsnummer reprasentiert.

SSENS_TYPE“ist ein String, der den Sensortyp identifiziert.

Die untenstehende Tabelle ... flhrt alle verfugbaren Ereignisse fur dieses Protokoll auf:

Name
Heartbeat

Sensor status

Traffic status

Begin transit
End transit

Discarded transit

Height alarm begin

Height alarm end

Begin trigger
End trigger
Discarded trigger

Gap alarm

Tag Name
heartbeat

sensor_status

traffic_status

transit_begin
transit_end

transit_discard

height_alarm_begin

height_alarm_end

trigger_begin
trigger_end
trigger_discard

gap_alarm

Beschreibung
Regelmalige Nachricht

Anderung des Ausfuihrungs-

status des Sensors

Anderung des Verkehrssta-

tus

Neuer Verkehrsteilnehmer
detektiert
Verkehrsteilnehmers ver-
lasst detektierten Bereich
Ungltiger Verkehrsteilneh-
mer verlasst detektierten
Bereich

Uberschreitung der maxi-
mal definierten Hohe er-
kannt

Uberschreitender Verkehrs-
teilnehmer verlasst detek-
tierten Bereich

Beginn des Trigger-Events

Ende des Trigger-Events
Verworfenes Trigger-Event

Lickenalarm-Event
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Bei diesem Protokoll kann jedes Event unabhéngig voneinander aktiviert oder deaktiviert
werden. Zudem besteht die Mdglichkeit die Daten beziehungsweise die XML-Attribute fur
jedes ubermittelte Paket individuell zu konfigurieren.

Heartbeat

Der Sendezyklus dieses Protokolls betragt 30 Sekunden:

Code Typ Beschreibung

time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel

time_iso_ms ISO 8601 TS MS Zeitstempel (Millisekunden)

time_unix UNIX TIME Unixzeitstempel

time_unix_ms UNIX TIME MS (Ljan;zeitstempeI (Millisekun-
en

Sensor status

Jedes Mal, wenn sich der Status des Sensors andert, wird ein Paket verschickt:

Code Typ Beschreibung

status Nummer Sensorstatus

time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel

time_iso_ms ISO 8601 TS MS Zeitstempel (Millisekunden)

time_unix UNIX TIME Unixzeitstempel

time_unix_ms UNIX TIME MS :jan;zeitstempeI (Millisekun-
en

Der Sensor kann folgende Status haben und dementsprechende Werte eintragen:

WERT STATUS
0 - ABBRUCHOPERATION
1 - SYSTEMINITIALISIERUNG
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3 - SYSTEM KONFIGURIEREN

4 - LASERFEHLER

5 - STATUSPRUFUNG DES LASERS

6 - LADEN DER POSITIONSEINSTELLUNGEN
7 - DETEKTION DER SENSORPOSITION

8 - BEREIT / FUNKTIONSTUCHTIG

20 - STATUS UNBEKANNT

Traffic status

Andert sich der Verkehrsstatus eines Fahrstreifens schickt das LIDAR-System diese Da-
ten:

Code Typ Beschreibung

status Zahl Verkehrsstatus

lane Zahl Fahrstreifen-ID

time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel

time_iso_ms ISO 8601 TS MS Zeitstempel (Millisekunden)

time_unix UNIX TIME Unixzeitstempel

time_unix_ms UNIX TIME MS (LjJni>;zeitstempeI (Millisekun-
en

Madgliche Werte fur den Verkehrsstatus konnen sein:

WERT STATUS

0 - STATUS UNBEKANNT

1 - DURCHSCHNITTLICHES VERKEHRSAUFKOMMEN
2 - HOHES VERKEHRSAUFKOMMEN

3 - LANGSAMER/ZAHER VERKEHR

4 - STAU
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Begin transit

Ein Datenpaket wird Gbermittelt sobald ein neuer Verkehrsteilnehmer detektiert wird:

Code

id

lane

Lane_id
time_iso
time_iso_ms
time_unix
time_unix_ms
speed

position

End transit

Typ

Zahl

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME
UNIX TIME MS
Zahl

Zeichen

Beschreibung

Transit-ID

Fahrstreifen-ID
Fahrstreifen-Transit-ID
Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel
Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Geschwindigkeit [km/h]

Position in Fahrstreifen

Hat ein erfasster Verkehrsteilnehmer den Uberwachten Bereich verlassen, wird nachfol-

gendes Paket gesendet:

Code

id

lane

Lane_id
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Typ

Zahl

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Transit-1D

Fahrstreifen-ID
Fahrstreifen-Transit-1D
Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)
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speed
height
width
length
refl_idx
refl_pos

gap

occupancy
headway
classification
class_id
class_name
position
direction

wrong_way

stop_and_go
height_alarm

axles

Discarded transit

Zahl
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl
Zahl

Zahl

Zahl
Zahl
Zahl
Zahl
String
Zeichen
Zeichen

Flag

Flag
Flag

Zahl

Geschwindigkeit [km/h]
Hohe [mm]

Breite [mm]

Lange [mm]
Reflexionen [%]
Position der Reflexionen

Zeit seit vorherigem Fahr-
zeug [ms]

Durchfahrtszeit [ms]

,gap“ + ,occupancy*
Interner Klassifizierungs-
code

Klassifizierungscode
Klassifizierung

Position in Fahrstreifen
Richtung
Verkehrsteilnehmer befand
sich auf falschem Fahrstrei-
fen

Verkehrsteilnehmer halt an
Verkehrsteilnehmer tber-

schreitet maximale H6he
Anzahl der Achsen

Dieses Paket wird verschickt, wenn ein als ungultig erfasster Verkehrsteilnehmer den de-

tektierten Bereich verlasst:

Code

id

Typ

Zahl

Beschreibung

Transit-ID
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lane Zahl Fahrstreifen-ID
Lane_id Zahl Fahrstreifen-Transit-ID
time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel

time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

ISO 8601 TS MS

UNIX TIME

UNIX TIME MS

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Height alarm begin

Wenn ein Fahrzeug die maximal definierte Hohe tUberschreitet, schickt das LIDAR-System
folgendes Datenpaket:

Code

id

lane
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Height alarm end

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Alarm-ID

Fahrstreifen-ID

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Wenn das uberschreitende Fahrzeug den aufzuzeichnenden Bereich verlasst endet das
,Height alarm begin“-Ereignis und das ,Height alarm end“-Ereignis wird mit untenstehen-
den Daten tbermittelt:

Code Typ Beschreibung
id Zahl Alarm-ID

lane Zahl Fahrstreifen-ID
time_iso ISO 8601 TS Zeitstempel
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time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Trigger begin

ISO 8601 TS MS

UNIX TIME

UNIX TIME MS

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Fur das Triggern dieses Events wird ein zweiter Sensor benétigt. Dieser sendet das Paket,
wenn er einen Verkehrsteilnehmer in einer anderen Position erfasst:

Code

id

lane
time_iso
time_iso_ms
time_unix

time_unix_ms

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Beschreibung

Trigger-1D

Fahrstreifen-ID

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Dieses Event endet, wenn der Verkehrsteilnehmer das Sichtfeld des zweiten Sensors ver-

lasst.

Trigger end

Endet das ,Trigger begin“-Ereignis schickt der sekundare Sensor diese Daten:

Code

id

lane
time_iso
time_iso_ms

time_unix

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS

UNIX TIME

Beschreibung

Trigger-ID

Fahrstreifen-ID

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)

Unixzeitstempel
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time_unix_ms

Trigger discarded

UNIX TIME MS

Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Wird das Triggerereignis als ungultig erkannt, schickt das zweite Sensorsystem folgendes

Datenpaket:

Code

id

lane

time_iso
time_iso_ms
time_unix
time_unix_ms

occupancy

Gap alarm

Typ

Zahl

Zahl

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME

UNIX TIME MS

Zahl

Beschreibung

Trigger-1D

Fahrstreifen-1D

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel
Unixzeitstempel (Millisekun-

den)
Zeit der Triggerdauer [ms]

Dieses Paket wird gesendet, wenn der Abstand zwischen zwei Fahrzeugen kleiner als der,
in der Systemkonfiguration eingestellte Mindestschwellenwert ist:

Code
time_iso
time_iso_ms
time_unix
time_unix_ms
occupancy

alarm_id

Typ

ISO 8601 TS
ISO 8601 TS MS
UNIX TIME
UNIX TIME MS
Zahl

Zahl

Beschreibung

Zeitstempel

Zeitstempel (Millisekunden)
Unixzeitstempel
Unixzeitstempel (Millisekun-
den)

Zeit der Triggerdauer [ms]

detektierte Alarm-1D
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transit
gap
lane

lane_transit

Zahl

Zahl

Zahl

Zahl

alarmauslosende Transit-ID

Zeit seit vorherigem Fahr-
zeug [ms]

Fahrstreifen-ID, auf welcher
der Alarm ausgeldst wurde
Transit-1D, welche den
Alarm auslost
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