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1 ERGEBNISBERICHT MACHBARKEITSSTUDIE -
HERANGEHENSWEISE DES KONSORTIALTEAMS

Bei der Erstellung der vorliegenden Machbarkeitsstudie zum Thema ,Mobiles
Verkehrsmanagementsystem fir Baustellen und GrofRereignisse® hat das Konsortialteam
unterschiedlichste Blickwinkel aufgegriffen und diskutiert.

Besonderes Augenmerk wurde dabei gelegt auf:

» die Sicht der Technik
- welche Sensoren eigenen sich bestmdglich fir diese Aufgabe
- welche Methode der Datenzusammenfihrung und -bearbeitung ist nétig
- wie wartungsfreundlich ist das System (Software und Hardware)

v

die Sicht des Verkehrsmanagements
- wie ist der genaue Ablauf eines Einsatzes
- wo kann MITSU den Operator bestmdglich unterstitzen
- wie muss eine einfache und intuitive Bedienung des GUIs aussehen

v

die Sicht des Fachpersonals
- wie kénnen die MITSU Units mdglichst einfach transportiert und aufgestellt
werden (hier wurde besonders auf Handhabung und Gewicht geachtet, um
auch in Hinblick auf Gender-Neutralitdt ein ausgewogenes Produkt zu
entwickeln)

die Sicht der StralRenmeisterei
- wie kann eine effektive Aufbewahrung und permanente Einsatzbereitschaft
gewahrleistet werden
- wie hat ein autarker Betrieb im Detail auszusehen (Stromversorgung,
Kommunikation etc.)
- welche Vorkehrungen gegen Vandalismus und Umwelteinfliisse sind nétig

v

die Sicht des Finanzverantwortlichen
- wie lasst sich das System kostenschonend realisieren
- wie lasst sich das System kostenschonend betreiben und warten
- welche Investitionssicherheit bietet das System (Skalierbarkeit, technische
Erweiterung etc.)

v

Die Resultate der oben aufgefiihrten Betrachtungsweisen sowie weiterer Aspekte finden
sich auf den nachfolgenden Seiten des Ergebnisberichts.
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2 ERGEBNISBERICHT MACHBARKEITSSTUDIE -
WORKFLOW

Die nachfolgend aufgezeigten Schritte schildern den generellen Workflow, so wie er sich
im Einsatz eines Verkehrsmanagementsystems fur Baustellen und Grof3ereignisse aus
Sicht des Projektkonsortiums ergeben wird.

Es wird bei dieser Beschreibung bewusst nicht auf Details in der technischen Umsetzung
eingegangen, da diese im Ergebnisbericht der einzelnen Arbeitspakete (Kapitel 3)
entsprechend behandelt werden.

Der Einfachheit halber wurde in den nachfolgend gezeigten Abbildungen auf
Kartenmaterial aus Google Maps zurickgegriffen. Aus Dbetrieblichen  bzw.
lizenzrechtlichen Grinden kann in der endgultigen MITSU Applikation selbstverstandlich
auch ein anderes Kartenmaterial eingebunden werden.

Die nachfolgend gezeigten Screenshots reprasentieren (gemafll dem Sinn einer
Machbarkeitsanalyse) noch keine endgiiltige Version der Applikation. In den Schaubildern
soll lediglich aufgezeigt werden, wie eine funktionierende Anwendung nach heutigen
Erkenntnissen aussehen kann.

2.1 Schritt 1: Planung & Projektdefinition

Die Effizienz eines mobilen Verkehrsmanagementsystems zeigt sich bereits in der
Vorplanungsphase einer Baustelle oder eines GrolRereignisses. Ziel hierbei ist es,
moglichst frihzeitig festzulegen, an welchen Orten sowohl die Sensoren zur
Verkehrsdatenerfassung als auch die Anzeige-Komponenten zur Verkehrsbeeinflussung
aufgestellt werden sollen.

Schon in dieser Phase bietet MITSU eine wertvolle Unterstitzung fur das
Planungspersonal.

Sobald die MITSU Applikation gestartet wird, 6ffnet sich eine Kartendarstellung im
Browser, sodass der/die Operator/in das betroffene Areal suchen und auswéhlen kann.

Mittels Mausklick kénnen die ungefahren Standorte der MITSU Units (Sensorik, Anzeige-
Komponenten etc.) markiert werden, die zugehorigen GPS-Koordinaten sowie die
StralRenkilometer-Angaben als Information fur das Aufstellpersonal werden in die Tabelle
tubernommen.

Zusatzliche Informationen kdnnen manuell in die Tabelle mit aufgenommen werden.
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MITSU - Baustellenmanagement
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Abbildung 1: Planung und Projektdefinition

2.2 Schritt 2: Speichern & Laden

Jedes Projekt kann mit den zugehdrigen Informationen gespeichert werden.
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Bei wiederkehrenden Ereignissen (bspw. Nova Rock, Airpower etc.) kann die zuletzt
verwendete Konfiguration fur die neue Planung geladen und auf neue Anforderungen
bzw. aufgrund von ,lessons learned” adaptiert werden. Vergleiche, basierend auf
wiederkehrenden Datenerhebungen, sind somit ebenso maglich.

Ein eigenes Management-Tool mit flexiblen Berichten ist in weiterer Folge denkbar.

2.3 Schritt 3: Beauftragung

Nachdem das Projekt gespeichert wurde, wird der Auftrag mit Angabe des Beginn- und
Ende-Datums des Ereignisses sowie dem benétigten Aufbau-Datum per E-Mail an die
zustandige Abteilung bzw. StraRenmeisterei gesandt.
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Abbildung 3: Beauftragung

Fur das Personal vor Ort besteht nach Erhalt des Auftrages die Mdbglichkeit,
gegebenenfalls nétige Anderungen beziiglich der Aufstellungsstandorte (bedingt durch
topologische Einschrdnkungen etc.) in das System einzutragen und zu melden.

2.4 Schritt 4: Aufbau/Montage

Bei dringenden Einsatzen (Hangrutsch etc.) werden moglicherweise die Schritte 1-3 stark
verkirzt erfolgen oder teilweise entfallen und der/die Operator/in - angepasst an die Vor-
Ort-Situation - die MITSU Units ad hoc aufbauen lassen.
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Der/die Beauftragte der zustandigen Strallenmeisterei bendtigt hierfir lediglich ein
Fahrzeug mit Anhéngevorrichtung. In jeder StraBenmeisterei steht immer mindestens ein
einsatzbereiter Anh&nger mit der definierten Maximalkonfiguration an MITSU Units.

HOFER. BGANT 1500 Koteerad Trompecter
G Loducorge

— Weearys Do

— 365 x A x ot o

— ol Zecoch G Geofi (".'.'v‘u'o:’g, 4 nbuvionde ""-nw.-\)
Abbildung 4: MITSU Anhanger

Befindet sich der MITSU Anhanger nicht im Einsatz, wird er an das normale 230V
Stromnetz angeschlossen, sodass alle darin befindlichen System-Akkus stets im
optimalen Ladezustand gehalten werden.

/; Lodeg,er*&
/— Akkus/Dockmas"ahms

¥
/— Reserveakkus

Mast arera/Radar —
Ladeanzene cuben

Ballast

L Grundges‘dl
% Zentecles \/erbmdungss*ﬁck

nt BLDS Ewherdt

2 Master—Unt
- Sx Base—Unt

Abbildung 5: MITSU Anhanger
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Der Aufbau der MITSU Units erfolgt an den laut Plan vorgesehenen Standorten. Hier ist
eine sehr einfache, intuitiv selbsterklarende und modulare, daher auch leicht von einer
Person ausfuhrbare Anordnung der Systemkomponenten gewahrleistet.

Die frei miteinander kombinierbaren Systemkomponenten der MITSU Unit sind
» ein variables Tragermodul,
» ein Teleskopmast mit Kamera-Komponente (fir Bild) und Radar-Komponente (zur
Fahrzeugzéahlung),
» eine ,BLIDS" Bluetooth-Komponente (zur Reisezeiterhebung),
» GPS (zur Standorterkennung) und UMTS/GPRS (zur Datenlbertragung),
» ein Anzeige-Komponente (zur Verkehrsbeeinflussung) sowie
» eine Akku-Komponente (zur autarken Stromversorgung).

Um Umwelteinflisse weitgehend auszuschlieRen, ist der Teleskopmast bereits im
Auslieferungszustand innenliegend mit der zugehdérigen Kamera- und Radar-Komponente
verkabelt. Lediglich die ,BLIDS* Bluetooth-Komponente sowie die Akku-Komponente
missen noch Uber einen korrosions- und schmutzbestandigen Steckanschluss verbunden
werden.

Die flexiblen Tragermodule ermdglichen die einfache Anpassung an verschiedenste
Untergrinde und Aufstell-Situationen und erlauben in den meisten Fallen (ausgenommen
bspw. bei einer Larmschutzwand direkt neben dem Pannenstreifen), keine Elemente auf
die Fahrbahn bzw. den Pannenstreifen stellen zu missen.

Die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer wird somit jederzeit bestmdglich bertcksichtigt.

Befest {plon Asbstel t Grondogstell
B estigung an Ledslonike uls chmﬁ wir qrur\d&a,lz

Abbildung 6: MITSU Unit an Leitplanke oder auf Basisstativ

Jede aufgestellte MITSU Unit wird per Hauptschalter in Betrieb gesetzt und vor Ort
entweder per LEDs oder Wi-Fi Mobile Device (Smartphone, Tablet, Notebook etc.) nach
einem Systemcheck als o.k. angezeigt.
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Gleichzeitig meldet sich die Unit vollautomatisch bei einem zentralen Server an und wird
mit GPS-Position und Definition aller vorhandenen Einzelkomponenten in der MITSU

Applikation angezeigt.
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Abbildung 7: Anmeldung der Einheiten am System

Die automatisierte Ubermittlung der GPS-Position kann auch verwendet werden, um
jederzeit eine Veranderung des Standortes, sei es gewollt durch die StraRenmeisterei
oder ungewollt aufgrund eines Diebstahls, an die Zentrale zu melden.

2.5 Schritt 5: Konfiguration des Systems

Die angemeldeten einzelnen MITSU Units kdnnen nun in der Zentrale oder auf einer
Mobile Device (Smartphone, Tablet, Notebook etc., nach Kundenwunsch angebunden
mittels Web-Interface oder App) mit einem Mausklick zu einem Gesamtsystem

zusammengeschlossen werden.
Nach der Parametrierung der Schwellwerte fiir Anzeigen und Alarme beginnt automatisch
die Datenerfassung.

Die montierten Kameras sind selbst-vorjustierend. Sie beginnen das Bild der Fahrspuren
in definierbarer Auflosung (auch abhangig vom Durchsatz der Netzanbindung am
jeweiligen Standort) zu Ubertragen. Im Sinne von ,Privacy” und um zu vermeiden, hier in
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rechtliche Konflikte zu geraten, wird die maximale Auflésung keine Kennzeichen auslesen
lassen.

Alle angemeldeten Module kdnnen durch den/die Administrator/in remote uUberprift,
(nach)justiert und ein-/ausgeschaltet werden.

Parameter wie kritische Geschwindigkeitsbereiche, kritische Mengen an Zustrom zu
Parkflachen etc. kénnen jederzeit gesetzt oder verandert werden.

Die Systemdaten aller Komponenten kdnnen abgerufen werden.

MITSU - Baustellenmanagement

G Q X Q | bttp://mitsu.asfinag.at )] @

Projekt System | Anzeige‘

Routen definieren
Systeminformation

Messstelle | GPS Strasse | Richtung [ System KM Bemerkung Status
A 48.179701/15.541534 AZ3 Vien Dyn. Anzeige 225 | 1 km vor Anfang BS |
B 48.1184279/15.694656 A23 Wien BLIDS+Radar 226 | Anfang BS =
C 48.230955/15.68161 AZ3 Wien BLIDS+Radar 228 | Mitte BS =
D 48.34480/15.7903 A23 Wien BLIDS+Kamera |231 | Ende BS =

A Defaut_Time | MIN_Time [|MAX_Time
Routen — = =

B/C/D i i i
I Zeiten manuel ] i) () (min)
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B/C
B/C 02:00 01:30 Q3:00
C/D " "
I Zeiten automatisch ]
c/D 03:00 02:00 I

MIN/MAX +/-[ 20% [@]

Abbildung 8: Konfiguration des Systems

2.6 Schritt 6: Betrieb

Das fertig aufgestellte und konfigurierte System kann nun in Betrieb genommen werden.

Fur den Zugriff auf das MITSU System kann jeder einzelnen Benutzergruppe
(Administrator, Operator, Analyst, Exekutive etc.) die entsprechende Berechtigungsstufe
zugeordnet werden. Hierin wird geregelt, welche Informationen eingesehen und welche
Aktionen durchgefiihrt werden duirfen.

Die Richtlinien zur Einhaltung von Privacy und Datensicherheit werden dabei jederzeit
erfullt.
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Der/die Benutzer/in kann sich sowohl lokal als auch mittels Mobile Device an das MITSU
System anmelden und sich seine/ihre eigene Ansicht (Karte, Tabellen, Diagramme,
Nachrichtenfelder, Warnungen etc.) nach Bedarf zusammenstellen und abspeichern.

MITSU - Baustellenmanagement
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a g o Time: Count Loss M Camera
LY e a A>B>C 0325 02:30 104 kv 183 00:55 > & System-Warning
ie5 Muttiplex . 2| IS a8 0212 01:40 101 kmm 197 E=En = B Message
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Infotext an Display: [A _]v] | sTAU ‘v] I Senden ]
System-Warning: | Zeit Messstelle | Fehlerbeschreibung
22.10.2013/08:30 | B Akku low Energy %

Abbildung 9: MITSU Anzeige im Betrieb

Optional kann Uber eine zusatzlich mégliche Schnittstelle auch mit dem ASFINAG Traffic
Management Center (ASFINAG Verkehrssteuerung und ASFINAG Videosystem)
kommuniziert werden.

Uber die ,BLIDS* Bluetooth-Systemkomponente kénnen sowohl die Reisezeiten zwischen
zwei oder mehreren Punkten innerhalb der Systemumgebung als auch damit
einhergehend die Durchschnittsgeschwindigkeiten zuverlassig ermittelt werden.

Die Kamera-Module des Systems erlauben einen Echtzeit-Uberblick zur Lage vor Ort und
sind durch die Dual-Optik sowohl fur Tag- als auch Nacht-Betrieb (Infrarot) universell
einsetzbar.

Die Radar-Systemkomponente ermdoglicht Verkehrszéhlungen mit einer relativ hohen
Genauigkeit (abhangig von der Anzahl der zu erfassenden parallelen Fahrspuren und der
damit einhergehenden teilweisen Uberdeckung von Fahrzeugen). Diese zusatzliche
Information kann bspw. zur besseren Steuerung des Zuflusses wie etwa. zu Parkplatzen
bei GroRRereignissen herangezogen werden.
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Uber die Anzeige-Komponente (die durch jede andere Anzeige-Einheit, wie z.B. eine
fahrbare Wechselverkehrszeichenanlage ersetzbar ist) besteht an der Strecke die
Moglichkeit zur Einblendung von Verkehrsinformationen (frei programmierbare
Textinformationen, Verkehrszeichen, Umleitungsrouten), um so - bspw. beim Einfahren in
den betroffenen Abschnitt - eine Verkehrsbeeinflussung zu erzielen.

Soll eine MITSU Unit fur einen langeren als den urspriinglich geplanten Zeitraum im
Einsatz bleiben, so kann die zugehorige Akku-Komponente aufgrund des modularen
Aufbaus jederzeit einfach und schnell durch die StraRenmeisterei ausgewechselt werden.

2.7 Schritt 7: Abbau/Demontage, Reinigung und Wartung

Ebenso einfach, wie die MITSU Units aufzustellen waren, kdnnen sie nach erfolgreichem
Einsatz des Systems wieder abgebaut werden. Hierzu wird erneut der Anhanger
verwendet, in dem alle Komponenten direkt beim Abbau wieder an ihrem vorgesehenen
Platz verstaut werden.

Sobald eine MITSU Unit im Feld deaktiviert wird, erfolgt die Signalisierung dieser
Abschaltung auch im End-User Portal. Die Zuordnung der MITSU Unit zum jeweiligen
StraRenabschnitt kann nun aufgeldst werden, sodass die Unit aus Sicht der Applikation
flr einen weiteren Einsatz an einem anderen Straenabschnitt freigegeben ist.

Wieder zuriick in der StraBenmeisterei werden die einzelnen Komponenten mittels
Dampfstrahler gereinigt, eventuell beschadigte Komponenten koénnen dank der
Modularitat einfach ausgetauscht bzw. repariert werden.

Nun braucht der Anhénger nur wieder an das 230V Stromnetz angeschlossen werden und
MITSU ist bereit fur den nachsten Einsatz.

2.8 Schritt 8: Erfahrungsverwertung

Die Erfahrungen, die wahrend des Einsatzes von MITSU gesammelt wurden, kdénnen in
der Applikation hinterlegt werden.

Dadurch wird erreicht, dass bei einem &hnlichen Einsatz des Systems auch anderem
Personal wertvolle Hinweise zur Verfigung stehen, die eine noch effizientere
Handhabung erméglichen.
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3 ERGEBNISBERICHT MACHBARKEITSSTUDIE -
ARBEITSPAKETE

Die nachfolgenden Kapitel 3.1 bis 3.10 widmen sich den Ergebnissen der im Zuge der
.PCP Phase 1 - Machbarkeitsstudie® definierten Arbeitspakete.

3.1 AP 01: Konzeptbeschreibung Datenintegration

Die Datenverbindung zwischen den im Feld eingesetzten Sensor-Komponenten, der
Zentrale und den - teilweise mobilen - Benutzern erfolgt Uber eine verschlisselte
Internetverbindung (siehe untenstehende Abbildung). Bei der zentralen Komponente
handelt es sich um einen Industriestandard Webserver, der zusammen mit der Server
Software des Systems auf einem mit dem Internet verbundenen Standard Server PC
installiert wird.

o ]

mobiler Zugriff auf Daten

Internet
UMTS/GPRS

verschlisselte
Ubertragung

Steuerung
{Zentrale oder im Feld)

Sensoren
{imFeld)

Server
{Zentral)

Abbildung 10: Konzeptueller Aufbau des MITSU Gesamtsystems

Die Aufstellung des Webservers fir die Verbindung zu den Benutzern geschieht
ortsungebunden. Sowohl der stationdre als auch mobile Zugriff auf das System kann
grundséatzlich von jedem Ort mit ausreichender Internetanbindung erfolgen.

Die Kommunikation zwischen Server und Sensor-Komponenten erfolgt verschlisselt,
ebenso die Verbindung zur Benutzerschnittstelle. Informationen wie bspw. die Reisedauer
oder etwa Videobilder konnen bei Bedarf jedoch auch fir den Zugriff tber eine offentliche
Website freigegeben werden.
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3.2 AP 02: Konzeptbeschreibung des GUIs

Dieses Arbeitspaket beschreibt - primér aus technischer Sicht - den vorgesehenen Aufbau
und die Funktionalitat der MITSU Benutzerschnittstelle (GUI).

Die beabsichtigte Art der Darstellung bzw. Handhabung wird in Kapitel 2 ,Ergebnisbericht
Machbarkeitsstudie - Workflow* eingehender geschildert.

3.2.1 Technische Spezifikation

Die MITSU Benutzerschnittstelle (GUI) wird in einem HTML5 kompatiblen Webbrowser
(z.B. IE, Chrome, Firefox) realisiert. Dadurch ist der verschlisselte Zugriff auf das System
sowohl lokal in der Zentrale als auch remote von beliebigen, korrekt authentifizierten
Computern oder Tablets vor Ort gewahrleistet.

Eingeschrankt ist dadurch auch ein Zugriff Gber Smartphones mdglich, der jedoch
aufgrund des kleinen Touchscreens nicht wirklich zur Einrichtung eines neuen Einsatzes
empfohlen werden kann.

Beim Design der Benutzerschnittstelle wird groBer Wert auf die Einhaltung der
verwendeten Internet-Standards gelegt, wodurch eine Einbindung der Daten
gegebenenfalls auch in dffentlich zugangliche Websites erméglicht wird. Dadurch kénnen
Staudaten und Uberwachungsvideos bei Bedarf auch an die Webpages der
Veranstaltungen weitergegeben werden, deren Zufahrt Gberwacht wird.

Alternativ zur oben genannten Web-basierten Anwendung im Internet-Browser kann
MITSU auch als App fur Mobile Devices zur Verfligung gestellt werden. Der zusatzliche
Nutzen wurde innerhalb des Konsortialteams sehr differenziert gesehen, insbesondere in
Hinblick auf die heute sehr vielféltige Verwendung unterschiedlichster Devices und
Software-Releases am Markt und der damit einhergehenden Gefahr potentieller
Unvertraglichkeiten. Eine Web-Oberflache, die optisch und funktionell nicht minder
interessant gestaltet sein muss, ist in der Regel jedoch von jedem Endgerdt aus
erreichbar.

3.2.2 Grundsatzliche Funktionen fiir den Einsatz

Folgenden Funktionsumfang bietet die MITSU Applikation:
» Benutzerverwaltung (insbesondere Rechtevergabe fir unterschiedlichen Zugriff wie
bspw. Administrator, Operator, Exekutive etc.)
» Individuelle, intuitive Konfiguration (bspw. der Darstellung) durch den Benutzer
» Zugangsmaglichkeit lokal und remote
» Bereitstellung von Kartenmaterial fur die Planung und den Betrieb
» Definition und Zuordnung von Stral3en- bzw. Gebietsabschnitten
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Definition und Zuordnung zu verwendender MITSU Units

Speicherung und Abruf von Projektdaten (Koordinaten, MITSU Units, Parameter
etc.) mit Analyse- und Annotationsmaoglichkeiten

Auftragsmanagement (Vergabe, Bestatigung, Kontrolle etc.) mit Dokumentation
Automatisierte Meldung aktivierter MITSU Units

Automatisierte Ubernahme aktivierter MITSU Units in das System

Automatisierte Meldung deaktivierter MITSU Units und Aktionsaufforderung
Datenaustausch zwischen der MITSU Applikation und den aktivierten MITSU Units
Remote-Steuerung der MITSU Komponenten (bspw. Blickrichtung und Zoom der
Kamera)

Parametrisierung von Schwellwerten flr Anzeigen und Alarme

Verarbeitung der von den MITSU Units und deren Komponenten (Bluetooth, Radar,
Video) eingehenden Daten

Aufbereitung und Visualisierung der eingehenden Daten mit entsprechenden
Analysemoglichkeiten (insbesondere hinsichtlich Geschwindigkeiten, Reisezeiten,
Echtzeit-Uberblick, Verkehrszahlung etc.)

Nach Regeln automatisierte Ansteuerung entsprechender Aktionen in Bezug auf
erfolgte Analysen (bspw. Ansteuerung der MITSU Display Unit etc., siehe 2.2.3)
Einhaltung/Wahrung jeglicher Datensicherheitsaspekte durch Anonymisierung und
Verschlisselung

3.2.3 Betriebsfunktionen / Betriebsstatus

Wie in den unter 3.2.2 aufgezeigten Funktionen ersichtlich, kénnen durch die ,Rule
Engine® der MITSU Applikation alle empfangenen Daten (aktuelle Reisegeschwindigkeit
bzw. Reisezeit, Anzahl Fahrzeuge, Geratestatus etc.) nach definierbaren Regeln bewertet
und entsprechende Aktionen definiert werden. Die Definition dieser Regeln erfolgt im
Web-Portal bei der erstmaligen Einrichtung des Systems.

Wenn bspw. die Reisezeit einen definierten Schwellwert und Wertebereich erreicht, wird
ein Alarm generiert. Dieser Alarm kann auf unterschiedlichste Weise verarbeitet werden:

»

»

»

»

»

»

»

Pop-Up Window im Web-Portal

SNMP Trap an ein zentrales Uberwachungs- oder Management-System
Ansteuerung einer MITSU Display Unit nach vorheriger Quittierung durch das
Fachpersonal

E-Mail an eine definierbare Adresse

SMS an eine definierbare Telefonnummer

Schreiben eines Logs in eine Alarmdatenbank, um die Bearbeitung der
Alarmmeldung zu verfolgen

etc.
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Neben den Betriebsfunktionen kann man auch den Betriebsstatus der MITSU Units im
Feld Uberwachen. Interessante Daten sind neben der generellen Verflugbarkeits- und
Funktionsanzeige:

» GPS-Position: Daraus ergibt sich die Moglichkeit von ,Geo-Fencing®, also einer
Funktion, die unmittelbar einen Alarm auslost, wenn eine im Feld positionierte und
aktive MITSU Unit eine vordefinierte Zone verlasst.

» G-Sensor & Gyro-Sensor: Werden die MITSU Units zusatzlich mit Beschleunigungs-
und Drehbewegungssensoren ausgestattet, kbnnen Veranderungen der Lage des
Gerates, wie im Fall von Vandalismus, Umweltschaden usw. als Alarm dargestellt
werden.

» Batterie-Status: Durch Ubermittlung des stets aktuellen Ladestandes kann
rechtzeitig ein Wechsel der MITSU Akku-Komponenten veranlasst werden, sollten
diese entgegen der berechneten Verfligbarkeitszeit Schwankungen aufweisen oder
die Nutzung Uber den geplanten Zeitpunkt hinaus nétig werden.
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3.3 AP 03: Konzeptbeschreibung des physischen Aufbaus

3.3.1 Bauteile

Der Grundgedanke ist ein modularer Aufbau, bei welchem sich durch einfaches
Zusammenstecken von Gleichteilen schnell und ohne groRes Vorwissen unterschiedliche
Aufbauten realisieren lassen. Die Akku-Komponente, als letztes aufgestecktes Modul,
wird durch einen Splint fixiert, welcher zugleich den gesamten Aufbau zu einer kompakten
Einheit verbindet.

3.3.1.1 Basis-Stativ

Das Basis-Stativ verfligt Gber drei 2-teilige FUfRe zum Ausklappen. Die Ausnivellierung
des Untergrundes erfolgt mittels verschiebbaren und Uber die gelben Spannhebel
arretierbaren Distanzkeilen. Die Lage wird durch eine integrierte Libelle kontrolliert. Auf
den ausklappbaren Mastful3 werden in weiterer Folge die Komponenten gesteckt.

-

Abbildung 11: MITSU Basis-Stativ

3.3.1.2 Betongewichte

Drei Stick pro Sockel zum Beschweren und fir einen sicheren Stand auch bei
Bestlickung mit einem 4m hohen Mast. Gleichzeitig werden die Verstellhebel des Sockels
abgedeckt, um etwaige, nachtragliche Vandalismus-Tatigkeiten vorzubeugen. Jedes der
Gewichte hat auf zwei Seiten relativ grof3ziigige Metallgriffe fir einen leichten Transport
beim Auf- und Abbau. Die Betongewichte werden durch die nachfolgend aufgesteckte
Komponente fixiert und kdbnnen dann nicht mehr geldst werden.

Abbildung 12: MITSU Betongewichte
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3.3.1.3 ,,BLIDS* Bluetooth-Komponente

Die ,BLIDS* Bluetooth-Komponente ist fest mit dem zentralen Verbindungsstiick
verbunden, welches entweder auf den MastfuR des Basis-Stativs oder bei der
Leitplankenmontage auf eine Montageplatte geschoben wird. Durch das Erganzen und
Fixieren der Akkus auf der ,BLIDS" Bluetooth-Komponente wird der gesamte Aufbau der
Basisausfuihrung gesichert und kann nicht durch Fremdeinwirken auseinandergenommen
werden. Die Antenne der ,BLIDS® Bluetooth-Komponente wird durch einen Biigel
geschutzt. LEDs zeigen den Betriebszustand an.

Abbildung 13: MITSU "BLIDS" Bluetooth-Komponente

3.3.1.4 Montageplatte

Werden die Einheiten auf einer Leitplanke befestigt wird eine Montageplatte bendtigt.
Diese lasst sich schnell anlegen und verspannen. Durch das Aufsetzen und Verriegeln
der Einheiten werden die Spannhebel verdeckt und kdnnen somit nicht mehr gel6st
werden.

Abbildung 14: MITSU Montageplatte
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3.3.1.5 ,,BLIDS* Bluetooth-/Kamera-/Radar-Komponente (Master Unit Plus)

Diese Einheit ist vorassembliert und wird nur noch ausgezogen und auf das vorbereitete
Basis-Stativ oder bei einer Leitplankenmontage auf die Montageplatte gesteckt. Durch
das Erganzen und Fixieren der Akkus auf diese Einheit wird der gesamte Aufbau der
Basisausfiihrung gesichert und kann nicht durch Fremdeinwirken auseinandergenommen
werden. Das Regendach hat eine zusatzliche Schutzfunktion, sollte der Mast umfallen.

Abbildung 15: MITSU Master Unit Plus
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3.3.1.6 Akku-Komponente

Eine Akku-Komponente besteht aus zwei Akku-Packs. Je nach bendétigter Betriebsdauer
konnen ein oder zwei solcher Einheiten auf das System gesteckt werden. Die Akku-
Komponente wird beim Zusammenbau als letzter Baustein aufgeschoben und fixiert,
dadurch ist der gesamte Aufbau gesichert und kann nicht durch Fremdeinwirken
auseinandergenommen werden. Schnell und problemlos lasst sich diese Komponente
auswechseln und ergénzen.

Abbildung 16: MITSU Akku-Komponente
3.3.2 Aufstellungsvarianten

3.3.2.1 Aufbau der Basic Unit

» Aufbau Basis-Stativ (Beine bleiben eingeklappt)
» Betonplatten werden um den aufgestellten Mastful® gelegt
» ,BLIDS* Bluetooth-Komponente wird aufgesteckt

» Die Akku-Komponente wird aufgeschoben. Durch die Fixierung der Komponente ist
der gesamte Aufbau gesichert

—Evhert wed afoestecit

0%. Bids—Eviat wcd aulgesteckt

und aesichert

0. Bass wrd nt Befonplatten

beschuert

o 4 L0 2 - Lol
0. Wasthu® wrd ouoestelt

fertioes Asserioly Basc—Unt Avlocy Basc—Unit

Abbildung 17: Aufbau der Basic Unit
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3.3.2.2 Aufbau der Master Unit bzw. Master Unit Plus

» Aufbau Basis-Stativ und Ausrichtung der Beine
» Betonplatten werden um den aufgestellten Mastful? gelegt

» ,BLIDS* Bluetooth-/Kamera-/Radar-Komponente wird aufgesteckt

» Die Akku-Komponente wird aufgeschoben. Durch die Fixierung der Komponente ist
der gesamte Aufbau gesichert

0. Buds/Karero/Radar—Ewhed
wrd culgesteckt und oeschect

03, Bosis wed mt Betonatten

eschwert

i 07. Mastlu wrd ouloesteltf

Of. Bane wecden aulopllappt

- -

fertues Asserbly Waster—unt Avloau Waster—und

Abbildung 18: Aufbau der Master Unit bzw. Master Unit Plus

3.3.2.3 Befestigung der Basic Unit an einer Leitplanke

» Montageplatte wird befestigt
» ,BLIDS* Bluetooth-Komponente wird aufgeschoben

» Die Akku-Komponente wird aufgeschoben. Durch die Fixierung der Komponente ist
der gesamte Aufbau gesichert

Abbildung 19: Befestigung der Basic Unit an Leitplanke
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3.3.2.4 Befestigung der Master Unit an einer Leitplanke

» Montageplatte wird befestigt
» ,BLIDS* Bluetooth-Komponente wird aufgeschoben

» Die Akku-Komponente wird aufgeschoben. Durch die Fixierung der Komponente ist
der gesamte Aufbau gesichert

L0

32%;(\3%5 an Ledplanke Aulstelung mi Grundagstel

Abbildung 20: Aufstellvarianten der MITSU Einheit
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3.3.3 Lagerung / Akuteinsatz

Die einzelnen Module werden in einem dafir speziell umgebauten Hanger gelagert und
sind immer einsatzbereit. Der Ladezustand der Akku-Komponenten ist von aul3en
erkennbar. Gute Zuganglichkeit und optimale Gewichtsverteilung auf der Achse sind
gegeben. Die Korridorbreite betragt 55cm.

/— Lade.gzr‘&f

o Mws/Dockngstations
/

»

Fesecveakkus

Mast fKewera/Radar —_

Ladeanzeie culen

Ballast .
S Geundaestel

" Zentedles \/erl«zrdmassﬂjdc
mt BLIDS Ewhert

2x Master—nt 55 em C—;ang
M 5 coscont

Abbildung 22: MITSU Anhanger

Der Hanger lasst sich nach hinten leicht Be- und Entladen. Das Dach kann angehoben
werden und gibt zusatzlich Raum frei. Die seitlichen Flachen kénnen mit Grafik versehen
werden (ASFINAG Logo / mitwirkende Firmen etc.).

HAER. GSANT 1500 Heleerad Tromzerier
- gy Lodurarge

— kiehares Doy

— 555 M x Mo en

— 1l Zococn fue Grofic [l.:¢vo5 3 ik .‘—:'(v\f.ﬂ)

Abbildung 23: MITSU Anhanger
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3.3.4 Optionale Display Unit

Wenn kein anderes mobiles Display zur Verkehrsinformation aufgestellt werden kann,
besteht die Moglichkeit der Erweiterung durch einen Displaysteher, der auf demselben
Aufbauprinzip zusammengestellt und betrieben wird wie die Master Units. Der
Unterschied besteht lediglich darin, dass der Mast die halbe Hohe besitzt und somit nicht
ausgefahren werden muss. Darauf ist dann ein Display montiert. Strom und Intelligenz
bezieht dieses Display aus einer umkonfigurierten Basic Unit.

3.3.4.1 Aufbau der optionalen Display Unit

» Aufbau Basis-Stativ und Ausrichtung der Beine
» Betonplatten werden um den aufgestellten Mastful’ gelegt
» Anzeige-Komponente wird aufgesteckt

» Die Akku-Komponente wird aufgeschoben. Durch die Fixierung der Komponente ist
der gesamte Aufbau gesichert

-

Abbildung 24: MITSU Display Unit

3.3.4.2 Lagerung / Akuteinsatz der optionalen Display Unit

Um die optionale Display Unit schnell griffbereit als ersten Baustein des MITSU Systems
aufstellen zu konnen, darf kein erschwerter Zugriff im Hanger bestehen. Daher ist ein
Ansatz, die Anzeige-Komponente im aufschwenkbaren Dachbereich des Héngers mit
Haltenasen zu fixieren und zu verspannen. Yom Gewicht her sollte die gesamte Einheit
leicht zu Be- und Entladen sein.
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Abbildung 25: MITSU Optionale Display Unit
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3.4 AP 04: Beschreibung des Pilotprojektes

3.4.1 Definition der Hardware-Komponenten des Prototyps

Um eine klare und funktionsfahige Pilotanlage darstellen zu kdnnen ist es notwendig (und
zugleich auch ausreichend), von jeder angedachten Einzel Unit - wie in 3.3 beschrieben -
ein Exemplar herzustellen.

Das heif3t:
» 2x Basic Units, davon
1x mit Befestigung auf Stativ und
1x mit Befestigung an Leitschiene
» 1x Master Unit (Bluetooth+Kamera)
» 1x Master Unit Plus (Bluetooth+Kamera+Radar)
» 1x Display Unit (Bluetooth optional)

Alle Units sind selbstverstandlich mit den dazu passenden Akku-Komponenten, GPS- (zur
Positionsbestimmung bei Installation und zur Zeit-Synchronisation) und Mobilfunkmodulen
zur drahtlosen Datentibertragung versehen.

Zusatzlich wird ein Server (Standort noch zu bestimmen) eingerichtet, der als Zentrale
dient und von verschiedenen Nutzern, auch mobil, Web-basierend zur Einrichtung und
Verwendung aller MITSU Komponenten angesprochen werden kann.

3.4.2 Definition der Software-Komponenten des Prototyps

Unter bestmdglicher Verwendung bestehender Ressourcen (z.B. ,BLIDS“ Bluetooth-
Komponente zur Reisezeitbestimmung) wird die MITSU Software erstellt, die alle
Anwendungsbereiche, von der Planung eines Einsatzes Uber die Inbetriebnahme und
Konfiguration, den Betrieb mit Datenerfassung und -auswertung bis hin zur
Verkehrsbeeinflussung durch Ansteuerung der Display-Unit(s), abdeckt.

Daruber hinaus sollen Einsatze abschlieRend analysiert und bereits verwendete MITSU
Konfigurationen als Basis fir die Planung neuer Einsétze herangezogen werden kénnen.
Dies spart - durch Verwendung solcher ,Muster-Einsatze® - in der Folge zunehmend
Planungs- und Einrichtungs-Arbeit sowie wertvolle Zeit.

3.4.3 Testszenarien

Mit der in 3.4.1 beschriebenen Konfiguration werden wahrend der Pilotphase erste
Testszenarien zur Installation und Inbetriebnahme real aufgebaut und die dabei erzielten
Ergebnisse als mogliche Demonstration der Funktionalitat verwendet.
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Zugleich werden bei diesen Testszenarien Erfahrungen gesammelt, die in die Erstellung
mdglichst einfacher und praziser Bedienungsanleitungen fir die Errichtung und den
Betrieb von MITSU einflieRen.

3.4.4 Uberleitung in einen Echtbetrieb

Die Erfahrungen aus dem Testbetrieb sollen dazu dienen, fir den Echtbetrieb die
sinnvollste (ergebnisorientiert und wirtschaftlich) Minimal- und Standard-Konfiguration der
unterschiedlichen MITSU Units zu finden.

Als (in Phase 2 zu bestatigendes) Ziel haben wir angedacht, zwei Minimalkonfigurationen
zusammen in einer Aufbewahrungseinheit (Anhanger) unterzubringen, um damit fur alle
mdglichen Einsatze die optimale Zusammenstellung zur Verfiigung zu haben.

Anmerkung: wie in 3.4.1 beschrieben, werden im Rahmen der Prototyp-Beauftragung nur
die angefihrten Units tatsachlich hergestellt (Kosteneffizienz); der Anhanger wird dann so
ausgelegt, dass die o0.g. zwei Minimalkonfigurationen ordentlich untergebracht und ber
entsprechende Elektronik alle notwendigen Akkus permanent in optimalem Ladezustand
gehalten werden.

Der modulare Aufbau der MITSU Units erméglicht einfache Handhabung und schnellen
Austausch einzelner Komponenten und Komponententeile.
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3.5 AP 05: Datenerfassung mittels Radarsensor

3.5.1 Anforderung

In diesem Arbeitspaket soll eine technische Lésung erarbeitet werden, die Ergebnisse,
ermittelt durch ein bestehendes Messverfahren zur Messung der Fahrzeit in einem
vorgegebenen Bereich, mittels Zahlung der Fahrzeuge evaluiert und optimiert. Gefordert
wird eine zufriedenstellende Zuverlassigkeit der Werte, welche fir statistische
Auswertungen zur Verfugung gestellt werden sollen. Weiters soll eine einfache Integration
in das bestehende Messsystem gewahrleistet werden, was nicht nur die Schnittstellen
und die Montage sondern auch die Platzierung der gesamten Messstation unmittelbar
neben der Fahrbahn beinhaltet. Sehr hohen Wert wird auch auf eine einfache
Inbetriebnahme, begriindet durch die Forderung der Mobilitat der Gesamtanlage, gelegt.

3.5.2 Messsystem

Um die Anforderungen an das Messsystem zu erfillen, wurde der radarbasierende
Sensor RTMS G4 der Firma image sensing systems gewahlt. Hauptauswabhlkriterium
hierfir war das gute Preis-/Leistungsverhaltnis und der grof3e Erfassungswinkel von 50°.

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Einsatzbeispiel des Radarsensors uber 8 Spuren.
Dieser Einsatz bedingt jedoch, dass der Sensor auf einer Hohe grof3er 4 m montiert wird
und der Mindestabstand zur ersten Spur 1,5 m betragt.

Abbildung 26: Funktionsdarstellung des Radar-Sensors

Nachdem im Projekt MITSU die Maximalhéhe des Mastes mit 4 m definiert wurde und der
Aufstellungsort moglichst nahe zur Fahrbahn sein soll, muss ein entsprechend steilerer
Ausrichtungswinkel gewahlt werden. Somit ist es mdglich, insgesamt 4 Spuren ab einem
minimalen Abstand von ca. 0,5 m von der ersten Spur zum Aufstellungsort zu erfassen.
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Ein weiteres Entscheidungskriterium fur diesen Sensor ist die einfache, halbautomatische
Spurerkennung. Hierbei erkennt das System anhand des flieBenden Verkehrs
automatisch die einzelnen Fahrspuren, welche dann nur noch vom Operator bestatigt
werden missen.

Danach kénnen folgende Sensordaten ausgewertet werden:
» Anzahl der Fahrzeuge
» Momentangeschwindigkeit
» Klassifizierung der Fahrzeuge

3.5.3 Vor-und Nachteile / Okologischer Aspekt

Die Ergadnzung des bestehenden Messverfahrens durch die radarbasierende
Fahrzeugzahlung erhoht die Aussagekraft und Zuverlassigkeit des gesamten
Messsystems. Hierzu ist zwar die Installation eines weiteren Gerates erforderlich und
somit auch der damit verbundene Aufwand zu bertcksichtigen, aufgrund der relativ
einfachen Integration in das System sowie der unkomplizierten Inbetriebnahme tberwiegt
hier jedoch der Gesamtnutzen. Auch die mit 3 Watt sehr geringe Leistungsaufnahme des
Radarsensors erhoht den Gesamtenergieverbrauch des Messsystems nur unwesentlich
und ist somit auch fiir eine mobile Anwendung bestens geeignet.
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3.6 AP 06: Stauermittlung mittels Bluetooth-Erfassung

3.6.1 Verfahrensbeschreibung

Fur den Prototyp wird das Erfassungssystem der Firma c.c.com Andersen & Moser GmbH
(nachfolgend c.c.com genannt), BLIDS - c.c.com 2010 verwendet werden, welches
bestimmte Eigenschaften des Bluetooth Ubertragungsverfahrens (IEEE 802.15.1, 2005)
ausnutzt, um Reisezeiten zu messen. Die technischen Details sind auf der Internetseite
von c.c.com (http://www.blids.cc/) zu finden.

GSM/GPRS

/
( Ethernet )
> Identifikatoren
/ Systemdaten \
\ Zertifikate )
SALT-Werte /
i Firmware-Updates — BLIDS SERVER
\ Parameter-Updates g
BLIDS SENSOR Dienste & Daten Visualisierung

BLIDS
Server Dienst
#_A00R m. .
w e < —
i .
v Siica -’/ Firewall
30_ADDA i - |
- BLIDS-Server Systemdaten je— Sensor Monitoring
f* Daten: I

Firewall
Scan

SALT

Identifikatoren

HASH

Kirzung = ) =
Ubertragung ( BLIDS \
Identifikatoren Computation
Systemdaten Engine
Loschen ~
Identifikatoren
Systemdaten /
‘» Konfiguration: Aggregierte [ BUDS
Webconfig Daten Computation Engine
L Webservice

Abbildung 27: Systemubersicht BLIDS

Das System basiert darauf, die Bluetooth-Schnittstellen von Verkehrsteilnehmern zu
erfassen, zu anonymisieren und an einen Server zu tbertragen. Im Server wird dann nach
dem Auftreten von identischen Kennungen an verschiedenen Messpunkten gesucht und
dariiber Fahrbeziehungen sowie die Reisezeit ermittelt. Durch intelligente Filterung und
Mittelung der Einzeldaten kann dann fur definierte Streckenabschnitte die aktuelle
Reisezeit bestimmt werden.

Im Zuge dieses Projektes wurde auch erstmalig das Konzept der WLAN-MAC
Adresserfassung untersucht. Aufgrund der immer starkeren Durchdringung mit
Smartphones wird damit gerechnet, dass eine steigende Anzahl an verwertbaren
zusatzlichen Stichproben generiert werden konnen.
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Technische Voruntersuchungen, die ein mdgliches ,Einsammeln® und ,Wiedererkennen®
der WLAN-MAC Adresse beinhalteten, wurden durchgefiihrt. Das Ergebnis weist darauf
hin, dass grundsatzlich ein mdoglicher Client (Smartphone), der im Passiv- oder Aktiv-
Modus nach APs (Accesspoints recently-joined/preferred/remembered) scannt, einen
sogenannten ,Probe Request® aussendet und damit nicht nur seine MAC-Adresse
preisgibt, sondern meist auch den Namen des Netzwerkes (SSID), das gesucht wird.

Fur den Prototyp ist nun die konkrete Erweiterung des BLIDS Sensors zum zusatzlichen
Scannen von WLAN Clients geplant. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in die
zukunftigen Entwicklungen des BLIDS-Seriengerétes einfliel3en.

Zum Verstandnis der geplanten Implementierung in den Prototyp hier eine kurze
Beschreibung des Rechenverfahrens, mit dem im BLIDS-Server die mittlere Reisezeit
bestimmt wird. Grundlage ist die Zeitdifferenz zwischen den Zeitpunkten der Erfassung
eines Fahrzeugs an zwei unterschiedlichen Messpunkten. Da technisch bedingt ein
Fahrzeug an einem Messpunkt mehrfach erfasst werden kann, muss eine Auswahl unter
mehreren Datensatzen getroffen werden. Wie in nachfolgender Abbildung zu sehen ist,
kommen dabei je Messpunkt entweder der erste Erfassungszeitpunkt oder der letzte
Erfassungszeitpunkt in Frage.

Wartezeit Reisezeit Wartezeit
am Knoten Teilabschnitt am Knoten

Streckenabschnitt

" »
-

Hauptroute / A \ { A \ Hauptroute
/// ] —
/ ~~~_ Reisezeit

= \
- — \
H--\-\"""\--\_ Y
Querverkehr H-H‘“‘H-H \\
2 EMH"M__ \
~—_\
erste ~—\
Erfassung letzte
Erfassung

Erfassungsradius

Abbildung 28: Reisezeitberechnung ausgehend vom Bluetooth-Erfassungsverfahren

3.6.2 Datenaufbereitung Verkehrslage BLIDS

Im BLIDS-Server werden verschiedene Daten berechnet und Uber verschiedene
Schnittstellen (csv, webservice, SQL DB) fir die weitere Nutzung Dbereitgestellt.
Streckenbezogene Daten werden aus den Daten der Erfassung eines Fahrzeugs an
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verschiedenen Bluetooth-Sensoren ermittelt. Die Strecke wird dabei als Route
beschrieben, die aus zwei oder mehr nacheinander zu passierenden Punkten besteht
(z.B. Erfassungsstandort A -> Erfassungsstandort B).

Wenn ein Fahrzeug sich im Erfassungsbereich eines Detektors befindet, kann es zu einer
Mehrfacherfassung kommen. Fir die Berechnung ist jetzt entscheidend, welcher dieser
Datensatze verwendet wird. In der ersten Softwareversion war es die ,erste Erfassung®.
Auf Grund einiger Nachteile wurde dies geandert und auf die ,letzte Erfassung®
umgestellt.

3.6.2.1 Verfahrensbeschreibung Reisezeit - Verfahren ,,Erste Fassung“

Die Reisezeit pro Segment wird aus der Differenz der ersten Erfassung der letzten
Messstelle in der Route und der ersten Erfassung der ersten Messstelle berechnet. Die
Reisezeit fur die ganze Strecke (z.B. A->F), bestehend aus mehreren Segmenten, wird
aus der Summe der Reisezeit der einzelnen Segmente gebildet. Falls eine Messstelle
keine Daten innerhalb von 5 Minuten schickt, dann wird das Segment bei der Berechnung
der Reisezeit fur die gesamte Strecke Ubersprungen. Das heildt, wenn beispielsweise die
Messstelle C ausgefallen ist, die Reisezeit dann fur A->F aus A->B, B->D, D->E und E->F
gebildet wird.

Um die Travel time fir ein Segment zu berechnen, werden alle Fahrten in den letzten 15
Minuten ermittelt und es wird Uberprift, ob die Anzahl der Fahrten mindestens 15 betragt.
Wenn es weniger als 15 Fahrten in den letzten 15 Minuten gibt, werden unabhangig von
der Zeit die letzten 15 Fahrten ermittelt. Damit Ausreil3er das Ergebnis nicht verfalschen,
werden mehrere Algorithmen verwendet. Pro Segment werden die Fahrten, die weniger
als 20 Sekunden dauern oder mehr als xx Minuten (je nach Segmentléange), nicht
berticksichtigt. Danach wird die Normalverteilung der Fahrten untersucht und die
Ausreil3er entfernt.

Das System hat folgende Schwachstellen:
a) ungenaue Werte bei geringer Stichprobengrél3e
b) feste Zeitfenster fir minimale und maximale Reisezeit
c) die Reisezeit wird negativ von wartendem Querverkehr beeinflusst, da auch
dessen Wartezeit am Anfangs-Knoten zur Reisezeit der Strecken dazugerechnet
wird.

3.6.2.2 Verfahrensheschreibung Reisezeit - Verfahren ,,Letzte Erfassung“

Analog 3.6.2.1 Reisezeit - Verfahren ,Erste Erfassung®, mit dem Unterschied, dass die
Reisezeit aus den Daten der jeweils ,letzten Erfassung“ eines Fahrzeugs an
aufeinanderfolgenden Messstellen ermittelt wird.
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Mit der Umstellung konnte eine Schwachstelle des Systems (c) beseitigt werden. Die
Vergleichsmessungen belegen nur noch sehr geringe Abweichungen zwischen
gemessener und berechneter Reisezeit.

Schwachstelle (b) wird mithilfe einer dynamischen Filterung geldst. Die besten Ergebnisse
lieferte dabei die Methode ,Window Overlapping® mit Prifung durch Standardabweichung.
Dabei wird ein Messwert herausgefiltert, wenn er in der Mehrzahl der Teilmengen nicht zu
den Ubrigen Messwerten ,passte“. Es werden die ,statischen® Werte fir minimale und
maximale Reisezeit ersetzt.

Bei ausreichend grof3er Stichprobengréf3e kann mit diesem Verfahren eine verlassliche
mittlere Reisezeit flr Baustellen und Grof3ereignisse ermittelt werden.

3.6.2.3 Verfahrensbeschreibung Reisegeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird Uber die durchschnittliche Reisezeit und die Entfernung
zwischen den Messstellen berechnet. Die Entfernung ist fur jede Route in der Datenbank
definiert.

Die von BLIDS berechnete Reisegeschwindigkeit ist der harmonische Mittelwert der
Teilgeschwindigkeiten und entspricht damit dem auf die Wegstrecke bezogenen Mittelwert
der Geschwindigkeit.

Der Wert ist damit geeignet, um daraus die Verkehrsstufen (nach HBS, FGSV, Ausgabe
2001/2005 oder 2009, Kapitel 7 (Deutschland); RVS 03.05.12 (Osterreich); VSS SN 640
022 (Schweiz)) zu bestimmen und eine eigene Verkehrslage zu berechnen.

3.6.2.4 Verfahrensbeschreibung Verlustzeit

Die Verlustzeit wird berechnet als Differenz aus der tatsdchlichen Reisezeit und der
Standard Reisezeit. Die Verlustzeit wird je Segment berechnet. Fir die gesamten
Strecken wird die Verlustzeit aufsummiert.

3.6.2.5 Verfahrensbeschreibung Verlustzeit Indikator

Der Verlustindikator wird vom BLIDS fir die Darstellung der Verkehrslage der integrierten
Web-Server verwendet. Der Indikator wird aus dem Verhdltnis von Verlustzeit zu
Standard-Reisezeit bestimmt und hat folgende Bedeutung:

» Wert =0 (= Grin) Es gibt keinen groRen Unterschied.

» Wert = 1 (= Orange) Die Reisezeit ist grol3er geworden.

» Wert = -1 (=Rot) Die Reisezeit ist kleiner geworden.

Wenn die Verlustzeit x% Uber der Standard Reisezeit liegt, dann wird der Wert mit einer
orangen Hintergrundfarbe dargestellt. Und wenn die Verlustzeit Uber y% der Standard
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Reisezeit liegt, dann wird der Wert mit einer roten Hintergrundfarbe dargestellt. Fur
Strecken Uber mehrere Segmente wird die Verlustzeit der Teilstrecken aufsummiert.

3.6.3 Datenschutz und Sicherheitskonzept

BLIDS ist durch sein Datenschutz- und Sicherheitskonzept auf allen Ebenen
datenschutzkonform und bietet maximalen Schutz gegen Manipulation. BLIDS bietet
groRtmogliche Konformitdat zu europdaischen Datenschutzstandards, unterstitzt den
Betreiber bei der Erfullung rechtlicher Vorgaben und erhoht die Akzeptanz von
Verkehrsdatenerfassungssystemen in der Offentlichkeit.

BLIDS gewahrleistet Vertraulichkeit und Integritdt der Daten durch Verwendung von
Hashing-Algorithmen, Verwendung von Salt-Values und Verklrzungen der Daten bereits
am BLIDS Sensor.

Aulerdem gewabhrleistet es hochstmdgliche Sicherheit bei der Datenlibertragung durch
Verwendung von Verschlisselungsprotokollen, wechselseitigen Zertifikatsprifungen und
durch das proprietare Ubertragungsprotokoll. Es bietet Schutz vor Hardware- und Daten-
Manipulation durch einen Sicherheitschip.

3.6.4 Integration des BLIDS Sensors in MITSU

3.6.4.1 Technische Anderungen des BLIDS fiir den Prototyp

Im Zuge der Prototyperstellung wird das derzeitige GPRS-Modem durch ein 3G(UMTS)-
Modem ersetzt, dies ist durch den modularen Aufbau der Hardware mdglich. Der Grund
hierfiir besteht in der gleichzeitigen Ubertragung der Bild- und Radardaten - dort wo
vorhanden. Die Daten werden von der eingesetzten Verkehrskamera und dem
Radarsensor geliefert. Damit wird nur ein Ubertragungsmodul pro Aufstellungsort bzw.
Messpunkt bendtigt.

3.6.4.2 Software-Erweiterung im BLIDS Server

Fur die Integration der BLIDS Server-Losung werden unsere vorhandenen
Datenbankstrukturen angepasst, um Bild- und Radardaten zu speichern. Ebenso wird die
hierfir geeignete Schnittstelle (Web Service) auf die Bedirfnisse des Workflows
(vergleiche ERGEBNISBERICHT MACHBARKEITSSTUDIE — WORKFLOW) angepasst.
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3.7 AP 07: Livevideo des Verkehrsflusses

3.7.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die Videokamera, die einen Live Stream des Verkehrsflusses
zeigen soll, sind vielfaltig und teilen sich in folgende Punkte auf:

3.7.1.1 Gute Bildqualitat bei Tag und Nacht

Nachdem die Kameras bei allen Lichtverhéltnissen eine vernunftige Bildqualitat zur
Verflgung stellen missen, ist eine Tag- und Nachttauglichkeit gleichermaRen erforderlich.

Diese wird heute von fast allen am Markt erhaltlichen AuRenkameras erfullt.

3.7.1.2 Mechanische Robustheit und Wetterbestandigkeit

Die mechanische Robustheit ist erforderlich, da die Kameras haufig auf- und wieder
abgebaut werden. Um den Transport und die Lagerung der Kameras zu vereinfachen
sowie das Verletzungsrisiko fur das auf- und abbauende Personal moglichst gering zu
halten, sollen moglichst wenige abstehende bzw. bewegliche Teile vorhanden sein.

Wetterbestandigkeit ist fir entsprechend ausgestattete AufRenkameras kein Problem.

3.7.1.3 Gewicht und GroRe

Das Gewicht der Kamera hat groRen Einfluss auf die Konstruktion des Mastes, der die
Kamera tragen soll. Des Weiteren ist auf die GroRe der einzusetzenden Kamera zu
achten, da auch die Windangriffsflaiche bei zunehmender Grof3e ansteigt und dadurch die
gesamte Konstruktion beeinflusst wird.

Eine kompakte und leichte Kamera ist somit bevorzugt auszuwahlen.

3.7.1.4 Ausrichtung der Kamera auf das Verkehrsgeschehen

Es ist gefordert, dass die Aufstellung der mobilen Uberwachungseinheit méglichst einfach
zu erfolgen hat und keine komplizierten Justierungen vorgenommen werden massen.

Diese Anforderungen kénnen am besten mit einer Kamera erfillt werden, die die Wahl
des gewiinschten Bildausschnitts nach Aufstellung per Fernzugriff erméglicht. Eine solche
Funktion wird klassischerweise von Schwenk-/Neige-/Zoom-Kameras (auch PTZ bzw.
Pan-Tilt-Zoom Kameras genannt) geboten.

3.7.1.5 Einstellung der zu tGbertragenden Bandbreite

Bei der Ubermittlung des Video Streams (iber Mobilfunknetze kann es aufgrund von
unterschiedlichen Empfangsbedingungen zu Einschrankungen der Bandbreite kommen.
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Es ist daher unerlasslich, dass das auszuwahlende Kamerasystem unterschiedliche
Kompressionsmodi und Bildubertragungsraten (Bilder pro Sekunde) zur Verfligung stellt,
die remote konfiguriert werden kénnen.

3.7.2 Mdgliche Kameratypen

Folgende Kameras wurden wahrend der Machbarkeitsstudie eingehender betrachtet und
auf ihre Tauglichkeit fur das geplante Vorhaben gepruft.

3.7.2.1 AXIS Q6034-E PTZ-Dome Kamera

Die AXIS Q6034-E ist eine PTZ-Dome-AulRenkamera mit einem 18-fach optischen Zoom.

Abbildung 29: AXIS Q6034-E PTZ-Dome Kamera

Durch die ,Dome* Bauweise ist die Kamera ideal geschiitzt, durch die eingebaute 360°
Schwenkfunktion kann jede Position im Umkreis der Kamera als Live Stream Ubertragen
werden. Das einzige Hindernis hierbei ist der Mast, der konstruktionsbedingt einen Tell
des Bildes verdeckt. Dieser Umstand muss bei der Aufstellung des Mastes entsprechend
bertcksichtigt werden.

Die Kamera hat einen 1 Megapixel Bildsensor, der fir Tag- und Nachtbetrieb geeignet ist.

Inklusive Gehdause und Halter wiegt die Kamera ca. 4,5 kg, sie ist fir einen
Temperaturbereich von -40° bis +50° Celsius und Schutzklasse IP66 ausgelegt.

Das System wird mittels High-PoE (Power over Ethernet) mit Strom versorgt, fir die
Verkabelung wird somit lediglich ein CAT.5 Netzwerkkabel bendtigt. Da gegenwartig keine
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High-PoE Switches am Markt verfugbar sind, muss vor dem Netzwerk Port am Switch
noch ein entsprechender Power-Injector (Mid-Span) vorgesehen werden.

3.7.2.2 AXIS P1347-E Fix-Kamera

Die AXIS P1347-E ist eine hochauflésende Kamera mit 5 Megapixel Bildsensor und Vario-
Focal Objektiv (89° - 33° horizontaler Sichtwinkel).

O ' é\’
-
0 v
\ e °( .‘_7
| |

Abbildung 30: AXIS P1347-E Fix-Kamera

Bei diesem System kann die grundséatzliche Wahl des Bildausschnittes bereits bei der
Installation erfolgen, die Einstellung muss jedoch vor Ort handisch geschehen. Mittels
Systemeinstellungen kann dann remote ein Bildausschnitt gewahlt werden, der
Ubertragen werden soll. Ebenso kann fir diesen Bildausschnitt eine beliebige Aufldsung
gewahlt werden.

Die Kamera ist fur Tag- und Nachtbetrieb geeignet und wird mittels PoE (Power over
Ethernet) mit Strom versorgt. Da bei diesem Kameratyp Standard PoE verwendet wird,
kann ein entsprechend PoE-tauglicher Ethernet-Switch zur Stromversorgung verwendet
werden.

Die Kamera hat ein Gewicht von 3,5 kg und eine Schutzklasse von IP66. Der
Temperatureinsatzbereich liegt bei -30° bis +50° Celsius mit Standard PoE, bei
Verwendung von High-PoE kann dieser auf -40° Celsius erweitert werden.

3.7.2.3 MOBOTIX MX-M12D-Sec-DNight Fix-Kamera mit virtuellem PTZ

Die MOBOTIX MX-M12D-Sec-DNight verfugt Gber eine Auflosung von 3 Megapixel auf
beiden Bildsensoren, wobei ein Sensor fur Tag und ein Sensor fir Nacht optimiert ist.

Durch die hohe Aufldsung kombiniert mit einem entsprechenden Weitwinkelobjektiv ist es
moglich, einen Bildausschnitt mittels digital stufenlosem Zoomen, Schwenken und Neigen
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zu wéhlen und diesen dann mit der Standardauflosung von 640 x 480 Pixel zu Ubertragen.
Dieses Verfahren entspricht also einer virtuellen PTZ-Funktion.

Kombiniert mit der Methode der automatischen Kamerakonfiguration (siehe AP 10) ist es
daher mdglich, den oben beschriebenen Bildausschnitt vollautomatisch vorzuselektieren.

Abbildung 31: MOBOTIX MX-M12D-Sec-DNight

Die Kamera wird Uber PoE mit Strom versorgt, wodurch auch hier die Verkabelung
denkbar einfach mittels CAT.5 Netzwerkkabel erfolgen kann. Der hierflr benétigte PoE
Ethernet Switch ist bei einigen Anbietern am Markt verfugbar.

Das System ist wetterfest nach Schutzklasse IP65 und kann in einem Temperaturbereich
von -30° bis +60°C Celsius betrieben werden. Das Gewicht betragt etwa 600 g.

3.7.3 Kameraauswahl

Aufgrund der in Kapitel 3.7.1 ff beschriebenen Anforderungen wurde folgende Tabelle als
Hilfsmittel zur Ermittlung der idealen Kamera verwendet:

. Gewicht Ausrich- Band-
Kameratype Mechanik . _
& GrolRe tung breite
AXIS Q6034-E . o
PTZ-Dome Kamera
AXIS P1347-E
. 0 o] 0 o]
Fix-Kamera
MOBOTIX MX-M12D-Sec-DNight + + o +
Fix-Kamera mit virtuellem PTZ

Zur Erlauterung der obigen Tabelle:

Die AXIS Q6034-E ist aufgrund ihrer 360° drehbaren und 18-fach zoombaren Optik erste
Wahl fir eine flexible Ausrichtung, fallt aber aufgrund ihres Gewichts, der Gré3e und der
vielen mechanischen Teile aus.
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Die AXIS P1347-E ist als fix montierte Kamera schon etwas leichter, ist aber durch die
teilweise mechanische Einstellméglichkeit des Bildausschnitts mittels Vario-Objektiv doch
sehr eingeschrankt. Fiur die Einstellung des Bildausschnittes als Teilbereich des 5
Megapixel Bildes muss dieses komplett Ubertragen werden, wodurch Probleme bei einer
langsamen Netzwerkanbindung entstehen koénnen. Bei der Tag/Nachtumschaltung wird
mechanisch ein IR-Filter bewegt, wodurch ebenfalls Probleme hervorgerufen werden
konnten.

Die empfohlene Kamera ist die MOBOTIX MX-M12D-Sec-DNight. Sowohl GréR3e als auch
Gewicht sind bei diesem Modell sehr gut. Mit ihrem virtuellen PTZ bietet die Kamera eine
gute und einfache Mdbglichkeit, den gewlnschten Bildausschnitt zu wahlen. Positiv ist
aullerdem, dass fur die Auswahl des Bildausschnittes nicht das gesamte Bild tibertragen
werden muss, sondern lediglich der aktuelle Teilbereich angezeigt und Ubertragen wird
(Einsparung an Bandbreite). Durch die zwei Bildsensoren flr Tag und Nacht und den fix
montierten Objektiven gibt es keinerlei anfallige bewegliche Mechanik.
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3.8 AP 08: Ansteuerung von mobilen Anzeigen

3.8.1 Geforderte Ergebnisse

Beschreibung des Konzeptes, wie mobile Anzeigen in das Verkehrsmanagement von
Baustellen und Events einfach eingebunden werden kénnen.

3.8.2 Anforderungen

Die mobilen Anzeigen sollen kurze und einfach zu verstehende Textmitteilungen und
Piktogramme (wie bspw. Pfeile) darstellen kénnen, um die Verkehrsteilnehmerinnen zu
informieren. Es sollen keine Verkehrszeichen wie z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen
oder Gefahrenzeichen angezeigt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Anzeigen auch auf Schnellstral3en aufgestellt werden
sollen, auf denen sich Fahrzeuge mit bis zu 130 km/h nahern, muss gewabhrleistet sein,
dass die Textanzeigen auch aus einer Distanz von ca. 100 m gut erkennbar sind. Die
Hohe der angezeigten Buchstaben muss somit mindestens 200 mm betragen.

Die mobilen Anzeigen sollen unabhangig von den fest installierten Anzeigetafeln der
ASFINAG funktionieren.

Jede mobile Anzeige soll seine GPS Position an die Einsatzzentrale Ubermitteln, damit
diese lagerichtig in der Kartendarstellung angezeigt wird (siehe hierzu auch Kapitel 2.1
des Workflows).

Der anzuzeigende Text soll vom Operator bzw. Eventmanagement frei eingegeben
werden konnen, wobei das System Uber die maximale Anzahl der Zeichen pro Zeile
informiert.

3.8.3 Physischer und elektrischer Aufbau

Es gibt einige Hersteller von fertigen mobilen Anzeigen am Markt, welche aber meist sehr
grol3 und schwerfallig sind daher fest auf einem Anhanger montiert werden mussen.

Abbildung 32:
Mobile Anzeigeeinheit
von MVMS Limited
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MITSU hingegen ermoglicht durch seinen modularen Aufbau die Anbringung einer
mobilen Anzeige als lediglich weitere Komponente am Basis-Stativ.

‘mleity

Abbildung 33:
Mobile Anzeigeeinheit
am MITSU Basis-Stativ

-

Die Auswahl der verwendeten Anzeigetafel selbst richtet sich letztendlich nach den
Winschen bzw. Spezifikationen des Kunden. Am Markt gibt es eine Vielfalt an Anzeigen
mit unterschiedlichen Farben und Technologien Viele Hersteller bieten kundenspezifische
Anpassungen an Grol3e, Texthohe und Farbe an. Bei einigen Herstellern gibt es dartber
hinaus ein integriertes GSM Modul, um die Anzeige remote ansteuern zu kénnen.

Schwieriger ist die Verfligbarkeit von Modellen mit einem eingebauten GPS Modul zur
Positionsbestimmung. Alternativ wére es mdglich, das Display seriell anzusteuern und die
Daten Uber die Basis-CPU im Sockel zu empfangen. Mit dieser Basiseinheit kann dann
auch durch den integrierten GPS Empfanger die Position bestimmt werden.

Da der Stromverbrauch mobiler Anzeigen doch um einiges hoher ist, als der der restlichen
MITSU Komponenten, muss in dieser Einsatzvariante ein besonderes Augenmerk auf die
angepasste Auslegung der Akkus gelegt werden.

3.8.4 Ansteuerung der mobilen Anzeigeeinheit

Generell ist die mobile Anzeigeeinheit in das MITSU Gesamtkonzept eingebunden, wie
auch in Kapitel 2, Ergebnisbericht der Machbarkeitsstudie - Workflow gut zu sehen ist.
Das bedeutet, dass nach der Basiskonfiguration in der Software mittels Zuteilung zu
einem Event die Position auf der Karte angezeigt wird und so durch Anklicken auf diese
Anzeigeeinheit Optionen zur Bearbeitung bzw. (Neu-)eingabe von Text geboten werden.

Die Ansteuerung der Anzeige muss auf jeden Fall vor Missbrauch mit entsprechenden
Sicherheitsmechanismen geschitzt werden. Denkbar wéare hier eine User/Passwort
Kombination beim Web Interface oder auch die Einschrankung von IP Adressen, welche
auf die Anzeige zugreifen durfen. Aulerdem wird in einem internen Log aufgezeichnet, zu
welchem Zeitpunkt welcher Text von welchem Benutzer eingegeben, geéndert oder
geldscht wurde.
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3.9 AP 09: Fahrzeug Fingerabdruck

3.9.1 Problemstellung

Fahrzeugidentifikation an unterschiedlichen Standorten.

3.9.2 Nutzen aus Sicht der Ausschreibung

Reisezeitmessung in einem bestimmten Streckenabschnitt (festgelegt durch Anfangs- und
Endpunkt).

3.9.3 Ziele

» Beschreibung der moglichen Ansatze zur Fahrzeugidentifikation.
» Beschreibung der benétigten Kamerageometrie und der -eigenschaften.

3.9.4 Abhangigkeiten

Die moglichen Bild-Algorithmen sind stark von den Kameraeigenschaften
(Belichtungszeit, Auflosung, Bildwinkel, etc.) und der relativen Kameraposition zum Objekt
abhangig.

3.9.5 Beschreibung der Lésungsanséatze

Um die Entstehung eines Staus auf einem langeren Streckenbereich feststellen zu
kénnen, misst man die Reisezeit eines Fahrzeugs in einem bestimmten Streckenabschnitt
zwischen zwei Punkten. Dazu muss jedes vorbeifahrende Fahrzeug beim Durchfahren
des ersten Messpunktes erfasst und mit einem ,Zeitstempel® vermerkt werden. Beim
zweiten Messpunkt muss das gleiche Fahrzeug eindeutig wiedererkannt werden. Die
Zeitdifferenz  ergibt die Reisezeit. Aus Datenschutzgrinden wollen wir die
Wiedererkennung nicht kennzeichenbasiert' durchfiihren. Stattdessen ist unsere Idee, die
geforderten Ubersichtskameras als Sensoren zur Reisezeitmessung zu verwenden. Die
Wiedererkennung von Fahrzeugen soll aufgrund der eindeutigen duf3eren Erscheinung
mancher Fahrzeuge erfolgen. Unser Ansatz ist daher, hervorstechende
Fahrzeugmerkmale zu vergleichen. In der Bildverarbeitung existieren unterschiedliche
Methoden fiur die Detektion und Beschreibung (Detektoren und Deskriptoren) derartiger
Merkmale — siehe dazu ? ,Speeded up robust features®, FERNS* (basierend auf

' 2.B. ASFINAG Section Control: http://www.asfinag.at/verkehrssicherheit/section-control
2Z.B.K. Mikolajczyk, C. Schmid: A Performance Evaluation of Local Descriptors, IEEE Trans. on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 27:10, 1615-1630, 2005.

*H. Bay, A. Ess, T. Tuytelaars, and L. V. Gool. Surf: Speeded up robust features. CVIU,
10(3):346-359, 2008.

‘M. Ozuysal, M. Calonder, V. Lepetit, and P. Fua. Fast Keypoint Recognition using Random
Ferns. PAMI, 2009.
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beleuchtungsinsensitiven (binare und lokale) Deskriptoren®), Binary Robust Independent
Elementary Features (BRIEF)®, Histogram of oriented Gradients (HoG)’ und Maximally
Stable Extremal Regions (MSER)®. Des Weiteren stiitzt sich die Doméne der mobilen
Anwendungen zunehmend auf bestimmte Erkenntnisse der Bildverarbeitung® die wir
tbernehmen und adaptieren konnten.

Wir nehmen an, dass eine eindeutige Wiedererkennung nur fur einen geringen Anteil der
Fahrzeuge mdglich sein wird. Diese Einschrénkung ist fur die geforderte Anwendung der
Reisezeitmessung aus folgendem Grund eher unwesentlich: Die Erkennungsrate legt
lediglich das Zeitintervall fest, in dem die Reisezeitmessung aktualisiert werden kann. Aus
einem geforderten Aktualisierungsintervall, der erwarteten Verkehrsdichte, und der
erwarteten durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeit lasst sich die notwendige
Erkennungsrate ableiten. Rechenbeispiel 1: Fahrzeuggeschwindigkeit = 60km/h,
Verkehrsdichte = 5 Fahrzeuge pro 100m, gefordertes Aktualisierungsintervall = 1 min. —
notwendige Erkennungsrate = 0,01 (jedes 100-ste Fahrzeug wird wiedererkannt).
Rechenbeispiel 2: Fahrzeuggeschwindigkeit = 30km/h, Verkehrsdichte = 10 Fahrzeuge
pro 100m, gefordertes Aktualisierungsintervall = 12 min. — notwendige Erkennungsrate =
0,0017 (jedes 600-ste Fahrzeug wird wiedererkannt). Soll im letzten Beispiel das
Aktualisierungsintervall auf 1 min. gesenkt werden, misste die Erkennungsrate auf 0,02
(jedes 50-ste Fahrzeug wird wiedererkannt) gesteigert werden.

Unser Ansatz zur Wiedererkennung von Fahrzeugen basiert auf der Wiedererkennung
von menschlichen (biometrischen) Fingerabdriicken. Abbildung 34 zeigt dieses Prinzip:
Links im Bild ist ein menschlicher Fingerabdruck (Biometrik) und in der Mitte sind
besondere Merkmale dieses Fingerabdrucks, sogenannte Minutien (Minutia Points),
identifiziert. Den Merkmalen wird dber Abstandsmal3e untereinander ein
Verwandtschaftsverhéltnis zugeordnet (ganz rechts: Minutia Map). Die Merkmale
(Minutien) werden gemeinsam mit den Verwandtschaften zu einer eindeutigen Signatur
(Reprasentation des Fingerabdrucks) zusammengefasst.

® C. Schmid and R. Mohr. Local Grayvalue Invariants for Image Retrieval. PAMI, 19(5):530-534,
1997.

® Calonder M., Lepetit V., Strecha C., Fua P.: BRIEF: Binary Robust Independent Elementary
Features. ECCV 2010.

" N. Dalal and B. Triggs Histograms of Oriented Gradients for Human Detection. CVPR 2005.

® J. Matas et al.: Robust wide baseline stereo from maximally stable extremal regions. BMVC 2002.
°D. Wagner, G. Reitmayr, A. Mulloni, T. Drummond, and D. Schmalstieg. Pose Tracking from
Natural Features on Mobile Phones. ISMAR 2008.
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Biometric Minutia Points Minutia Map

Abbildung 34: Prinzip des biometrischen FingerabdruckslO
3.9.5.1 Graph Matching

Nach diesem obigen Fingerabdruck-Prinzip wollen wir eindeutige Merkmale von
Fahrzeugen identifizieren, um einen sogenannten ,Fahrzeug-Fingerabdruck” zu erzeugen.
Abbildung 35 verdeutlicht die Idee: Detail (a) zeigt einen Bildausschnitt einer
Ubersichtskamera. In Detail (b) sind einige Merkmale eines Fahrzeugs markiert. In
Detail (c) sind letztlich die Beziehungen der Merkmale zu sehen.

(a) (b) (©)
Abbildung 35: Fingerabdruck-Prinzip angewendet bei Fahrzeugen (vgl. Abbildung 34)

Um die Robustheit der generierten Fingerabdriicke zu erhdhen, sollen diese wahrend
einer Bildsequenz generiert werden — nur jene Merkmale, die wahrend der gesamten
Sequenz eindeutig erkennbar sind, sollen fir den Fingerabdruck herangezogen werden.
Die Relationen zwischen den Merkmalen missen eine gewisse Elastizitat aufweisen,
damit geringe Verschiebungen bzgl. der exakten Merkmals-Positionen eine kleinere Rolle
spielen. Der erstellte Fingerabdruck sollte zudem invariant sein gegenuber
GroRRenanderungen, Verzerrungen und teilweisen Verdeckungen von Merkmalen.

Diese obigen Ideen werden auch von Cho und Lee (siehe ™ und %) verfolgt: Zum

Vergleich von elastischen Graphen siehe Abbildung 36. Ein Anwendungsbeispiel fur

10 Quelle: http://www.identityone.net

1 Minsu Cho and Kyoung Mu Lee. Progressive Graph Matching: Making a Move of Graphs via
Probabilistic Voting. CVPR 2012.

'2 Minsu Cho and Kyoung Mu Lee. Mode-Seeking on Graphs via Random Walks. CVPR 2012.
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Graphenvergleiche bei Fahrzeugen ist in Abbildung 37 zu sehen. Abbildung 38 zeigt die
Mdglichkeiten dieses Ansatzes bei starken perspektivischen Verzerrungen.

GP G?

(a) (b)

(a) (b)
Abbildung 38: Graph Matching bei starker perspektivischer Verzerrung
3.9.5.2 Line Matching

In der Literatur findet sich ein &hnlicher Ansatz bei dem Fingerabdriicke von Fahrzeugen
erstellt werden — siehe dazu Abbildung 39. Hier dienen identifizierte Linien in
unterschiedlichen Ansichten als MaR fir die Ahnlichkeit eines Fingerabdrucks. Die
Abbildung 39 verdeutlicht in welch unterschiedlichen Perspektiven Gemeinsamkeiten
gefunden werden kénnen.
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Abbildung 39: Fahrzeug-Fingerabdruck mittels Linien®®

Abbildung 40 zeigt die extrahierten Linien-Deskriptoren auf denen der Vergleich basiert.
Dabei werden in zwei unterschiedlichen Bildern des gleichen Fahrzeugs an gleichen
Stellen Liniensegmente extrahiert. Die Ahnlichkeit der einzelnen Segmente, ist ein Mafl
daftr, wie ahnlich sich die beiden Bilder sind und demnach wie wahrscheinlich das
Fahrzeug im einen Bild dem Fahrzeug im anderen Bild gleicht — also wiedererkannt
wurde.

S oy

4

= _I.‘
1

Abbildung 40: Linien-Deskriptoren beim Line Matching™

3.9.6 Bendétigte Kamerageometrie und -eigenschaften

Um mdglichst eindeutige Merkmale unterschiedlicher Fahrzeuge zu erhalten, sollten die
Fahrzeuge im Bild von moglichst vielen Seiten gleichzeitig von der Kamera erfasst
werden. Die Kamera sollte seitlich neben der Fahrbahn positioniert und in einem Winkel
von etwa 45° zum Fahrbahnverlauf geneigt sein (in Fahrtrichtung oder entgegen — jedoch
alle Kameras an verschiedenen Standorten einheitlich). Die mittlere Fahrzeughdhe (etwa
3m) sollte derart Gberragt werden, dass sowohl die Dach- als auch die Seitenflache der
Fahrzeuge unter dem gleichen Winkel abgebildet werden. Angenommen man wahlt einen
seitlichen Mindestabstand der Kamera zum nahest moglichen Fahrzeug von 2,5m, dann

13 Y. Guo et.al. Vehicle Fingerprinting for Reacquisition & Tracking in Videos. In CVPR 2005.
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folgt daraus und den obigen Forderungen eine Mindesthohe der Kamera von 5,5m uber
Fahrbahnniveau.

Damit die oben beschriebenen Methoden zuverldssig funktionieren, muissen die
Fahrzeuge moglichst ohne Bewegungsunschéarfe abgebildet werden. Daraus ergeben sich
eine kurze Belichtungszeit, ein lichtempfindlicher Bildsensor sowie eine lichtstarke Linse -
alle drei Eigenschaften erhéhen den Kaufpreis einer entsprechenden Kamera.

3.9.7 Fazit

Der hier beschriebene Ansatz nutzt vorhandene Informationen im Fahrzeugbild wahrend
der Ansatz per Bluetooth (Arbeitspaket AP 06 der Machbarkeitsstudie) die Eindeutigkeit
der Bluetooth-Geréte nutzt, um Reisezeiten zu messen. Die Kamera-Anforderungen der
bildbasierten LOsung aus Abschnitt 3.9.6 wirden den technischen Aufwand des
Gesamtsystems erhdhen. Deshalb erachten wir die Reisezeitmessung per Bluetooth
vorerst als ausreichend, um den Anforderungen der Ausschreibung gerecht zu werden.
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3.10 AP 10: Automatische Kamerakonfiguration

3.10.1 Problemstellung

Automatische Wahl eines ,geeigneten“ Kamerabildausschnitts - Erkennen des relevanten
Verkehrsbereichs.

3.10.2 Nutzen aus Sicht der Ausschreibung

Moglichst einfache und schnelle Aufstellung der mobilen Einheit (mit Kamera). Personen
ohne besondere technische Schulung sollen die mobile Einheit zuverlassig und in kurzer
Zeit in Betrieb nehmen kénnen. Es ist keine manuelle Nachjustierung der Kamera nach
erfolgter Aufstellung notwendig.

3.10.3 Ziele

» Definition des ,geeigneten® zu suchenden Bildausschnitts - Kriterien fur die Such-
Algorithmen.

» Beschreibung der Kamerageometrie

» Korrekturmdglichkeiten fur Linsenverzerrungen

» Beschreibung der méglichen Ansatze zur Ausschnittswahl

» Skalierung des Bildausschnitts (wegen Datenschutz und Ubertragungsrate)

3.10.4 Abhangigkeiten

Die mdglichen Bild-Algorithmen sind letztlich stark mit der gewahlten Kamera gekoppelt.
Daher setzt dieses Arbeitspaket das gewahlte Kameramodell von Arbeitspaket AP 07
,Livevideo des Verkehrsflusses” voraus.

3.10.5 Annahmen

Wir ziehen die Verwendung einer ,echten Pan-Tilt-Zoom-Kamera, die elektromechanisch
beweglich ist, nicht in Betracht. Die Grinde dagegen sind: Ein im Vergleich zu
unbeweglichen Kameras erhohtes Gewicht, die eher anféllige Mechanik sowie der
erhohte Energiebedarf. Daher wahlen wir den Bildausschnitt ,virtuell® mit einer fest
positionierten Kamera: Die eingesetzte Kamera liefert ein Bild, dessen Sichtfeld gréRer als
der fur die Anwendung relevante Bildbereich ist. Innerhalb dieses Bildes wird der
relevante Bildbereich gesucht und letztlich nur dieser Ausschnitt des Gesamtbildes als
Uberblicksbild der Verkehrslage Ubertragen. Damit wird ein ,virtuelles* Schwenken und
Zoomen erzielt — ein ,virtuelles® Neigen ist dadurch jedoch nicht moglich. Der Anwender
(z.B. StralRenmeisterei) muss die aufgestellte Einheit vor der Inbetriebnahme grob auf die
Fahrbahn ausrichten. Diese Aufstellungsbedingungen sind unter 3.10.6.2 beschrieben.
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3.10.6 Beschreibung der Losungsansatze

Basierend auf den Zielen (siehe 3.10.3) beschreiben wir im Folgenden die moglichen
LOsungsansatze.

3.10.6.1 Definition des ,,geeigneten Bildausschnitts

Wir definieren einen Bildausschnitt (siehe nachfolgende Abbildung 41) als ,geeignet®,
wenn im Kamerabild alle Verkehrsbewegungen sichtbar sind. Fir Falle, in denen keine
Verkehrsbewegungen sichtbar sind, soll der Bildausschnitt aufgrund erkennbarer
Fahrbahnmarkierungen festgelegt werden.

Abbildung 41: Bildausschnitt (Quelle: www.asfinag.at/webcams)
3.10.6.2 Beschreibung der Kamerageometrie

Zur Ermittlung des erforderlichen Bildfelds betrachten wir zunachst den vertikalen Fall
(vgl. Abbildung 42a): Die Kamera soll einen LKW mit einer Hohe h in einem Abstand d
vollstandig abbilden und bendétigt daher ein vertikales Bildfeld ay, welches von der Héhe
abhangt. In den beiden unginstigsten Fallen befindet sich die Kamera entweder
unmittelbar auf Fahrbahnniveau oder in der H6he des LKW-Dachs, und das vertikale
Bildfeld errechnet sich zu tanay, = h/d . Nehmen wir h = 4 m (Uberhohe vieler LKWS) und

mochten diese Hohe in einer Entfernung d = 6 m formatfillend abbilden, so erhalten wir
ein ay = 34°. Daraus folgt eine vertikale Neigung der Kamera By = 73°. Akzeptiert man bei
der Aufstellung eine vertikale Toleranz der Einheit von &, = 10°, dann ergibt sich ein
vertikales Bildfeld der Optik (o + €y) von etwa 44°.
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Abbildung 42: Geometrische Uberlegungen Bildfeld - (a)vertikale, (b) horizontale Richtung

Fur den horizontalen Fall (siehe Abbildung 42b) nehmen wir an, dass die Kamera einen
Bildwinkel oy = 45° abdecken soll. Dann ergibt sich eine horizontale Neigung der Kamera
(bzw. der gesamten Einheit) zum Fahrbahnverlauf von By = 22,5°. Akzeptiert man bei der
Aufstellung eine horizontale Toleranz der Einheit von gy =15°, dann ergibt sich ein
horizontales Bildfeld der Optik (ay + €4) von etwa 60°.

Die von Arbeitspaket 7 vorgeschlagene Kamera erfillt die obigen Kriterien in der
Optikvariante ,L32 Weitwinkel“. In diesem Fall betragt das Bildfeld 60°H x 45°V.

3.10.6.3 Korrekturmoglichkeiten fur Linsenverzerrungen

Viele Weitwinkel-Objektive bilden in der Realitdt gerade Linien gekrimmt im Bild ab.
Damit im Folgenden beschriebenen Algorithmen zum Finden der Fahrbahnlinien und
deren Fluchtpunkte funktionieren kénnen, muss das Bild entzerrt werden, so dass die
Abbildung einer idealen Zentralprojektion entspricht, welche Geraden nicht gekrimmt
abbildet.

Dazu genlgt in erster Naherung der Ansatz, dass Bildwinkel innerhalb des Bildfeldes
durch ein ideales Objektiv auf der Sensorflache linear abgebildet werden, wahrend bei
einer Zentralprojektion gleiche Abstande linear mit dem Tangens des Bildwinkels
zusammenhangen. Die X- und Y-Koordinaten jedes Bildpunktes werden entsprechend der
Abhangigkeit Winkel «— Tangens des Winkels neu berechnet, wodurch der rechteckige
Sensorbereich auf ein kissenformig verzerrtes Rechteck abgebildet wird.

Es existieren auch halbautomatische Verfahren (wie z.B. '¥) die mit Hilfe von
Kalibrierobjekten  (Schachbrettmuster,  Kalibrierkubus etc.) die intrinsischen
Kameraparameter inklusive nichtlinearer Linsenverzerrungen exakter berechnen kénnen.
Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann das Kamerabild entzerrt werden.

 Heikkila, J, "Geometric Camera Calibration Using Circular Control Points, IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. 22, No. 10, pp. 1066-1077, Oct 2000.
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3.10.7 Beschreibung der méglichen Ansatze zur Ausschnittswahl

3.10.7.1 FlieRRverkehr auf der Fahrbahn beobachten

Die bevorzugte Losung zur Findung eines geeigneten Bildausschnittes detektiert
gerichtete Verkehrsflussbewegungen auf dem Kameravideo (siehe Abbildung 43).

Abbildung 43: Verkehrsbewegungen

Dieses Verfahren wird angewendet, wenn gerichtete Bewegungen erkennbar sind. Die
Bestimmung der Bewegungsrichtungen kann durch das Trackingverfahren nach Kanade-
Lucas-Tomasi (KLT: siehe * bzw. ) erfolgen. Aktive Verkehrsspuren werden durch
Anderungshaufungen gerichteter (Verkehrs-) Bewegungen Uber einen gewissen Zeitraum
im Kameravideo ermittelt. AnschlieBend wird ein Bildausschnitt ausgewahlt, welcher alle
zusammenhangenden aktiven Bildregionen enthélt. Diese Berechnung findet laufend statt
und kann daher den effektiven Bildausschnitt adaptieren. Das ist nitzlich, falls die Einheit
und damit die Kamera durch &uf3ere Einflisse verstellt wird. Bewegungen die nicht durch
Stral3enverkehr entstehen, kdnnen durch die Bestimmung der maximalen, gehauften
Bewegungsrichtungen ausgeschlossen werden.

3.10.7.2 Fahrbahnmarkierungen finden

Ein geeigneter Bildausschnitt kann auch tUber Fahrbahnmarkierungen gefunden werden
(siehe ). Dieses Verfahren wird angewendet, wenn Uber einen langeren Zeitraum keine
gerichteten Bewegungen im Kamerabild erkennbar sind. Hierzu werden Linien im Bild
gefunden, welche die Fahrbahn eingrenzen. Mittels eines Kantendetektors wird ein
bindres Kantenbild des Kamerabildes erzeugt. Aus dieser Kantenmenge werden nun jene
Kanten bestimmt, welche einer geraden Linie zuordenbar sind und eine bestimmte

*B. D. Lucas and T. Kanade. An iterative image registration technique with an application to
stereo vision. Proc. International Joint Conference on Artificial Intelligence, pages 674-679, 1981
'®C. Tomasi and T. Kanade. Detection and tracking of feature points. Carnegie Mellon University
Technical Report CMU-CS-91-132, Pittsburgh, PA, 1991.
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Mindestlange (iberschreiten. Um dies zu erreichen wird eine Hough-Transformation®’
durchgefuhrt.

Abbildung 44: Fahrbahnmarkierungen

Von diesen Linien werden mdglichst nur jene den Fahrbahnmarkierungen zugehorig
bestimmt, welche durch einen gemeinsamen Fluchtpunkt gehen: Alle durch einen
Schnittpunkt (x,y) gehenden Linien entsprechen Hough-transformierten Punkten, fur die
p = xcos9 + ysind gilt. Damit liegen diese Punkte alle auf einer sinusférmigen Kurve im
Hough-Raum. Dominieren die auf den Fluchtpunkt der Straf3e zulaufenden Linien parallel
zur Fahrbahn, so wird eine der Hough-Transformation &hnliche Operation eine Haufung
bei den entsprechenden Parametern finden und die Lage des Fluchtpunktes identifizieren.
Der Bildausschnitt wird derart gewahlt, dass er die Bereiche der Fahrbahnmarkierungen
umfasst.

Dieser Ansatz funktioniert nur dann, wenn Fahrbahnmarkierungen die klar dominierenden
Linien im Bild darstellen. Aus Grinden der Robustheit zur Findung der Fahrbahn
empfehlen wir die bewegungsbasierte Auswahl des Bildfeldes geméan 3.10.7.1

3.10.8 Skalierung des Bildausschnitts

Zwei Griunde erfordern die Skalierung eines (Video-)Bildes vor dessen Ubertragung:
» Geringere notwendige Datenmenge, die Ubertragen werden muss: Dadurch kdénnen
die Kosten fur Datenverbindungen gesenkt werden.
» Datenschutzgrinde.

Datenschutzgrinde erfordern, dass keine Nummernschilder im Ubertragenen Bild
eindeutig erkennbar sind. Um das zu gewahrleisten, wird die Bildauflosung bei Bedarf
reduziert. Bei einem Kennzeichen sollte eine vertikale Pixelauflosung eines Zeichens 7
Pixel nicht Uberschreiten, was durch Skalierung des Bildes erreicht wird. Bei einer
horizontalen Entfernung des Kennzeichens von d = 5m und aus einer vertikalen H6he von
h = 4m wird ein Zeichen von 8cm Hohe etwa als knapp 6cm hohes Zeichen abgebildet.

' R. 0. Duda and P. E. Hart, Use of the Hough transform to detect lines and curves in pictures,
Communs Ass.comput. Mach. 15, 11-15 (1975).
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Das ergibt einen vertikalen Winkel von oc:2-tan‘1(6cm/5m) ~ 1,4° der sich uber
hochstens 7 Pixel erstrecken soll. Somit musste die effektive Auflosung des oben
genannten Bildfeld 60°H x 45°V theoretisch auf etwa 300 x 225 Pixel herunterskaliert
werden. Diese Berechnung geht davon aus, dass ein Kennzeichen vollig ohne
Bewegungsunschéarfe abgebildet wurde — was in der Praxis nicht méglich sein wird. Daher
wird in der Realitat auch eine héhere effektive Auflésung méglich sein.
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