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(54) Beriihrungsloses Achszahlsystem fiir den Strassenverkehr

(57)  Berlhrungsloses Achszahlsystem fiir den Stra-
Renverkehr mit wenigstens einer Messeinrichtung zur
Erfassung der von einem fahrenden Fahrzeug in einem
Messbereich, wie z.B. an oder nahe der Kontaktstelle

von Reifen zu Fahrbahn, erzeugten Veranderungen der
Umgebungsparameter, wie Schall, Temperatur oder Vi-
bration, wobei die Messeinrichtung vorzugsweise ober-
halb der Fahrbahn und oberhalb der Héhe des Fahr-
zeugs fixiert ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein berihrungsloses
Achszahlsystem flr den Stralenverkehr.

[0002] Berihrungslose Achszéahlsysteme sind be-
kannt, bei denen Induktionsschleifen in die Fahrbahnin-
tegriert sind. Solche Systeme haben den Nachteil, dass
sie in die Fahrbahn eingebaut werden missen. Auch im
Wartungsfall ware die Fahrbahn aufzugraben, was nicht
nur mit hohen Kosten, sondern auch mit lang andauern-
den Verkehrsbehinderungen verbunden ist.

[0003] Es sind auch optische berlihrungslose Achs-
zahlsysteme, wie beispielsweise Laserscanner, be-
kannt, die jedoch nur zur Erfassung von Fahrzeugen auf
einspurigen Fahrbahnabschnitten geeignet sind, weil
die entsprechenden Messgerate nur seitlich an den
Fahrbahnrandern angebracht werden kénnen.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein beriih-
rungsloses Achszahlsystem anzugeben, das obige
Nachteile vermeidet und bei geringem Installations- und
Wartungsaufwand eine verlassliche Achszahlung auch
fur mehrspurige Fahrbahnen zulasst.

[0005] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht,
dass wenigstens eine Messeinrichtung zur Erfassung
der von einem fahrenden Fahrzeug in einem Messbe-
reich, wie z.B. an oder nahe der Kontaktstelle von Rei-
fen zu Fahrbahn, erzeugten Veranderungen der Umge-
bungsparameter, wie Schall, Temperatur oder Vibration
vorgesehen ist. Eine solche Messeinrichtung ist durch
ihre Fokussierung auf einen geeigneten Messbereich
geeignet, berihrungslos die Fahrzeuge auch in mehr-
spurigen Fahrbahnabschnitten zu erfassen.

[0006] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
wenigstens eine Messeinrichtung oberhalb der Fahr-
bahn und oberhalb der Hohe des Fahrzeugs fixiert ist.
Auf diese Art und Weise kénnen Messeinrichtungen be-
gquem und kostengtinstig an eventuell bereits vorhande-
nen Uberbauten der Fahrbahn, wie beispielsweise
Briicken oder Beschilderungen, montiert und auch ge-
wartet werden, wobei eine Zuordnung der Messeinrich-
tungen zu Fahrstreifen besonders einfach realisiert wer-
den kann.

[0007] In besonderer Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die mindestens eine der
wenigstens einen Messeinrichtung als Laservibrometer
ausgebildet ist. Laservibrometer gestatten eine hoch-
prazise beriihrungslose Erfassung von Fahrbahnvibra-
tionen, wie sie durch das Gewicht und/oder die Eigen-
vibrationen fahrender Fahrzeuge Uber die Reifen auf
der Fahrbahn hervorgerufen werden.

[0008] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die mindestens eine der
wenigstens einen Messeinrichtung als Richtmikrofon,
insbesondere als Reihenmikrofonsystem, ausgebildet
ist. Eine solche Anordnung ist geeignet, Reifenabrollge-
rausche besonders gut zu erfassen und zu lokalisieren.
[0009] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass eine Analyseeinheit zur Analyse
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von Mess-Signalen vorgesehen ist. So kann die Inter-
pretation der Mess-Signale erleichtert und verbessert
werden.

[0010] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Analyseeinheit eine Signalverstarkungseinrichtung fir
eine Verstarkung der Mess-Signale, insbesondere um
einen Faktor 100 bis 10.000, umfasst. So kénnen auch
sehr schwache Signale einer Auswertung zuganglich
gemacht werden.

[0011] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Ana-
lyseeinheit einen A/D-Konverter mit einer Abtastrate
von insbesondere 1 kHz bis 50 kHz, oder noch speziel-
ler zwischen 6 kHz und 16 kHz, umfasst. Derart digita-
lisierte Mess-Signale sind fir nachfolgende Datenana-
lysen besonders gut geeignet.

[0012] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der
A/D-Konverter eine Aufldsung von 8 bis 24 bit, vorzugs-
weise von 12 bis 20 bit hat. Eine solche Aufldsung ist
fur nachfolgende Datenanalysen ausreichend und fuhrt
gleichzeitig zu noch gut bewaltigbaren Datenmengen.
[0013] In besonderer Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die Analyseeinheit eine Re-
cheneinheit umfasst, die dem A/D-Konverter nachge-
ordnet ist. So kdnnen die digitalisierten Mess-Signale
fur eine Klassifizierung der zu erfassenden Fahrzeuge
aufbereitet werden.

[0014] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass an die Recheneinheit ein Spei-
cher und/oder eine Benutzerschnittstelle angeschlos-
sen ist. Der Speicher ermdglicht die Ablage von die
Messung beeinflussenden Parametern, wahrend Uber
die Benutzerschnittstelle entsprechende Mess- bzw.
Umgebungsparameter veranderbar sind.

[0015] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Recheneinheit eine zeitliche Segmentiereinrichtung zur
Unterteilung diskreter Zeitsignale in zeitliche Signal-
blécke, insbesondere von einer Blocklange 10 ms bis
1.500ms, umfasst. Eine zeitliche Segmentiereinrich-
tung ermdglicht eine héhere Auflésung bei der Analyse
der Mess-Signale.

[0016] GemaR einer weiteren Ausbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass die Recheneinheit ei-
nen Spektralanalysator zur Berechnung des Frequenz-
spektrums der Mess-Signale und/oder eine Energiebe-
rechnungseinheit zur Berechnung der Signalenergie,
insbesondere der Kurzzeit-Signalenergie, umfasst. Aus
den so errechneten Daten kénnen Datenmuster gene-
riert werden, die flir einen nachfolgende Klassifizierung
besonders gut geeignet sind.

[0017] In Weiterfihrung der Erfindung kann vorgese-
hen sein, dass die Recheneinheit einen Klassifikator
umfasst, der dem Spektralanalysator und/oder der En-
ergieberechnungseinheit nachgeordnet ist, und der die
aus den entsprechenden Berechnungsergebnissen des
Spektralanalysators und/oder der Energieberech-
nungseinheit hervorgehenden Datenmuster klassizi-
fiert. Derart klassifizierte Datenmuster erméglichen eine
besonders zuverldssige Bestimmung der Achszahl ver-
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schiedener Fahrzeugtypen.

[0018] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der
Klassifikator in einem Lernmodus, insbesondere unter
Anwendung von Lernalgorithmen wie z.B. dem Hebb-
schen Lernverfahren, der Backpropagation-Regel oder
dem Forward-Backward-Algorithmus, zur Erzeugung
mathematischer Modelle fiir bestimmte Fahrzeugklas-
sen betreibbar ist. Auf diese Art und Weise lasst sich
das Achszahlsystem auf eine Vielzahl zu bestimmender
Fahrzeugtypen kalibrieren und Iasst sich auch im Falle
einer Bedarfsverdanderung auf neue Fahrzeugtypen ko-
stenglinstig nachristen.

[0019] In weiterer Folge kann vorgesehen sein, dass
der Klassifikator in einem Erkennungsmodus zur Zuord-
nung eines aktuellen Mess-Signals zu einer Fahrzeug-
klasse betreibbar ist. So kann ein sicherer, zuverlassi-
ger und mafigeschneiderter Betrieb des beriihrungslo-
sen Achszahlsystems erzielt werden.

[0020] SchlieBlich kann in Weiterbildung der Erfin-
dung vorgesehen sein, dass der Analyseeinheit eine
Kommunikationseinheit nachgeordnet ist, der das Be-
rechnungsergebnis des Klassifikators tibergeben wird.
So kann auch in weiterer Entfernung, beispielsweise in
einer Zentrale, die Achszahl von Fahrzeugen, die eine
Mess-Stelle passieren, erfasst und (iberwacht werden.
[0021] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die
beigeschlossenen Zeichnungen, in welchen Ausfih-
rungsformen dargestellt sind, ndher beschrieben. Dabei
zeigt:

Fig. 1 ein Fahrzeug auf einer Fahrbahn in Seiten-
ansicht,

Fig. 2 eine mehrspurige Fahrbahn mit Messeinrich-
tungen, einer Analyse- und einer Kommunikations-
einheit, im Grundriss,

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer Analyseeinheit zwi-
schen Messeinrichtungen und Kommunikationsein-
heit und

Fig. 4 ein Blockdiagramm einer Rechnereinheit zwi-
schen A/D-Konverter und Kommunikationseinheit.

[0022] Ein Fahrzeug 10 ist Gber seine Reifen 12 an
Kontaktstellen 11 in mechanischer Wechselwirkung mit
der Fahrbahn 20. Durch das Gewicht, die Eigenbewe-
gung (Vibration) und die Relativbewegung des Fahr-
zeugs 10 zur Fahrbahn 20 werden nun vor allem im Be-
reich der Kontaktstellen 11 Schwingungen angeregt.
Diese sind einerseits Schallschwingungen, die vorwie-
gend durch das Abrollen der Reifen 12 auf der Fahrbahn
20, aber auch durch Motor- und Strémungsgerausche,
hervorgerufen werden, andererseits Schwingungen der
Oberflache der Fahrbahn 20 selbst, deren Amplitude in
der GréRRenordnung von bis zu einigen Millimetern be-
tragen kann. Diese physikalischen GroRen, die einer
Veranderung unterliegen, sofern ein Kraftfahrzeug den
Ort der Messung passiert, kbnnen durch verschiedene
Messprinzipien erfasst werden.

[0023] Die Amplitude der abgestrahlten Schallwellen
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kann auf unterschiedliche Weise beschrieben werden -
z.B. als die Geschwindigkeit der Bewegung der Luftmo-
lekile (Schallschnelle) oder als Druck, der im Allgemei-
nen zur Beschreibung der Amplitude bevorzugt verwen-
det wird. Der Schalldruck ergibt sich durch die Fluktua-
tion des Luftdruckes iber und unter dem atmosphari-
schen Luftdruck. Messeinrichtungen 1, die zur Um-
wandlung des Schalldruckes in ein elektrisches Signal
dienen, kdnnen alle geeigneten Schall-Sensoren, wie z.
B. elektroakustische Wandler, sein. Dabei kann die
Messeinrichtung 1 auch als Richtmikrofon oder als Rei-
henmikrofonsystem ausgebildet sein, was zu einer ver-
besserten Ortsaufldsung eines Mess-Signals beitragt.
[0024] Die Schwingungen der Oberflache des Ver-
kehrsweges kdnnen grundsatzlich mit Beschleuni-
gungsaufnehmern gemessen werden, die nach dem
piezoelektrischen Effekt arbeiten - jedoch nicht beriih-
rungslos. Mittels optischer Methoden konnen diese
Schwingungen auch beriihrungslos gemessen werden.
Zur Erfassung der Schwingungen der Oberflache der
Fahrbahn 20 eignen sich Messeinrichtungen 1 in Aus-
gestaltung von Laservibrometem besonders gut. Laser-
vibrometer arbeiten nach dem Prinzip der Dopplerfre-
quenzverschiebung. Dabei liefert das von einem
schwingenden Objekt (z.B. Oberflache einer Fahrbahn
20) zurick gestreute Laserlicht alle Informationen fir
die Bestimmung von Oberflachengeschwindigkeit und
absoluten Schwingamplituden. Im Gegensatz zu ande-
ren optischen Methoden (z.B. Laserscanner) ist hier
nicht der Abstand eines vorhandenen Objekts von In-
teresse, sondern die Schwinggeschwindigkeit von des-
sen Oberflache. Mit Hilfe dieser hochprazisen Messung
kénnen geringste Schwingungsanregungen der Ober-
flache der Fahrbahn 20 detektiert werden.

[0025] Die Messeinrichtungen 1 zur Messung der
Veranderungen der Umgebungseinflisse messen die
Starke der Schallwellen, bevorzugt den Schalldruck der
Schallwellen oder die Schwingungen der Oberflache
der Fahrbahn, wenn sich Fahrzeuge 10 nahern bzw.
den Anbringungsort einer Messeinrichtung 1 passieren.
Vorzugsweise sind die Messeinrichtungen 1 oberhalb
der Fahrbahn 20 an Uberbauten wie Briicken, Signal-
einrichtungen oder Beschilderungen angebracht (vgl.
Fig. 2), sodass die Uberwachung mehrerer paralleler
Fahrstreifen leicht mdglich ist.

[0026] Die Messeinrichtungen 1 wandeln die Schall-
bzw. Schwingungssignale in elektrische Energie um.
Die Messeinrichtungen 1 erzeugen analoge oder digi-
tale Mess-Signale als Funktion der Zeit. Die von den
Messeinrichtungen 1 erzeugten Mess-Signale werden
Uber getrennte Signalleitungen oder nach Modulation
bzw. Codierung Uber eine gemeinsame Signalleitung
zur Analyseeinheit 2 weitergeleitet. Die Mess-Signale
kénnen jedoch auch durch eine drahtlose Verbindung
(z. B. Funk, Infrarot, ...) oder via Local Area Networks
(LAN) bzw. Wireless LAN (WLAN) an die Analyseeinheit
2 Ubertragen werden.

[0027] Die Analyseeinheit 2 kommuniziert ihrerseits
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wiederum Uber eine Kommunikationseinheit 8 bei-
spielsweise mit einer zentralen Einheit (nicht abgebil-
det) zur Sammlung, Auswertung oder Weiterverarbei-
tung der von der Analyseeinheit 2 gelieferten Ergebnis-
se. Die Verbindung zwischen der Kommunikationsein-
heit 8 und der zentralen Einheit kann drahtgebunden
oder drahtlos erfolgen.

[0028] In Figur 3 ist das Blockschaltbild des Hard-
ware-Aufbaus der Analyseeinheit 2 dargestellt. Die
Mess-Signale werden an die Signalverstarkungsein-
richtung 3 weitergeleitet, welche die Mess-Signale um
einen fest eingestellten Faktor, bevorzugt zwischen 100
und 10.000, oder mit einer automatischen Einstellung
verstarkt.

[0029] Der nachfolgende Analog/Digital-Konverter 4
setzt die analogen Signale in diskrete Werte um. Die Ab-
tastrate des A/D-Konverters 4 kann von System zu Sy-
stem unterschiedlich sein und liegt im Allgemeinen zwi-
schen 1 kHz und 50 kHz. Besonders gut eignen sich
Abtastfrequenzen zwischen 6 kHz und 16 kHz. Die Auf-
I6sung des A/D-Konverters 4 liegt im Bereich von 8 bis
24 bit, wobei der Bereich von 12 bis 20 bit bevorzugt
verwendet wird. Das System verfligt (iber eine Rechen-
einheit 5, die mit dem A/D-Konverter 4 und dem Daten-
speicher 6 verbunden ist. Die Recheneinheit 5 dient zur
Ausflhrung der Berechnungsschritte, die auf die digita-
lisierten Mess-Signale angewendet werden. Die Benut-
zerschnittstelle 7 und der Speicher 6 sind an die Re-
cheneinheit 5 angeschlossen. Durch die Benutzer-
schnittstelle 7 kdbnnen Eingaben von einem Anwender
durchgefiihrt werden. Die Eingabe durch den Anwender
kann durch jedes geeignete Gerat, wie z.B. einer Tasta-
tur, einer Maus, einem Bildschirm mit Beriihrungseinga-
be oder einer beliebigen Kombination dieser Gerate er-
folgen.

[0030] Das Ergebnis der Analyse wird Uber einen
Ausgang an die Schnittstelle der Kommunikationsein-
heit 8 Ubergeben und dort weiterverarbeitet.

[0031] In Figur 4 ist in Form eines Blockdiagramms
die Analyse der Mess-Signale dargestellt, wie sie in der
Recheneinheit 5 von statten gehen. Die Mess-Signale
werden vom A/D-Konverter 4 einer zeitlichen Segmen-
tierung 51 zugefiihrt, um die diskreten Zeitsignale in
zeitliche Blocke zu unterteilen, wobei die Blocklange
zwischen 10 ms und 1.500 ms liegen kann. Die einzel-
nen Blécke werden weiters mit einer Uberlappung aus
dem Signal extrahiert. Diese Uberlappung dient dazu,
die Auflésung zu erhéhen und kann Werte zwischen 20
% und 70 % annehmen. Nach der zeitlichen Segmen-
tierung 51 werden die Daten einerseits der Energiebe-
rechnungseinheit 53 als auch dem Spektralanalysator
52 Gbergeben.

[0032] Im Anschluss wird die Funktionalitat der Ana-
lyseeinheit 2 beschrieben. Dabei steht die Varibale t fir
die Zeit, T fiir die Lange eines Signalblockes und i steht
fur die Nummer des Blockes innerhalb des gesamten
akustischen Signales. s(t) bezeichnet das Mess-Signal
im Zeitbereich des i-ten Blockes, S; (w) das Frequenz-
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spektrum des i-ten Blockes. Die Variable w entspricht
der Momentanfrequenz.

[0033] Die Analyseeinheit 2 besteht aus einem Spek-
tralanalysator 52 und einer Energieberechnungseinheit
53 zur Berechnung der Signalenergie. Der Spektralana-
lysator 52 transformiert die einzelnen Signalblécke vom
Zeitbereich in den Frequenzbereich. StandardmaRig
werden diese Transformationen mittels Fourier Trans-
formation durchgefiihrt. Besonders gut eignet sich dazu
die sogenannte Fast Fourier Transformation (FFT). Die
Fast Fourier Transformation entspricht einer digitalen
Approximation der Fourier Transformation. Die Fourier
Transformation einer Funktion s() ist wie folgt definiert:

S(w) = Is(t)e*™ ™ at

[0034] Der Ausgang des Spektralanalysators 52 ent-
spricht dem Leistungsdichtespektrum des Signals am
Eingang und beschreibt die Hohe der Energie an einem
bestimmten Frequenz-Stiitzstelle. Die Anzahl der Fre-
quenz-Stitzstellen ist abhéngig von der Anzahl der dis-
kreten Abtastwerte, die fir die Fourier-Transformation
aus dem zeitlichen Signal entnommen werden, und
steht in direktem Zusammenhang mit der oben erwahn-
ten Blocklange T. Neben der Fourier-Transformation zur
Berechnung des spektralen Inhalts eines Zeitsignales
kdénnen auch andere Methoden, wie z.B. das Linear Pre-
diction Coding eingesetzt werden, das aus der Literatur
bekannt ist.

[0035] Ein weiterer Bestandteil der Analyseeinheit 2
ist die Energieberechnungseinheit 53. Im Allgemeinen
wird die Beziehung zur Ermittlung der Signalenergie
durch folgende Gleichung beschrieben:

E =3 s

[0036] Da zur Beschreibung von akustischen Signa-
len der Verlauf der Energie in Abhangigkeit von der Zeit
interessiert, eignet sich besonders der Einsatz der Kurz-
zeit-Signalenergie. Sie ist definiert als:

kel

E, =Y [st)-w-©f

k=~x

wobei

0<t<T

sonst

1 fir

wn = {0 Siir

[0037] Durch die Wahl der Fensterlange kann der er-



7 EP 1 480 182 A2 8

haltene Verlauf der Signalenergie wesentlich beein-
flusst werden. Die Verwendung groRRer Fensterlangen
entspricht einer Tiefpassfilterung mit einer niedrigen
Grenzfrequenz und hat zur Folge, dass kurzzeitige
Schwankungen des Signals in der Signalenergie nicht
widergespiegelt werden. Kurze Fensterlangen ergeben
hingegen einen Verlauf der Signalenergie, der sich weit-
gehend an die zeitliche Struktur des akustischen Si-
gnals anlehnt. Die Blocklangen T zur Berechnung der
Energie entsprechen den oben angefiihrten Werten und
kénnen zwischen 10 ms und 1.500 ms liegen.

[0038] Die aus der Energieberechnung und dem
Spektralanalysator 52 erhaltenen Berechnungsergeb-
nisse werden im Anschluss im Klassifikator 54 weiter-
verarbeitet. Der Klassifikator 54 ist in der Lage, be-
stimmte Datenmuster, die durch die Berechnungser-
gebnisse gebildet werden, zu klassifizieren. D.h. bei der
Vorbeifahrt von Fahrzeugen 10 mit unterschiedlicher
Achszahl ergeben sich sowohl firr die berechnete Ener-
gie als auch fiir das Spektrum bestimmte Datenmuster,
die der Klassifikator 54 durch die ihm zuvor prasentier-
ten Lernmuster klassifizieren kann. Der Klassifikator 54
kann in zwei Moden betrieben werden.

[0039] Der erste Modus wird auch als Lernmodus be-
zeichnet. Der Lemmodus dient dazu, um flr jede zu er-
kennende Klasse ein mathematisches Modell zu erzeu-
gen. Als Lernalgorithmus bezeichnet man eine Abfolge
von mathematischen Berechnungsschritten, um in ite-
rativer Form ein mathematisches Modell zu approximie-
ren. Lernalgorithmen wie z.B. das Hebbsche Lernver-
fahren, die Backpropagation-Regel und der Forward-
Backward-Algorithmus, sind aus der Literatur bekannt.
Der zweite Modus wird als Erkennungsmodus bezeich-
net und stelltjenen Modus dar, derim Normalbetrieb des
Erkennungssystems verwendet wird. Wahrend der Er-
kennungsphase wird einem aktuell vorliegenden Signal
eine der K Signalklassen zugeordnet und damit die An-
zahl der Achsen des momentan vorbeifahrenden Fahr-
zeuges 10 bestimmt. Das Ergebnis der Klassifikation
wird im Anschluss an die Kommuniktaionseinheit 8
Ubergeben.

Patentanspriiche

1. BerlUhrungsloses Achszahlsystem fir den Stralen-
verkehr, gekennzeichnet durch wenigstens eine
Messeinrichtung (1) zur Erfassung der von einem
fahrenden Fahrzeug (10) in einem Messbereich,
wie z.B. an oder nahe der Kontaktstelle (11) von
Reifen (12) zu Fahrbahn (20), erzeugten Verande-
rungen der Umgebungsparameter, wie Schall, Tem-
peratur oder Vibration.

2. Achszahlsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Messein-
richtung (1) oberhalb der Fahrbahn (20) und ober-
halb der Hohe des Fahrzeugs (10) fixiert ist.
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3.

10.

1.

12.

Achszahlsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine der
wenigstens einen Messeinrichtung (1) als Laservi-
brometer (1') ausgebildet ist.

Achszahlsystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
der wenigstens einen Messeinrichtung (1) als
Richtmikrofon (1"), insbesondere als Reihenmikro-
fonsystem, ausgebildet ist.

Achszahlsystem nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Analy-
seeinheit (2) zur Analyse von Mess-Signalen vor-
gesehen ist.

Achszahlsystem nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Analyseeinheit (2) eine Si-
gnalverstarkungseinrichtung (3) fur eine Verstar-
kung der Mess-Signale, insbesondere um einen
Faktor 100 bis 10.000, umfasst.

Achszéahlsystem nach einem der Anspriiche 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Analyseein-
heit (2) einen A/D-Konverter (4) mit einer Abtastrate
von insbesondere 1 kHz bis 50 kHz, oder noch spe-
zieller zwischen 6 kHz und 16 kHz, umfasst.

Achszéhlsystem nach einem der Anspriiche 5 bis
7,dadurchgekennzeichnet,dass der A/D-Konver-
ter (4) eine Aufldsung von 8 bis 24 bit, vorzugsweise
von 12 bis 20 bit hat.

Achszéhlsystem nach einem der Anspriiche 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Analyseein-
heit (2) eine Recheneinheit (5) umfasst, die dem A/
D-Konverter (4) nachgeordnet ist.

Achszahlsystem nach einem der Anspriiche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass an die Rechen-
einheit (5) ein Speicher (6) und/oder eine Benutzer-
schnittstelle (7) angeschlossen ist.

Achszéahlsystem nach einem der Anspruche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechen-
einheit (5) eine zeitliche Segmentiereinrichtung
(51) zur Unterteilung diskreter Zeitsignale in zeitli-
che Signalblécke, insbesondere von einer Block-
lange 10ms bis 1.500m, umfasst.

Achszahlsystem nach einem der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechen-
einheit (5) einen Spektralanalysator (52) zur Be-
rechnung des Frequenzspektrums der Mess-Si-
gnale und/oder eine Energieberechnungseinheit
(53) zur Berechnung der Signalenergie, insbeson-
dere der Kurzzeit-Signalenergie, umfasst.
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Achszéhlsystem nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Recheneinheit (5) einen
Klassifikator (54) umfasst, der dem Spektralanaly-
sator (52) und/oder der Energieberechnungseinheit
(53) nachgeordnet ist, und der die aus den entspre-
chenden Berechnungsergebnissen des Spektral-
analysators (52) und/oder der Energieberech-
nungseinheit (53) hervorgehenden Datenmuster
klassizifiert.

Achszéahlsystem nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Klassifikator (54) in einem
Lernmodus, insbesondere unter Anwendung von
Lernalgorithmen wie z.B. dem Hebbschen Lernver-
fahren, der Backpropagation-Regel oder dem For-
ward-Backward-Algorithmus, zur Erzeugung ma-
thematischer Modelle flir bestimmte Fahrzeugklas-
sen betreibbar ist.

Achszéhlsystem nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Klassifikator (54)
in einem Erkennungsmodus zur Zuordnung eines
aktuellen Mess-Signals zu einer Fahrzeugklasse
betreibbar ist.

Achszéahlsystem nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Analy-
seeinheit (2) eine Kommunikationseinheit (8) nach-
geordnet ist, der das Berechnungsergebnis des
Klassifikators (54) libergeben wird.
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