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(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR MEASURING THE SPEEDS OF MOVING OBJECTS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR MESSUNG DER GESCHWINDIGKEITEN VON SICH BEWE-
GENDEN OBJEKTEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for the recording of moving vehicles, in particular of lorries on motorways, by
means of a camera and/or other devices for recording the shape or spatial structure of the vehicle and optionally the speed thereof. The
invention further relates to a device for recording moving vehicles, in particular lorries on motorways, by means of a camera to take
a video image of the vehicle and with other devices for recording the shape and/or the spatial structure of the vehicle and, optionally,
the speed thereof. According to the invention, a method and a device for recording moving vehicles which is able to automatically
tell the difference between a vehicle which is subject to a charge and one which is not and thus avoid recording unnecessary amounts
of data may be achieved, whereby, before recording the shape and the spatial structure of the vehicle, the vehicle is recorded and
tracked by a LIDAR system. From the LIDAR data direction and speed of the vehicle is estimated and then associated with the
determined shape and structure data. Said device thus comprises a LIDAR system embodied such as to record a vehicle at a distance
from the recording position of the camera and/or other devices and further comprises a calculation unit associated with the LIDAR,
which predicts path and speed of the vehicle form the LIDAR data, optionally corrects said data and, on the basis of said data, carries
out an assignment of said data to the data of the other device and/or the recorded video image.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen von Fahrzeugen in Bewegung, insbeson-
o dere von LKW auf Autobahnen, mit Hilfe mindestens einer Kamera und/oder sonstigen Einrichtungen zur Erfassung der Kontur oder
< rdumlichen Struktur des Fahrzeuges und gegebenentfalls seiner Geschwindigkeit. Des weiteren betrifft die vorliegende Erfindung
eine Vorrichtung zum Erfassen von Fahrzeugen in Bewegung, insbesondere von Lkw auf Autobahnen, mit mindestens einer Kamera
@ zur Aufnahme eines Videobildes des Fahrzeuges und mit sonstigen Einrichtungen zur Erfassung der Kontur und/oder rdumlichen
& Struktur des Fahrzeuges und gegebenenfalls seiner Geschwindigkeit. Um ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erfassen von Fahr-
€7) zeugen in Bewegung zu schaffen, welche in der Lage sind, eine antomatische Unterscheidung zwischen mautpflichtigen und nicht
mautpflichtigen Fahrzeugen vorzunehmen, um so die unnétige Erfassung groBer Datenmengen zu vermeiden, wird hinsichtlich des
=) Verfahrens vorgeschlagen, da3 vor dem Erfassen der Kontur und/oder rdumlichen Struktur die Erfassung und Verfolgung des Fahr-
~~. zeuges eines LIDAR-Systems erfolgt, wobei aus den LIDAR-Daten Weg und Geschwindigkeit des Fahrzeuges abgeschitzt werden
g und den anschlieBend ermittelten Kontur- und Strukturdaten zugeordnet werden. Hinsichtlich der Vorrichtung wird vorgeschlagen,
daB die Vorrichtung ein LIDAR-System aufweist, welches so ausgerichtet ist, daB es ein Fahrzeug im Abstand vor der Aufnahmepo-
O sition der Kamera und/oder der sonstigen Einrichtungen erfaft, und eine Recheneinheit aufweist, welche mit dem LIDAR verbunden
g ist und aus den LIDAR-Daten Weg und Geschwindigkeit des Fahrzeuges prognostiziert, diese Daten gegebenenfalls korrigiert und
auf der Basis dieser Daten eine Zuordnung zu den Daten der sonstigen Einrichtung und/oder dem erfaten Videobild vornimmt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Geschwindigkeiten von sich bewegenden
Objekten

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erfassen der
Geschwindigkeit von sich bewegenden Objekten mit mindestens einem Laser, der mehrere Laser-
impulse kurzer Zeitdauer in Richtung des sich bewegenden Objektes abstrahlt und mit Hilfe einer
entsprechenden Detektoreinrichtung die reflektierten Impulse erfa’t, wobei die Laufzeitunterschiede
fur zeitlich nacheinander abgestrahlte und in Reflexion empfangene Laserimpulse fiir die Ermittlung
der Geschwindigkeit des Objektes verwendet werden.

Entsprechende Verfahren und Vorrichtungen sind beispielsweise als sogenannte ,Laserpistolen® fur
die Geschwindigkeitsmessung von Kraftfahrzeugen bekannt. Solche Systeme werden zum Beispiel
von Polizei und/oder Ordnungsbehérden verwendet, um die Geschwindigkeit von Fahrzeugen im

StralRenverkehr zu messen und die Einhaltung von Geschwindigkeitsbegrenzungen zu tiberpriifen.

Diese herkémmlichen LasermefRgerate sind allerdings nur bedingt zuverldssig. Zum einen hangt die
Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittiung stark von der Bedienung und Justierung des betreffen-
den LasermeBgerates ab. Wird das Geréat zum Beispiel von Hand gehalten, um damit tber eine ent-
sprechende Suchoptik ein Fahrzeug anzupeilen, so sind gewisse Bewegungen des Gerates wéh-
rend einer Messung unvermeidlich. Dies bedeutet, dal zum Beispiel ein erster Laserimpuls an einer
ersten Stelle eines Fahrzeuges reflektiert wird und aus der Laufzeit der Abstand des Fahrzeuges
zum Gerat bestimmt wird, und dal der nachstfolgende, zur Messung verwendete Laserimpuls an
einer anderen Stelle des Fahrzeuges reflektiert wird, so daR die Laufzeit des zweiten Laserimpulses
nicht nur aufgrund des inzwischen von dem Fahrzeug zuriickgelegten Weges gegeniiber der ersten
Laufzeit unterschiedlich ist, sondern auch aufgrund des Abstandes zwischen den beiden verschie-
denen Reflexionspunkten am Fahrzeug. Je nachdem, welcher der Reflexionspunkte naher zu dem
MefRgerat liegt, kann aufgrund dieses Effektes entweder eine zu hohe oder eine zu niedrige Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges ermittelt werden. Zwar kdnnen entsprechende Fehlmessungen durch
Mehrfachmessung und durch Vergleich der mehrfachen Messungen in vielen Fallen ausgesondert
werden, es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dal sich ein und der gleiche Fehler bei den mehrfachen
Messungen auch mehrfach wiederholt, beispielsweise wenn wahrend der gesamten Mefzeit eine
relativ kontinuierliche Hinwegfuhrung des Laserstrahls tiber eine zur Sichtlinie des Betrachters ge-
neigte Fahrzeugflache erfolgt.

Die herkémmlichen GeschwindigkeitsmeRsysteme, welche mit Lasern arbeiten, konnen auferdem
nicht oder nur schlecht verschiedene Objekte bzw. verschiedene Fahrzeuge unterscheiden. Zwar
kann man mehrere getrennte Laser auf verschiedene Fahrspuren ausrichten, jedoch werden Fahr-
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zeuge, die im Lasererfassungsbereich einen Spurwechsel durchfihren, dabei womdglich doppelt
oder gar nicht erfaBt. Weiterhin kann es vorkommen, dafl Laserstrahlen von einem Fahrzeug zum
anderen und von dort zur Kamera zuriick reflektiert werden, was ebenfalls zu Fehimessungen fiihrt,
so daB viele Messungen als unbrauchbar aussortiert werden missen.

Die herkdmmlichen LasermeRsysteme sind daher nur schlecht fir eine automatische Erfassung von
Fahrzeugen und deren Geschwindigkeit geeignet.

AuBerdem werden diese Lasermeflsysteme herkémmlich fast nur dafir eingesetzt, Geschwindig-
keitstibertretungen von Fahrzeugen festzustellen, wie bereits erwahnt, jedoch nur mit einem relativ
geringen Grad an Zuverlassigkeit. Das heifdt, dall aufgrund von Stérungen und Fehimessungen rela-
tiv viele Geschwindigkeitsubertretungen ungeahndet bleiben miissen. Dariiber hinaus ist die Erfas-
sung der Geschwindigkeit von Kraftfahrzeugen aber nicht nur sinnvoll, um Geschwindigkeitslibertre-
tungen festzustellen, sondern auch um intelligente Verkehrsleitsysteme zu unterstiitzen. Fur ein
intelligentes Verkehrsleitsystem und dessen Funktionsféahigkeit ist es unerlaflich, an vorgegebenen
Mefstellen die tatsachliche Verkehrsdichte und die Geschwindigkeit jedes einzelnen Fahrzeuges
zuverléssig zu bestimmen, was herkdmmlich nur mit sehr aufwendigen Methoden méglich ist. Her-
kdmmliche Laser und Radar-Systeme erlauben zudem nur eine Momentaufnahme der Geschwin-
digkeit.

Gegeniber diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der Geschwindigkeit von sich bewegenden Objekten
zu schaffen, welche sehr zuverlassig arbeiten und gegebenenfalls in der Lage sind, eine Mehrzahl
von sich mit unterschiedlichen und variablen Geschwindigkeiten bewegenden Objekten zu erfassen,
die sich im wesentlichen parallel, jedoch teilweise auch mit leicht unterschiedlichen Geschwindig-
keitsrichtungen bewegen. Eine solche Situation ist typisch fur Kraftfahrzeuge auf mehrspurigen
Fahrbahnen. Dabei sollen insbesondere auch Fahrzeuge sehr unterschiedlicher Grée, das heil’t
vom Motorrad oder Kleinwagen bis hin zum LKW, zuverldssig voneinander unterschieden und in
ihrer jeweiligen Geschwindigkeit erfaldt werden.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens dadurch geldst, dal als Lasermeflsystem ein LI-
DAR-System verwendet wird, welches mehrere facherartig angeordnete Laser aufweist, die zeitlich
nacheinander kurze Laserimpulse abgeben, wobei die reflektierten Laserimpulse erfat und gegen-
einander abgeglichen werden, um aus den miteinander abgeglichenen Daten den Ort und die Ge-
schwindigkeit des sich bewegenden Objektes zu ermitteln, und zwar vorzugsweise in vektorieller
Form, das heift nicht nur dem Betrag nach, sondern auch nach Richtungskomponenten aufgeldst.
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Vorzugsweise werden die MeRdaten der einzelnen Laserkanéle in der Weise miteinander abgegli-
chen, daf sie mit Modelldaten verglichen oder zur Unterstiitzung eines Modells verwendet werden.
Dies bedeutet, da® man fiir das sich bewegende Objekt einen gewissen Bewegungsablauf innerhalb
vorgegebener Parametergrenzen zulaBt und auf dieser Basis die Modellparameter so aktualisiert,
daly sie mit dem tatsachlichen Bewegungsablauf des beobachteten Fahrzeuges im statistischen
Sinn optimal Ubereinstimmen. Dabei liefern erste, unsichere Mef3daten bereits Anhaltspunkte Gber
die Kenngrofien eines sich bewegenden Objektes, so dal® dadurch ein Teil der benétigten Modellpa-
rameter abgeschatzt und fur die nachfolgenden Messungen verwendet und verfeinert werden kann.
Aus den Modellparametermn ergeben sich dann dessen aktualisierte Position und GrélRe sowie kon-
krete Werte fiir Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung des Objektes.

Zweckmafigerweise werden vor dieser Anpassung und Datenverarbeitung die Signale digitalisiert,
das heilt es wird ein reflektierter Laserimpuls von einem geeigneten Detektor erfaft und das Detek-
torsignal wird digitalisiert und so verarbeitet, daR dem reflektierten Impuls eine genaue Eintreffzeit
zugeordnet werden kann, so daR sich aus der Abstrahizeit des Impulses und aus dem Eintreffen des
reflektierten Impulses eine Laufzeit eines Laserstrahles ergibt. Aus dieser Laufzeit kann die Entfer-
nung berechnet werden.

Die eindeutige Zuordnung der reflektierten Impulse zu den abgestrahlten Impulsen, die im folgenden
auch als "Laserkanale" bezeichnet werden, ergibt sich einfach aus dem Zeitablauf und geeignet
gewahlten Zeitfenstern fir das Abstrahlen und Erfassen von Impulsen. Typische Laserimpulse ha-
ben eine Zeitdauer deutlich unter einer Mikrosekunde. Bei der Messung von Objekten, die sich in
einem Abstand von 10 bis 50 m von dem LIDAR-System befinden, betragt die Laufzeit eines abge-
strahlten, reflektierten und als Reflex wiederempfangenen Laserimpulses zwischen 70 und 350 Na-
nosekunden. Aufeinanderfolgende Kandle des LIDAR kénnten beispielsweise in solchen Zeitab-
standen einen entsprechenden Impuls abstrahlen, dal® nach einem abgestrahlten Laserimpuls eines
Kanals der Detektor in einem Zeitfenster das Mef3- und Auswertesystem eine in dem Zeitfenster
empfangene Reflexion dem betreffenden Kanal eindeutig zuordnen kann. Reflexe aus einem vor-
hergehenden Kanal, sind wahrend dieses Zeitfensters nicht mehr zu erwarten, da ihre Laufzeit ei-
nem entsprechend gréfleren Objektabstand entspricht, der auRerhalb des Erfassungsbereiches
liegt, wobei Uber entsprechend grofle Entfernung zuriickgestrahlte Impulse zum einen eine deutlich
verringerte Intensitat aufweisen, zum anderen aber der LIDAR auch so ausgerichtet werden kann,
dafl® der gesamte Hintergrund in seinem Erfassungsbereich einen maximalen Abstand von z. B. we-
niger als 100 m hat, so daf} die den Hintergrund verdeckenden, sich bewegenden Objekte notwen-
digerweise einen kleineren Abstand zu dem LIDAR haben mussen und damit alle reflektierten Im-
pulse eindeutig einem bestimmten Laserkanal zugeordnet werden kénnen.
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Bei einem LIDAR, der beispielsweise mit 16 Laserkanélen arbeitet, erfordern zwei ,Schisse” eines
jeden Laserkanals, d. h. zwei vollstandige Durchidufe aller Kanale einschlieBlich der kompletten
Signalverarbeitung, weniger als 30 ms (Millisekunden),

Eine vollstandige Objekterfassung kann also jeweils etwa alle 30 Millisekunden erfolgen. Wenn es
sich bei den sich bewegenden Objekten um Kraftfahrzeuge handelt, so liegt deren zu messende
Geschwindigkeit typischerweise in einem Bereich von 5 bis 50 m/s. Ein Objekt, welches sich bei-
spielsweise mit einer Geschwindigkeit von 30 m/s bewegt, legt wahrend eines kompletten (zweifa-
chen) LIDAR-MeRdurchlaufs von 30 Millisekunden eine Strecke S von 0,9 m zuriick. Dies bedeutet,
daB ein Fahrzeug, welches mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h (etwa 28 m/s) fahrt, ca. 90-mal
von einem LIDAR vollstéandig erfaldt wird, bevor es eine Fahrstrecke von 40 m zuriickgelegt hat.

Fur die Bestimmung des Ortes (und der aus aufeinanderfolgenden Ortsmessungen und deren Zeit-
differenzen abgeleiteten) Geschwindigkeit werden aber nicht die Laufzeitunterschiede einzelner
Kanile verwendet, sondern es werden vielmehr alle Kanéle, die in irgendeiner Weise das Objekt
erfalt haben, das heil3t deren Reflexe von dem sich bewegenden Objekt herrihren, miteinander
abgeglichen und an das Modell eines sich bewegenden Objektes angepalt. Ein solches Modell
kann implizit berticksichtigen, dal® wahrend der Fahrzeugbewegung der Reflexionspunkt eines ge-
gebenen Kanals sich auf der Objektoberflache verschiebt, insbesondere wenn Reflexionen von Ob-
jektoberflachen stammen, die einen sehr kleinen Winkel mit dem betreffenden Laserstrahl einschlie-
fRen. Das bevorzugte mathematische Verfahren, welches flr eine entsprechende Datenverarbeitung
und -anpassung verwendet wird, wird als "Kalman-Filterung" bezeichnet.

Das erfindungsgemaRe System ist auch ohne weiteres in der Lage, mehrere sich unabhangig be-
wegende Objekte gleichzeitig zu erfassen, wenn diese Objekte sich gleichzeitig innerhalb des LI-
DAR-Fachers befinden. Die Mdéglichkeit mehrerer Objekte innerhalb des LIDAR-Bereiches kann
ohne weiteres durch ein entsprechendes mathematisches Modell beriicksichtigt werden, welches die
Daten in entsprechender Weise miteinander abgleicht und anpaft.

Das Mefisystem muB} nicht standig in Betrieb sein, sondern es reicht beispielsweise aus, alle 50
oder 100 Miliisekunden eine Probemessung durchzufiihren, um festzustellen, ob sich Uberhaupt
irgendein interessierendes, sich bewegendes Objekt innerhalb des LIDAR-Erfassungsbereiches
befindet. Dabei kann z.B. eine Messung mit einer schnelleren Abfolge von Mefserien dadurch aus-
gelost werden, dal in mindestens drei benachbarten LIDAR-Kandlen eine deutliche Abweichung der
MeRdaten von den Hintergrunddaten vorliegt und/oder dal mindestens ein Kanal und vorzugsweise
mindestens drei Kanédle des LIDAR einen Abstand eines Objektes unterhalb eines fir jeden Kanal
individuell vorgebbaren oder auch einheitlichen Mindestabstandes zeigt. Auch kleinere Objekte, wie
z.B. Motorradfahrer oder Radfahrer, kénnen wegen des kleinen Winkelabstandes benachbarter La-
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serstrahlen mit dem System ohne weiteres erfal’t und von anderen Objekten unterschieden werden.
ZweckmaRigerweise weist das System Einrichtungen auf, welche eine genaue Justierung des LI-
DAR-Systems bzw. der LIDAR-Ebene, die von den einzelnen Laserstrahlen aufgespannt wird, er-
moglichen. Die genaue Ausrichtung des LIDAR relativ zu einem ortsfesten Koordinatensystem, bei-
spielsweise der Langsrichtung und der Ebene einer Stralle, sollte im allgemeinen bekannt sein, um
eine Voreinstellung von Modellparametern zu ermdglichen.

Das erfindungsgemaRe Verfahren arbeitet insbesondere so, dalt es aus einer oder mehreren Mel3-
serien zunichst die GréRe (gegebenenfalls auch die grobe Form), die Position, die Geschwindigkeit
und die Bewegungsrichtung eines sich bewegenden Objektes abschétzt und daraus auch die Bahn
des sich bewegenden Objektes vorhersagt, wobei nachfolgende Messungen mit der Vorhersage
verglichen werden und zu einer weiteren Verfeinerung und Anpassung der Modellparameter fihren,
so daR schlieBlich eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den Daten bzw. Parametern des
Modells und den tatsachlich gemessenen Daten erzielt wird, so dal man schliefilich davon ausge-
hen kann, daR die durch Anpassung der Modellparameter ermittelte Geschwindigkeit des Modells im
statistischen Sinn optimal auch der tatsachlichen Geschwindigkeit des Objektes entspricht.

Das erfindungsgemafie Verfahren lauft in mehreren Stufen ab.

Die MeRdaten dienen dem Aufbau und der zyklischen Fortschreibung eines zeitverénderlichen Sze-
nemodells, in dem die StraBen- und Spurgeometrie genauso enthalten ist wie die lokale Trajektorie
eines jeden erkannten und spuriibergreifend verfolgten Fahrzeugs. Dementsprechend gliedert sich
die Verarbeitung der zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegenden Mef3daten in die folgenden Schrit-
te:

- Vorverarbeitung

- Fahrzeugverfolgung
- Fahrzeugspezifische Vorselektion
- Optimalschatzung von Fahrzeugposition, Geschwindigkeit und Beschleunigung
- Modellgestitzte Vorhersage des Fahrzeugzustandes

- Nachverarbeitung

- Fahrzeugerkennung

- Fahrzeugléschung

Die Sensorrohdaten werden zur Ubertragung auf einem Datenbus skaliert und partitioniert. Zur Fort-
schreibung eines "Tracks" werden die Daten in Fahrbahnkoordinaten benétigt. Dazu werden die
Daten zunachst einer geometrischen Transformation unterzogen. SchlieBlich separiert - falls erfor-
derlich - eine weitere Stufe relevante Information vom Hintergrund (z.B. Leitplanke, StraBenbelag).
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Die modellbasierte Fahrzeugverfolgung verwendet zur Unterscheidung zwischen Signal und Stérung
ein kinematisches Modell von der Fahrzeugbewegung in der Ebene, das es erlaubt, eine Erwartung
Gber die Position und die Geschwindigkeit des Fahrzeuges zum néchsten Zeitpunkt zu formulieren.
Damit steht auch ein Kriterium bereit, das es ermdglicht, den MelRraum auf eine kleine Umgebung
der Erwartung einzuschranken (Vorselektion).

Der Unterschied zwischen Messung und Erwartung wird unmittelbar im Rahmen eines linearen Op-
timalfilters (Kalman) gewichtet auf den erwarteten Fahrzeugzustand aufgeschlagen. Die Messung
korrigiert in dieser Weise nur noch die modellbasierte Erwartung oder eine zu Beginn formulierte
Hypothese Uber den initialen Fahrzeugzustand, dessen Anfangsschatzwert, der vom Erkennungs-
modul ermittelt wird.

Das heil’t, dall zu keiner Zeit die Geschwindigkeit eines Tracks aus der Differenz von verrauschten
aufeinanderfolgenden MefRwerten berechnet wird, die sich zudem nur geringfiigig unterscheiden.

MeRwerte, die nicht in das Tracking investiert wurden, aber in den Langenbereich eines im Sze-
nenmodell etablierten Fahrzeugs fallen, dienen dem Update der jeweiligen Fahrzeuglénge. Solche
MeRwerte resultieren stets aus dem Schnitt der Laserebene mit einer Fahrzeugléngs- oder Dachsei-
te.

MefRwerte, die weder in das Tracking noch in den Update des Langendatums investiert wurden,
stammen mit hoher Wahrscheinlichkeit von neuen in den MeRbereich der Sensorik eingefahrenen
und deshalb bisher unerkannten Fahrzeugen. Diese etablieren neue Fahrzeughypothesen im Sze-
nenmodell, die sich durch ihre Verfolgbarkeit Uber der Zeit bestatigen missen.

Das Szenenmodell wird zyklisch auf seine Konsistenz hin gepriift. Dazu gehért die wissensbasierte
Auflésung von Widerspriichen und Mehrdeutigkeiten ebenso wie die Bereinigung der Fahrzeugli-
sten. Das heildt die Léschung von Fahrzeughypothesen, die aus dem MeRbereich des Sensors und

dem modellgestitzten Extrapolationsbereich der Verfolgung hinausgefahren sind.

Die Geschwindigkeitsmessung mit optisch aktiver Sensorik und nachgeschalteter intelligenter High
Level Datenverarbeitung bietet die Vorteile:

- Hohe spurbezogene Selektivitat, keine Verwechslung benachbart und auf gleicher Héhe
fahrende Fahrzeuge (im Gegensatz zur verfiigbaren Radar- oder Laserlaufzeit-Meftechnik);
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hohe Erkennungs- und damit MeRrate auch bei kleiner und/oder schwach reflektierender
Fahrzeugapertur;

- hohe Mefigenauigkeit durch Integration von gemessener und modellierter Information;

- Messung Uber einen Streckenabschnitt, nicht punktuell (im Gegensatz zur verfiigbaren Ra-
dar- oder Laserlaufzeit-Meftechnik); also auch mit Komponenten in Querrichtung, so dal
Spurwechsel erfalit werden.

- Mdglichkeit der Erstellung eines Geschwindigkeitsprofils Uber einen Streckenabschnitt (im
Gegensatz zur verfligbaren Radar- oder Laserlaufzeit-MefRtechnik).

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsméglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden
deutlich anhand der folgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsform und der dazuge-

horigen Figur.

Die einzige Figur zeigt schematisch ein LIDAR-Verkehrsmeflsystem mit einem neben einer Fahr-
bahn positionierten LIDAR.

Man erkennt in der beigeftgten Figur die Draufsicht auf eine aus drei Fahrspuren und einer Stand-
spur bestehenden Fahrbahn, wie man sie beispielsweise von Autobahnen kennt. Die Fahrspuren
sind von rechts nach links mit den Ziffern 1 bis 3 gekennzeichnet, die Standspur ist mit 4 gekenn-
zeichnet.

Zwei LIDAR-Geréte 5, 6 sind auf einer Briicke 7 montiert, welche die gesamte Fahrbahn in einer
Hoéhe von z.B. 5 m Uberspannt. Die LIDAR-Kameras 5, 6 erzeugen facherartig angeordnete Laser-
strahlen, die zwei Ebenen L aufspannen, die relativ zur Ebene der Fahrbahn bzw. der Fahr- und
Standspuren 1 bis 4 so geneigt sind, dal® sie entlang einer Schnittlinie S, die in etwa im Bereich der
Grenze zwischen der Fahrspur 1 und der Fahrspur 2 liegt, treffen, so dal die beiden LIDAR-Ebenen
L sich auch gegenseitig entlang der Linie S durchschneiden. Wie man erkennt, endet der in den
Ebenen L aufgespannte LIDAR-Fé&cher bei einem Abstand von etwa 40 m von der Briicke 7. Mit K
ist ein Bereich bezeichnet, der von Kennzeichenkameras erfalt wird, die ebenfalls auf der Briicke 7
montiert sein kdnnen, die aber hier nicht ndher beschrieben werden. Zwei weitere, kreuzschraffierte
Bereiche, die mir DSRC bezeichnet sind, definieren einen Kommunikationsbereich fiir ein mogli-
cherweise zuséatzlich vorgesehenes Telekommunikationssystem, das fiir die vorliegende Anmeldung

ebenfalls keine Rolle spielt, das aber in der prioritédtsbegrindenden Anmeldung naher erlautert wird.
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Beispielhaft dargestellt ist auf der Fahrspur 1 ein LKW. Beim Befahren der Fahrspur 1 durchquert
dieser LKW den von der Kamera 6 in einer der Ebenen L aufgespannten LIDAR-Facher. In der dar-
gestellten Position konnte der LKW beispielsweise von acht bis zehn der den gesamten LIDAR-
Facher aufspannenden Laserstrahlen getroffen werden, wobei ein Teil dieser Laserstrahlen vom
Frontbereich des LKW und ein Teil von den Seitenflachen refiektiert wird. Der LIDAR erfa3t den
Abstand jedes einzelnen dieser Reflexionspunkte von der Kamera 6, wobei gleichzeitig auch die
Richtung der Reflexion festgelegt ist, weil die einzelnen Laserstrahlen in feste Richtungen abge-
strahlt werden. Aus dem Muster der bei einem LIDAR-Durchiauf erzeugten Entfernungswerte und
der fest vorgegebenen Richtung der einzelnen LIDAR-Kanéle (bzw. -Strahlen) ergibt sich relativ
eindeutig, welche der Reflexe von der Frontseite und welche von den Seitenpartien des LKW oder
eines sonstigen Fahrzeugs stammen. Das erfindungsgeméafRe System verwendet ein entsprechen-
des Modell eines sich bewegenden Objektes, dessen Bewegungsparameter, das heifdt konkret Be-
trag und Richtung der Geschwindigkeit, an das erfalite Muster von Abstandswerten und an die zeit-
liche Abfolge entsprechender Muster von Abstandswerten bei aufeinanderfolgenden Messungen in
statistisch optimierter Weise angepalit werden. Auf diese Weise erhalt man jeweils durch eine Viel-
zahl von MeRpunkten eine abgesicherte, statistische Analyse des Bewegungszustandes, so da mit
einer gegentiber herkdmmlichen Systemen deutlich verbesserten Genauigkeit Aussagen tber Be-
trag und Richtung der Geschwindigkeit des Fahrzeuges getroffen werden kénnen. Bei Bedarf kann
zusétzlich auch das Kennzeichen des Fahrzeuges durch zuséatzliche Kameras in dem Bereich K
erfalit werden, wobei wegen der prézisen LIDAR-Messungen Geschwindigkeit und Kennzeichen des
entsprechenden Fahrzeuges eindeutig einander zugeordnet werden kénnen, weil die LIDAR-
Messungen jederzeit einen genauen Ort des gesamten Mefobjektes als ein Muster entsprechender
LIDAR-Reflexe liefern.

Selbstverstandlich werden bei derartigen Messungen auch Spurwechsel problemlos erfaftt, weil die
Fahrzeuge bei einem Spurwechsel auch die Linie S Giberfahren, so dal} sie von dem Bereich der
Kamera 6 in den Bereich der Kamera 5 wechseln und teilweise von beiden Kameras gleichzeitig
erfallt werden. Es versteht sich, dafl die Messungen von beiden Kameras 5, 6 in entsprechender
Weise miteinander abgeglichen werden.

Das Muster von Laufzeiten (bzw. daraus resultierenden Entfernungen), welches im wesentlichen
von der Breite, der Lange und der Position eines Fahrzeuges (einschlieflich der Ausrichtung relativ
zu den Laserstrahlen) abhéngig ist, wird an ein theoretisches Modell einer Fahrzeugkontur ange-
pafdt. Fir die Geschwindigkeitsberechnung werden zweckméaRigerweise nur die Laufzeiten bzw.
zugehorigen Reflektionspunktabstédnde derjenigen Laserstrahlen berticksichtigt, die auf Frontflichen
des Fahrzeugs reflektiert wurden. Die von Dach oder Langsseiten reflektierten Laserstrahlen kbnnen
zur Langen- und Formbestimmung und eventuell auch zur Bestimmung der Ausrichtung (Fahrtrich-
tung) des Fahrzeugs verwendet werden. Aufeinanderfolgende Messungen kénnen noch zu weiteren
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Korrekturen dieses Modells beitragen und ergeben auflerdem eine vorlaufige Abschatzung des Ge-
schwindigkeitsvektors. Anhand der so ermittelten Geschwindigkeiten und Modellparameter werden
die Bahnen bzw. voraussichtlichen Wege von Fahrzeugen vorausberechnet und die sich daraus
ergebenden, ebenfalls vorausberechneten Laufzeiten der Laserimpulse werden mit den tatséchli-
chen Laufzeiten der einzelnen Laserimpulse verglichen. Das Modell wird dann so angepal’t bzw.
nachgebessert, dal} die vorausberechneten Laufzeiten und Laufzeitmuster mit den tatsachlich ge-
messenen (bereinstimmen. Eine solche Modellanpassung, die auf einer Vielzahl von im wesentli-
chen gleichzeitigen Messungen beruht, ist erheblich genauer als die Ublichen Einzelmessungen
mittels sogenannter Laserpistolen. Insbesondere kann mit Hilfe der Modellanpassung der Winkel
zwischen der Fahrtrichtung der Fahrzeuge und den einzelnen Laserstrahlen beriicksichtigt werden
und es kann auch die Tatsache beriicksichtigt werden, dal® wahrend einer Geschwindigkeitsmes-
sung, das heil3t wahrend der Messung der Laufzeitunterschiede von zeitlich deutlich nacheinander
abgestrahlten Laserimpulsen auch der Reflexionspunkt des Lasers auf der Fahrzeugkarosserie ge-
wandert ist, was im Falle von Einzelmessungen unvermeidlich zu Fehimessungen fihrt, bei der er-

findungsgemafien Modellanpassung jedoch exakt beriicksichtigt wird.

Es versteht sich im tbrigen, dafl im Gegensatz zu dem dargestellten Ausfuihrungsbeispiel der LIDAR
auf geringer Héhe neben der Fahrbahn angeordnet auch so ausgerichtet werden kdnnte, daf3 die
LIDAR-Ebene parallel zur Ebene der Fahrbahn F verlauft. Insbesondere, wenn der Hintergrund Re-
flexionspunkte liefert, die nicht weiter als maximal 100 bis 200 m von dem LIDAR entfernt sind, so
dall Verwechslungen der einzelnen Laserkanle, beispielsweise bei sehr langen Laufzeiten eines
Reflexes von einem weit entfernten Hintergrundpunkt, praktisch vermieden werden kdnnen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erfassen der Geschwindigkeit von sich bewegenden Objekten, bei welchem
mehrere Laserimpulse kurzer Zeitdauer in Richtung des sich bewegenden Objektes abge-
strahlt und die reflektierten Pulse erfafit werden, wobei die Laufzeitunterschiede fir zeitlich
nacheinander abgestrahlte und in Reflexion empfangene Laserimpulse fir die Ermittlung des
sich andernden Abstandes und damit der Geschwindigkeit des Objektes verwendet werden,
dadurch gekennzeichnet, dafl als Lasersystem ein LIDAR-System verwendet wird, wel-
ches mehrere Laser aufweist, deren Strahlen facherartig angeordnet sind und deren MeRda-
ten unter Bertcksichtigung ihrer unterschiedlichen Abstrahlrichtungen miteinander abgegli-
chen werden, um hieraus die Geschwindigkeit des Objektes zu berechnen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die erfaiten Daten mit Modellda-
ten verglichen bzw. an ein Modell angepal3t oder zur Erzeugung eines Modells verwendet
werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dall das Modell durch Modellparame-
ter bestimmt wird und die Modellparameter solche Parameter umfassen, welche grundle-
genden Geometriedaten und/oder der Bewegung (Geschwindigkeit, Beschleunigung) von
Kraftfahrzeugen entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da® die Riickstrahlsignale digi-
talisiert und in digitaler Form weiterverarbeitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal vor einer Erfas-
sung von sich bewegenden Objekten der Objekthintergrund erfaldt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal gleichzeitig

mehrere sich vor dem Hintergrund unabhangig bewegende Objekte erfal’t werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl es zur Erfas-
sung von Fahrzeugen im StralRenverkehr verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dall das LIDAR-Gerét derart ausge-
richtet wird, dal die von den Laserstrahlen aufgespannte Ebene in etwa parallel zur Stra-
Renoberfidche verlauft.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal mehrere LIDAR-
Gerite oberhalb einer Fahrbahn, beispielsweise auf einer Briicke, im Abstand zueinander
montiert und so ausgerichtet werden, daf die von den Laserstrahlen der LIDAR-Geréte auf-
gespannten Ebenen die Fahrbahnebene entlang einer Linie schneiden, die in etwa parallel
zur Fahrtrichtung und vorzugsweise in der Nahe der Trennlinie zweier benachbarter Fahr-

spuren verlauft.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal® eine gedachte Schnittlinie zweier
benachbarter, zueinander geneigter LIDAR-Ebenen in der Fahrbahnebene oder in geringem
Abstand oberhalb oder unterhalb der Fahrbahnebene liegt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal® das LIDAR-System derart ausge-
richtet wird, dal} die von den Laserstrahlen aufgespannte Ebene unter einem kleinen Winkel
abwarts geneigt zur StralRenoberflache verlduft, wobei der minimale Abstand der Schnittlinie
(S) zwischen Laserebene und Stralenebene 10 m und der maximale Abstand 200 m be-
tragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf zur Identifizie-
rung eines Objekts und zur Auslosung einer Messung von dessen Geschwindigkeit minde-
stens eines der folgenden Kriterien erfullt sein muf:

- eine deutliche Abweichung der MeRdaten von den Hintergrunddaten liegt in minde-
stens drei benachbarten Kanélen vor,

- eine deutliche Abweichung der MeRdaten von den Hintergrunddaten liegt in minde-
stens einem Kanal vor und bestatigt sich Gber der Zeit,

- mindestens ein Kanal und vorzugsweise mindestens drei Kanale des LIDAR zeigen
einen Abstand eines Objektes unterhalb eines fiir jeden Kanal individuell vorgebba-
ren Mindestabstands.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal Laserimpulse
mit einer Dauer von weniger als 100 ns, vorzugsweise weniger als 30 ns, einem Impuisab-
stand von mehr als 100 ns, vorzugsweise mehr als 200 ns, und einem Impulsserienabstand

von mehr als 1000 ns, vorzugsweise mehr als 2000 ns verwendet werden.

Vorrichtung zum Erfassen der Geschwindigkeit von sich bewegenden Objekten, mit minde-
stens einem Laser, welcher in der Lage ist, Laserimpulse kurzer Zeitdauer in Richtung des
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sich bewegenden Objektes abzustrahlen, und mit einem Detektor, der in der Lage ist, reflek-
tierte Impulse des Lasers zu erfassen und mit Einrichtungen, die zur Messung und Bestim-
mung der Zeitdauer zwischen abgestrahltem und reflektiertem Laserimpuls vorgesehen sind,
um aus der Laufzeit des abgestrahlten und refiektierten Laserimpulses den Abstand zu
bestimmen und mit Einrichtungen, um aus zeitlichen Abstandsanderungen die Geschwindig-
keitskomponente des Objektes in Richtung auf den Laser und den Detektor zu ermitteln, da-
durch gekennzeichnet, daBl ein LIDAR-Sytsem vorgesehen ist, welches mehrere Laser
aufweist, deren Strahlen facherartig angeordnet sind, wobei Einrichtungen vorgesehen sind,
welche die MeRdaten des LIDAR-Systems unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Ab-
strahlrichtungen der LIDAR-Laser miteinander abgleichen, um aus den abgeglichenen LI-
DAR-Daten die Geschwindigkeit des Objektes zu berechnen.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, da® Einrichtungen zum Erzeugen
und/oder Anpassen eines Modells an bzw. auf der Basis der LIDAR-Daten vorgesehen sind,
wobei das Modell Parameter bezliglich der Form und/oder Ausdehnung des sich bewegen-
den Objektes, seiner Position, seiner Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung enthalt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daf} sie Einrich-
tungen zum Bestimmen und Einstellen der LIDAR-Ebene relativ zu einer gegebenen geome-

trischen Umgebung aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dal® Einrichtun-
gen zur Transformation der Daten in ein Bezugssystem des Objekthintergrundes vorgesehen
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dald Einrichtun-
gen vorgesehen sind, welche aus gemessenen Daten eine kiinftige Position des sich bewe-
genden Objektes ermitteln, wobei die sich daraus ergebenden Geschwindigkeits- und Bahn-
daten anhand der tatsachlich gemessenen Position zu dem vorausberechneten Zeitpunkt
korrigiert werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daf} die Ein-
richtungen zur Transformation und zur Ermittlung der kiinftigen Position des sich bewegen-
den Objektes, der Geschwindigkeit und der Bahndaten aus den gemessenen Daten einen
Computer oder Mikroprozessor mit einem entsprechenden Programm aufweisen.
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