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l. Kurzdarstellungen zum Projekt OLPOMETS

.1 Aufgabenstellung

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung startete im Jahre 2012 das
Forderprogramm ,Photonik Forschung — Deutschland® und férderte das drei-
jahrige F+E-Projekt OLPOMETS als Technologie- und Innovationsférderung im
Bereich (Leistungsplansystematik) ,,Optische Technologien fiir Beleuchtung
und Umweltschutz“. Gegenstand der Férdermalinahme war, die Innovations-
starke Deutschlands auf dem Gebiet der optischen Technologien auszubauen.

Das Projekt OLPOMETS fusionierte photonische Messtechnik mit photonischer
Energieversorgung und beinhaltete die Erstellung und Erprobung des Proto-
typs eines autarken Niedrigenergiemessgerates zur Verkehrsiiberwachung.
Das Gerét vereint die Vorteile von stationaren und mobilen Systemen. Dane-
ben umfasste das Projekt die Entwicklung eines LED-Blitzes und einer intelli-
genten Energieversorgung durch die Verbundpartner.

Ziel des Teilvorhabens Intelligenter Sensorkopf, Systemintegration und Feld-
test im Projekt OLPOMETS war die Entwicklung einer (semi-)mobilen Mess-
plattform fir den Verkehrssicherheitsbereich, die sich durch Energieautarkie,
Mobilitat und einfache Handhabbarkeit auszeichnet. Das System ist auch fur
den Einsatz zur Verkehrszahlung, Analyse und einem innovativen Verkehrs-
management geeignet und kann so zur Verbesserung des Verkehrsflusses bei-
tragen. Als eigentlicher Messwertgeber wurden ein Stereokamerakopf und ein
hochmodernes Radarfrontend integriert. Uber die Umsetzung dieser Gesamt-
I6sung wurden Eigenschaften realisiert, die die Mdglichkeiten bisheriger Anla-
gen in folgenden Punkten tbertreffen:

e Unbemannter Betrieb rund um die Uhr

e Geringe Unterhaltungs-, Personal- und Uberwachungskosten
e Hohe Flexibilitat bezuglich Einsatzort

¢ Nichtinvasive Installation

e Geringe Investitionskosten

.2  Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefihrt wurde

Das Projekt OLPOMETS lief vom 1.5.2013 bis zum 30.04.2016. Das Vorhaben
hatte ein Gesamtférdersumme von 2.015.700,00 €, welche sich auf die ver-
schiedenen Projektpartner wie folgt verteilte:

FKZ: 13N12726

Zuwendungsempfanger: JENOPTIK Robot GmbH (JERO), Monheim am Rhein
Ausfuhrende Stelle: JENOPTIK Robot GmbH (JERO), Monheim am Rhein
Teilvorhaben: Intelligenter Sensorkopf, Systemintegration und Feldtest
Fordersumme: 871.400,00 € (Fordermittelquote 43,00%)

FKZ: 13N12727

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der ange-
wandten Forschung e.V.

Ausfuihrende Stelle: Fraunhofer-Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration
(1zM), Berlin

Teilvorhaben: Energieautarker LED Hochleistungs-Blitz

Fordersumme: 591.100,00 € (Fordermittelquote: 100,00%)

FKZ: 13N12728

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der ange-
wandten Forschung e.V.

Ausfuihrende Stelle: Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik und Feinmecha-
nik (I0F), Jena
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Teilvorhaben: Optische Komponenten fiir einen effizienten LED-BIitz
Fordersumme: 553.200,00 € (Fordermittelquote: 100,00%)

.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Zuwendungsbescheid durch den Projekttrager VDI-Technologiezentrum
ging im April 2013 ein; offizieller Projektstart war der folgende Monat, also der
01.05.2013. Im April fand am 12.04.2013 die Auftaktveranstaltung (Kick-Off)
beim Fraunhofer-Institut flir Angewandte Optik und Feinmechanik (IOF) in Jena
statt. Zu den Auftaktveranstaltungen, Statusmeetings, Workshops und der Ab-
schlussveranstaltung wurde der Projekttrager eingeladen.

Tab. 1: Schlisselveranstaltungen im Projekt OLPOMETS

anstaltung

Datum Ort Kategorie Bezeichnung

12.04.2013 Jena Kick-Off Kick-off Veranstaltung der deutschen Partner

16./17.05.2013 Shenzen, Kick-Off Kick-off Meeting with Chinese partners

China

24./25.06.2013 Monheim Statusmeeting Feststellung des Projektstatus / Austausch /
Planung der nachsten Schritte

17./18.10.2013 Hildesheim | Statusmeeting Vorstellung der Konzepte / Feststellung des
Projektstatus / Austausch / Planung der nachs-
ten Schritte

07./08.11.2013 Peking Workshop On-topic knowledge transfer of German and
Chinese Partners involved in the projects "Off-
Grid-Lighting" and "Olpomets"

29./30.01.2014 Berlin Statusmeeting Schnittstellen und Konzepte

31.03./01.04.2014 | Jena Workshop Off-Grid LED Applications

01.04.2016 Jena Projekttreffen Abgleich der deutschen Projektpartner

11./12.06.2014 Hildesheim | Statusmeeting Fortschritt der Arbeiten in der Labormuster-
phase, MalRnahmen zur Zielerreichung

04.09.2014 Hildesheim | Feldtest die Inbetriebnahme der Olpomets-
Labormuster-Blitze und erste Aussagen uber
die optische Leistungsfahigkeit des Blitzes

25./26.09.2014 Berlin Workshop Off-Grid LED Applications

26.09.2014 Berlin Projekttreffen Next steps in OLPOMETS

11./12.2014 Hildesheim | Statusmeeting Festlegung der zu fertigenden Hardware fur
den OLPOMETS-Demonstrator

15.04.2015 Jena Statusmeeting Ergebnisse der Labormusterphase und Kon-
sequenzen fir den Aufbau der Demonstrato-
ren

25.11.2015 Hildesheim | Feldtest Inbetriebnahme der Olpomets-Demonstrator-
Blitze und Aussagen uber die optische Leis-
tungsfahigkeit des Blitzes

26.11.2015 Hildesheim | Feldtest Inbetriebnahme und Test der OLPOMETS-
Energieversorgung

14.04.2016 Berlin Abschlussver- Inhaltlicher Projektabschluss — Reflexion und

Prasentation der Projektergebnisse —

JENOPTIK
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.4  Kurze Darstellung zum wissenschaftlichen und technischen Stand,
an den angeknupft wurde

Ziel des Projektes OLPOMETS war die Entwicklung und der Test einer mobilen
und autarken Messplattform zur Verkehrsiiberwachung, welche die Restriktio-
nen bisheriger Systeme eliminiert. Nachteile bisheriger Systeme waren:

Moglichkeit und Aufwand zum Versetzen des Systems
Dauer der ununterbrochenen Messung
Erfordernis der Systemiiberwachung

e Grad der Invasivitat
Vorteile des Projektes OLPOMETS gegenuber bisherigen Systemen:
e Reduzierter Energiebedarf

o Vorteile fir Umwelt, da kein Bedarf an teurer Infrastruktur
(Strom / Daten)

o Geringere Verlustwarme
e Robustheit (in Bezug auf Algorithmik)

o Erhéhung der Messsicherheit durch den Einsatz von 2 Mess-
verfahren

= Hobhere Detektionsquote: Trefferquote (Sensitivitat)
= Reduktion der Fehlerrate: Genauigkeit / Wirksamkeit
(Positive Pradiktivitat)
o Reduzierte Unterhaltungs- und Personalkosten

Weitere Vorteile, die sich daraus ergaben, waren eine Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit durch einen ausgedehnten Einsatz (Wochen bis Monate) an Unfall-
schwerpunkten mit eingeschrankter verfligbarer Infrastruktur sowie der Erho-
hung der 6ffentlichen Akzeptanz durch den Einsatz, wenn speziell
unfallgefahrdete Personen (Verkehrsanfanger) im Verkehr unterwegs sind
(Wochenende / Nachts). Des Weiteren fuhrte das in OLPOMETS entwickelte
Messsystem zu einer Erhéhung der Arbeitssicherheit durch reduzierten Ein-
richtungs- und Wartungsaufwand in gefahrlichen Verkehrssituationen und bil-
dete die Vorstufe fir ein effektiveres Verkehrsmanagement durch die Auswei-
tung von netzunabhangigen Sensornetzwerken zu Intelligenten
Verkehrssystemen (ITS) und Verkehrsmanagementsystemen.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

JENOPTIK

Im Rahmen der deutsch-chinesischen Konsultationen im Sommer 2012 ver-
einbarte das Bundesministerium fur Bildung und Forschung mit der chinesi-
schen Gegenseite die Zusammenarbeit in Wissenschaft und Bildung zu stér-
ken. LED-Technik und Photonik wurden als Hauptthemen fir die
wissenschatftlich-technologische Zusammenarbeit definiert. Das Projekt
OLPOMETS sowie das chinesische Partnerprojekt befassten sich mit dem
Thema ,LED nach der traditionellen Beleuchtung — Anwendungen ohne Netz-
anschluss®. Das chinesische Projekt ,Off-grid Street Lighting“ beinhaltete eine
solarpanel-basierte StraRenbeleuchtung mittels LED-Technologie.

Das Projekt war in eine Deutsch-Chinesische Forschungskooperation einge-
bettet (AP I: Plattformubergreifende Forschung). Nach dem erfolgreichen Kick-
Off mit den chinesischen Partnern im Mai 2013, wurde ein erfolgreicher Work-
shop in Peking (November 2013) durchgefihrt. Ergebnisse der vereinbarten
Kooperationsthemen im Bereich LED-Optikdesign und Planungswerkzeuge fur
die Auslegung von Solaranlagen wurden auf einem weiteren Workshop im
Frihjahr 2014 prasentiert. Die 2013 begonnene Kooperation mit den chinesi-
schen Partnern wurde 2014 mit einem Workshop in Jena (Marz 2014) fortge-
setzt und dem insgesamt dritten Workshop in Berlin (September 2014) erfolg-
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reich abgeschlossen. Ergebnisse der Kooperation lagen im Bereich LED-

Optikdesign und der Auslegung von Off-Grid Solaranlagen.
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Abb. 1: Organisation des deutschen und chinesischen Projektes.

Die ausfuhrenden Organe des Projektes auf chinesischer Seite waren das Sta-

te Key Laboratory of Solid State Lighting und die Firma Jiawei.

2 Countries — 2 Applications

Application 1:
,Off-grid lighting”

Jiawei &
State Key Laboratory

Collaboration &
knowledge exchange

Topics are:
Reliability of LEDs &
energy management

under off-grid conditions;

Energy harvesting under
harsh environmental
conditions

Fraunhofer IOF &
State Key Lab

Abb. 2: PlattformUbergreifende Forschung

Partnern

Application 2:
,,Off-grid metrology“

Jenoptik,
Fraunhofer IZM &
I0F

g 7

. Kooperation mit chinesischen



OLPOMETS Eingehende Darstellung des Projektes OLPOMETS

l. Eingehende Darstellung des Projektes OLPOMETS

Das Projekt OLPOMETS wurde in vier Projektphasen unterteilt:
e Konzeptphase: 01.05.2013 — 31.10.2013 (plus 2 Monate Review)
e Labormusterphase: 01.11.2013 — 31.07.2014
e Demonstratorphase: 01.08.2014 — 30.04.2015
e Testphase: 01.05.2015 — 30.04.2016

Von den Verbundpartnern wurden im Projekt OLPOMETS folgende Arbeitspak-
te bearbeitet:

e AP A: Gesamtkonzept, Integration, Demonstrator (Jenoptik)
e AP B: Modulare Niedrigenergie Plattform (Jenoptik)

e AP C: Intelligenter Sensorfusionskopf (Jenoptik)

e AP D: Konzept fur LED-Blitzeinheit (Fraunhofer IOF)

e AP E: Niedrigenergie-Hochleistungsblitz (Fraunhofer 1ZM)

e AP F: Benutzerschnittstelle (Jenoptik)

e AP G: Optimierte netzunabhangige Energieversorgung (Fraunhofer
1ZM)

e AP H: Umweltkonzept und Feldtest (Jenoptik)
e AP I Plattformibergreifende Forschung (Fraunhofer IOF)

Mo01 MO0é M15 M24 M36

Gesamtkonzept Labormuster Demonstrator . Jenoptik
Gesamtkonzept Energieeffizienz Paarweiser Test Integration Review P

Demonstrator Test& Jenoptik
S SeReIEE Integration Bewertung ?

Demonstrator Test & Jenoptik
Intellig. Sensorfusionskopf SO LTI Integration P
Optikkonzept LED-Blitz IoF

Benutzerschnittstelie Bedienkonzept Labormuster Jenoptik

Autarke Stromversorgung (S 1zm
Konzept Umwelt- Feldtest , Testaus- Jenoptik
System- | Feldtests bedingungen  —— , Wwertung T} chin. Partner

/L
Fraunhofer IOF /

Chinese State Ke;

Konzeptphase Labormusterphase Demonstratorphase Testphase

Abb. 3: Projektphasen in OLPOMETS.

Ziel der Forschungsarbeiten der Jenoptik Robot GmbH war die Erstellung und
Erprobung eines mobilen und autarken Niedrigenergiemessgerates zur Ver-
kehrstiberwachung.

il

Jenoptik 10

JENOPTIK



OLPOMETS Eingehende Darstellung des Projektes OLPOMETS

1.1  Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des
erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegentuberstellung der vor-
gegebenen Ziele

1.1.1 Ergebnisse der Konzeptphase

Das Ergebnis der Konzeptphase war ein dokumentiertes Gesamtkonzept fur
das in OLPOMETS entwickelte Gesamtsystem. Bestandteil des Dokumentes
waren die Konzeptionen der Teilprojekte / -systeme. Das Gesamtkonzept wur-
de durch alle Projektpartner Ende Januar 2014 verabschiedet.

11.1.1.1 Konzept AP A: Gesamtkonzept, Integration, Demonstrator

Das Ergebnis dieses Arbeitspaktes stellte ein dokumentiertes Gerategesamt-
konzept dar, welches die Teilkonzepte, inklusive die der Projektpartner, bein-
haltete. Das Gerategesamtsystem liel3 sich in zwei Kernkomponenten gliedern:
Die Energieversorgungseinheit (AP G) mit den Komponenten zur Energiege-
winnung, -speicherung und -management, sowie einer Messeinheit (AP B, AP
C, AP D, AP E), welche Beleuchtung, Sensorik, Kommunikation, analoge und
digitale Signal-/Datenverarbeitung umfasste. Die Schnittstellen der zwei Einhei-
ten (Spannungsversorgung, Datenlibertragung) wurden spezifiziert, so dass fir
diese zwei Komponenten eine parallele Entwicklung betrieben werden konnte.

Spannungsversorgung

Energie-

Messsystem
versorgung

Datenleitung

Abb. 4: Gliederung des Gesamtsystem OLPOMETS in zwei gréR3ere Ein-
heiten / Kernkomponenten: Energieversorgung und Messsystem.

Zur Abdeckung maoglichst vieler potenzieller Anwendungen im semi-mobilen
Einsatzbereich wurden folgende Szenarien fiir das Gerategesamtsystem defi-
niert:

e One Pole (Montage der Anlage an einem Mast)
e Tripod (mobile Stativvariante)
e Gantry (Montage der Anlage an einer vorhandenen Brlicke)

Als eine weitere sog. semi-mobile Variante wurde eine Ausfihrung auf einem
Anhanger (Trailer) als Derivat des Szenarios One Pole definiert. Die Bezeich-
nung semi-mobil sollte in diesem Zusammenhang bedeuten, dass es sich zwar
um ein mobiles System handelt, dieses jedoch auch fur einen l&angerfristigen
(autarken) Einsatz an einem bestimmten Ort geeignet ist.

Das Arbeitspaket A beinhaltete neben dem Gesamtkonzept das Teilkonzept fur
das Gehéuse. Beim Konzept des Geh&ausedesigns fur die Messeinheit wurde
ein zweiteiliger Ansatz verfolgt. Fir den Aufbau des Systems in der Labormus-
terphase (01.11.2013 — 31.07.2014) ist ein modulares Geh&ause entworfen und
gefertigt worden, welches die einzelnen Komponenten variabel aufnimmt, um
Standardkomponenten wéhrend der verbleibenden Projektlaufzeit durch die
entstehenden Niedrigenergiekomponenten (AP B) austauschen zu kénnen.

Jenoptik 11
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11.1.1.2

JENOPTIK

Dadurch wurde es mdglich, Soft- und Hardwareentwicklung voneinander zu
entkoppeln und Algorithmen auf ausgewdhlter Hardware zu testen. Das so
entstandene Labormuster wurde mit bereits entwickelten Komponenten (Ra-
dar-Sensor) und mit Standardbauteilen (Videokamera, Recheneinheit, Router
mit drahtloser Dateniibertragung (LTE, WLAN), LED-Blitze) bestlickt. Kompo-
nenten wurden nach und nach durch energie- und platzsparende Varianten er-
setzt, um Stuck fir Stuck ein Labormuster aus den Ergebnissen der verschie-
denen Arbeitspakete aufzubauen. Am Gehause wurden wahrend der
Labormusterphase keine weiteren Arbeiten geplant. Die Modularitét wurde
durch ein Aluminium-Profilschienensystem realisiert. In der Demonstratorphase
(01.08.2014 — 30.04.2015) wurde ein weiteres Gehause entworfen, das fir den
Einsatz im Feld ausgelegt und fur die Zielhardware optimiert wurde.

Konzept AP B: Modulare Niedrigenergie Plattform

Das Ubergeordnete Ziel des Arbeitspakets B, deren Umsetzung sich im ent-
standenen Konzeptpapier widerspiegelte, war die Reduktion der durchschnittli-
chen Leistungsaufnahme der Einzelkomponenten auf 25% gegeniber dem
Stand der Technik (Reduktion von 60W auf 15W). Die dabei zu entwickelnden
Niedrigenergiekomponenten ermdéglichten damit erst einen mobilen und autar-
ken Einsatz, da das aus der Umgebung zu generierende Energiebudget be-
grenzt war. Einhergehend mit der Reduktion des Energiebedarfs erfolgte eine
Reduzierung der Baugréf3e und des -gewichts. Eingebettet in einem kompak-
ten Gehause (siehe AP A), wurde eine passive Kiihlung angestrebt, um die
Energiebilanz weiter zu verbessern.

Um die im Antrag definierten Ziele zu erreichen, wurde das Konzept einer sen-
sornahen Datenverarbeitung verfolgt. Durch die (6rtlich) enge Kopplung der
Sensoren mit der nachgelagerten Signal-/Datenverarbeitung wurde der Auf-
wand fir die interne Kommunikation reduziert und es wurden Ressourcen ge-
schont. Eine stapel- und somit erweiterbare Rechnerplattform, im folgenden
Stacksystem genannt, sorgte fir die Einbindung der Sensorik-, Rechen- (Pro-
cessing-Modul) und Kommunikationseinheit. Je nach Rechenbedarf der Sen-
sorsignalverarbeitung ermoglichte das variable Konzept, ein Processing-Modul
mit einem Sensor, ein Processing-Modul mit zwei Sensoren (mittels Adapter-
Board) oder mehrere Processing-Module mit einem Sensor einzusetzen. Wei-
terhin liel3 sich durch den modularen Ansatz im Laufe des Projektes die einge-
setzte Hardware Schritt flir Schritt ersetzen. Darliber hinaus ermdglichte der
Aufbau des Stacksystems die einfache Integration weiterer Hardwarekompo-
nenten (z.B. fir den Datenfernzugriff), da alle Komponenten Uber einen ge-
meinsamen Datenbus einfach und stromsparend Daten austauschen konnten.

Im Rahmen des Konzepts wurden verschiedene Ansétze bewertet und die fol-
genden Sensor-Frontends ausgewahilt:

e 12MP-CMOS-Sensorboard (CMOS-Frontend). Das Modul besitzt eine
horizontale Auflésung von 4000 Pixeln und erméglicht die Uberwa-
chung von bis zu drei Fahrspuren. Die Integration des Chips konnte
ohne groRen Aufwand erfolgen, da der Chip direkt digital angesteuert
wurde.

e Digitized IVQ959 (Radar-Frontend). Das Digitized IVQ959-Radar-
Frontend arbeitet im Frequenzbereich von 24GHz und ist in der Lage,
in einem Winkelbereich von 36° Entfernung, Dopplergeschwindigkeit
und Richtung zu den angemessenen Fahrzeugen zu ermitteln.

Eine Herausforderung im Projekt war die ressourceneffiziente Implementierung
der in Hochsprache entwickelten (Mess-)Algorithmen auf der eigentlichen Re-

Jenoptik 12



OLPOMETS

Eingehende Darstellung des Projektes OLPOMETS

11.1.1.3

JENOPTIK

cheneinheit (Processing-Modul). Das Konzept des Processing-Moduls sah eine
Low-Power-CPU auf ARM-Basis (Dual core Cortex-A9, 733MHz) gekoppelt mit
einer programmierbaren Logik (FPGA - 106k FlipFlops) vor. Dies ermdglichte
die hardwareseitige Implementierung wichtiger Standard-Algorithmen, um die
geforderten Verarbeitungszeiten und energetischen Ziele des Projektes zu er-
reichen (z.B. Vorverarbeitung in der Videoprozesskette oder diskrete Fourier-
Transformation in der Signalverarbeitungskette des Radarsensors). Komplexe-
re Algorithmen, welche sich nicht parallelisieren lieRen, sowie HMI (Human
Machine Interface) wurden auf der CPU umgesetzt. Das Connectivity-Modul
sorgte fur die Schnittstelleneinbindung (LAN, WLAN, GPS, uSD-Card), ein se-
parates Mobile-Modul enthélt eine Mobilfunkanbindung fir den Remote-
Zugang zum System (GSM, UMTS oder LTE). Optionaler Bestandteil des
Stacksystems war ein sogenanntes Display-Board zur grafischen Statusanzei-
ge - hilfreich in der Entwicklung sowie im Servicefall. Zur Entkopplung der ver-
schiedenen Datenverarbeitungsalgorithmen wurde ein Interprozesskommuni-
kationsnetzwerk entwickelt und eingesetzt. Dieses
Interprozesskommunikationsnetzwerk (im Folgenden DORA genannt) ermdg-
lichte den zeitgestempelten Austausch von Datenpaketen zwischen den ei-
gentlichen Datenverarbeitungsprozessen. Uber Netzwerk wurde zudem die
raumliche Entkopplung der verschiedenen Komponenten unterstiitzt. Uber
DORA lie3en sich die Datenstréme aufzeichnen und wiedergeben. Die Ent-
kopplung der Systeme durch diese standardisierte Schnittstelle ermdglichte die
effiziente Entwicklung der Systeme und erleichterte den Aufbau eines Test-
und Simulationssystems. Die Wiedergabe der aufgezeichneten Daten ermég-
lichte zudem die Reproduzierbarkeit von Stral3entests im Labor, was auf diese
Weise hardwarenahe Tests unterstiitzte. Uber diese Methodiken waren soge-
nannten Hardware-in-the-Loop-Tests einfach in die Entwicklung zu integrieren,
was bereits zu einem frilhen Zeitpunkt die Tauglichkeit der verwendeten Hard-
und Software flr das angestrebte Zielszenario Uberprifte. Engpésse in der Da-
tenverarbeitung und Stabilitat der Software lie3en sich somit bereits im Labor
gegen die Zielhardware unter maglichst realistischen Bedingungen testen.

Konzept AP C: Intelligenter Sensorfusionskopf

Das Arbeitspaket des Sensorkopfes setzte auf der parallel entwickelten Nied-

rigenergieplattform (AP B) auf. Das Konzept des Sensorfusionskopfes beruhte
darauf, Vorteile von stationaren und mobilen Systemen zu vereinen und somit
Nachteile bestehender Sensorsysteme zu reduzieren bzw. zu eliminieren.

Nachteile bestehender Sensorsysteme, die zumeist auf einem Messprinzip be-
ruhten, sind zum einen die starke Einschréankung des Anwendungsbereiches
zum anderen sind die Sensoren in hohem Mal3e von der korrekten Aufstellung
und Kalibrierung abhangig (und damit nicht semi-mobil), was Fehlmessungen
begiinstigen kann. Das erarbeitete Konzept wirkte diesen Nachteilen entge-
gen, indem es die Vorteile verschiedener Sensoren intelligent kombinierte mit
dem Ziel, die Messrate und Messgenauigkeit zu erhéhen, die erfassten Fahr-
zeuge exakt zu lokalisieren und robuster gegentber Fehlbedienungen zu sein.

Die Ausgangslage des Konzeptes zum intelligenten Sensorkopfs bildete die
Radartechnologie als Standardsensor zur Geschwindigkeitsiberwachung. Die
Vorteile dieses Sensors lagen neben dem niedrigen Energieverbrauch im Ver-
gleich zu alternativen Technologien (z.B. Laserscanner) in der sehr genauen
Geschwindigkeitsmessung in longitudinaler Richtung und einer guten Ab-
standsmessung, sowie einer gro3en Reichweite und einer hohen Messrate.
Schwachen hatten Radarsensoren besonders in der aufgrund des Doppler-
Messprinzips nicht messbaren lateralen Geschwindigkeitskomponente sowie
der genauen Lokalisierung und Zuordnung der Einzelmessungen. Da die Hohe
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der Objekte nicht messbar war, hatten Radarsensoren auch mit der Fahrzeug-
klassifikation Probleme; diese war jedoch bei unterschiedlichen Geschwindig-
keitsbegrenzungen fiir verschiedene Fahrzeugtypen (PKW, LKW) erforderlich.

Um autarke Messungen zu ermdéglichen, erganzte ein kamerabasierter Sensor
(Stereokamera) den Radarsensor bestmdglich, da seine Starken besonders in
der Messung der lateralen Querbewegung (Optischer Fluss), sowie in der zeit-
lichen und raumlichen Zuordnung der Messpunkte lagen. Longitudinale Bewe-
gung und ein exakter Objektabstand waren dagegen nur schwer messbar.
Durch die Fusion von Radar- und Bildinformation lieBen sich die jeweiligen
Nachteile der Sensoren mit den Vorteilen der jeweils anderen kompensieren,
so dass Messunsicherheiten beseitigt werden konnten und ein unbeaufsichtig-
ter, autarker Betrieb ermoglicht wurde. Des Weiteren existierte durch die zu-
satzliche Nutzung eines Bildsensors zur Geschwindigkeitsmessung eine zweite
unabhangige Messung (,zweiter Beweis®), welche die Ergebnisse des ersten
Standardmessverfahrens aufgrund der Redundanz der Messungen verifizierte
und die Messgenauigkeit des Messverfahrens erhohte.

Aus energetischer Sicht war sowohl ein kontinuierlicher Messbetrieb aller Sen-
soren, als auch ein Zuschalten der Bildsensorik bei einem durch das Radar ge-
triggerten Ereignisses vorstellbar. Zielszenario war ein autonomer Messbetrieb
Uber einen Zeitraum von mind. 7 Tagen. Die finale Sensorkonfiguration war in
einem hohen Mal3 von der Echtzeit-Integrierbarkeit der Bildverarbeitungs-
Algorithmen abhangig.

Das Konzept wurde so ausgelegt, dass Vorféalle sowohl in Echtzeit, als auch
offline anhand der nach Auslésung eines Radarereignisses aufgenommenen
Radar- und Bilddaten prozessiert werden konnten, so dass bezlglich des
Messbetriebes volle Flexibilitdt gewahrleistet wurde.

Konzept AP F: Benutzerschnittstelle

Im Rahmen der Konzeptarbeiten fir die Benutzerschnittstelle des OLPOMETS-
Systems wurden fir die Entwicklung folgende drei Hauptschritte identifiziert:

e Trennung von Systemsoftware und Bedienprogramm / Definition ge-
eigneter Schnittstellen

¢ Implementierung eines aufgabenangepassten HMI
e Auswahl geeigneter Bediengerate

Die Anbindung an die Systemsoftware erfolgte Uber das neu entwickelte Kom-
munikations-Framework DORA (Distributed Objects Realtime Architecture).
Das Framework war in seinen wesentlichen Teilen bereits spezifiziert und fur
den initialen Einsatz implementiert. Die Anbindung des OLPOMETS-HMI an
das DORA-Framework erfolgte serverseitig.

Im Rahmen des Entwurfs der Softwarearchitektur fir das OLPOMETS-
Bedienprogramm wurden folgende Modelle analysiert und die entsprechend
verwendeten Technologien beleuchtet:

e Thin Client mit Bedienung im Web-Browser: Start tiber URL, Logik auf
Server

e Rich Thin Client: Browser + Plugin (z.B. Flash, Silverlight), Start tber
URL, Logik auf Server

e Rich Fat Client: Client lauft lokal (z.B. WinForms, WPF), Logik verteilt
(Client und Server)
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Die Umsetzung des HMI als Server + Rich Fat Client versprach deutliche Vor-
teile hinsichtlich Softwarewartung, Interaktion, Performance und GUI-
Konsistenz. Daher wurde sich fur diesen Ansatz entschieden.

Bei der Umsetzung des Clients war die Wahl bezuglich des zu verwendenden
Frameworks auf WPF (Windows Presentation Framework) gefallen, da es hin-
sichtlich der Verwendung der GUI auf unterschiedlichen Endgeraten eine hohe
Flexibilitat ermoglichte und weitreichende Mdglichkeiten bei der Gestaltung der
Oberflache bot.

Ein wichtiges Ziel bei der Konzeption des neuen HMI war die Trennung von
Applikationslogik und Design der Oberflache. Aufgrund seines Konzeptes bot
WPF beste Voraussetzungen, um Applikationslogik und Design zu trennen. Ei-
ne Initialversion der Oberflache war bereits umgesetzt worden und lag zur In-
tegration weiterer Funktionen vor.

Fir die Umsetzung des Servers (Linux-Rechner) wurden mehrere Optionen
evaluiert:

e Portierung einer Microsoft .NET Server-Anwendung unter Verwendung
des Mono-Frameworks

e Implementierung der Server-Applikation in JavaScript unter Verwen-
dung von Node.js und socket.io.

e Implementierung einer C++ Serveranwendung mit direkter Anbindung
an die DORA-Schnittstelle unter Verwendung von socket.io

Im Fehlerfall erzeugten die einzelnen Komponenten Statusmeldungen inner-
halb des DORA-Frameworks, die vom Server empfangen, ausgewertet und als
Nachrichten an die verbundenen Clients weitergeleitet wurden. Des Weiteren
bestand die Mdglichkeit, ausgewéahlte Parameter fortlaufend zu Gberwachen
(z.B. Batteriespannung).

Konzept AP H: Umweltkonzept und Feldtest

Fir das Arbeitspaket H wurde ein funktionales Testkonzept erarbeitet. Dabei
erforderten die fur Jenoptik Robot neuartigen Anséatze der Sensorfusion, LED
Beleuchtung, Benutzerschnittstelle und Energieversorgung eine verstarkte Be-
rucksichtigung.

Ausgehend von der Berticksichtigung der Umwelteinflisse und Umweltbedin-
gungen, wurde zum Nachweis der Einsatzfahigkeit des Demonstrators im Feld
ein Testkonzept flr funktionale Tests beschrieben. Punkte sind hierbei unter
anderem:

e Beweiskraft (Bildqualitat des Kennzeichen und der Person)
e Kilassifizierung
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11.1.2 Ergebnisse der Labormusterphase

Das Ergebnis der Labormusterphase war die Erstellung der Labormusterproto-
typen. Weiterhin wurde das Labormuster umfassenden Tests unterzogen und
Konsequenzen fir den zu fertigenden finalen Demonstrator abgeleitet. Die Fer-
tigstellung des finalen Demonstrators war Ende April 2015 (Ende der Demonst-
ratorphase). Der komplette Labormusterprototyp mit den dazugehdrigen Kom-
ponenten der Projektpartner (LED-Infrarotblitz) wurde Anfang September 2014
gemeinsam in Betrieb genommen.

11.1.2.1 Labormuster AP A: Gesamtkonzept, Integration, Demonstrator

Wahrend der Konzeptphase (01.05.2013 — 30.10.2013) entstand der Entwurf
fur ein modulares Geh&ause, wobei die Modularitat durch ein Aluminium-
Profilschienensystem realisiert wurde. Bereits zu Beginn der Labormusterpha-
se (01.11.2013 — 31.07.2014) lag ein entsprechendes Gehéause vor, welches
die einzelnen Sensoren variabel aufnimmt, um Standardkomponenten wahrend
der verbleibenden Projektlaufzeit durch die entstehenden Niedrigenergiekom-
ponenten (AP B) auszutauschen. Um Algorithmen entkoppelt ohne die zu ent-
wickelnden Niedrigenergie-komponenten testen zu kénnen, wurden folgende
Standardkomponenten im Labormuster verbaut:

e Radar-Sensor (je ein ho-
rizontal und ein vertikal in
die Szenerie ausgerichte-
ter Sensor)

e Stereo-Kamerasystem
(2x Referenz-Kamera)

e LED-Blitze (2x Referenz-
Blitz)

e Recheneinheit (2x Indust-
rie-PC mit Dual Core i7)

e Router mit drahtloser Da-
tentibertragung (LTE,
WLAN)

WLAN-Router
Radar#1

Stereo-Kamera#1
Recheneinheit#1
LED IR-Blitz#1

LED IR-Blitz#2

Recheneinheit#2
Radar#2 (um 90° gedreht)
Stereo-Kamera#2

Abb. 5: OLPOMETS-Labormuster.

Die Sensorik, Beleuchtung und Datenverarbeitung diente primar als Entwick-
lungsplattform fir die Algorithmik; des Weiteren konnten diese Komponenten,
welche sich bereits im langjahrigem Einsatz in kommerziellen Systemen der
Verkehrssicherheit befinden, als Referenz fur die zu entwickelnden Niedrig-
energiekomponenten angesehen werden.

In der zweiten Halfte der Labormusterphase begann die Ausarbeitung der
Spezifikationen fur den finalen Demonstrator. Neben dem in Eigenleistung zu
entwerfenden Gehéause fur das Messsystem betraf dies eine Anhénger-
Realisierung (Trailer) zur Montage des Messsystems an einem Mast. Die
Hauptaufgabe des semi-mobilen Systems (Anhangerlésung) ist die Bereitstel-
lung der Energieversorgung fir das Messsystem, um einen langerfristigen au-
tarken Einsatz (= 7 Tage) zu gewahrleisten. Da die Spezifikationen der Ener-
gieversorgung sich stark auf die Umsetzungen auswirkten, fand eine enge
Abstimmung bezuglich der Energieversorgungskomponenten zwischen den ex-
ternen Lieferanten, dem im Projekt kooperierenden Fraunhofer-Institut fir Zu-
verlassigkeit und Mikrointegration (1ZM) und JENOPTIK Robot statt. Die Eck-
daten der Energieversorgung sind folgende:

e Akkus: 16x 75Ah (24kg je Akku)
e Solarflache: 4m2 (8x 0,5m2 mit je 100W)
e Laderegler: 8x 200W
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e Netzteile: 8x 480W

Fur weitergehende Informationen zur Energieversorgung wird auf den Ab-
schlussbericht des Fraunhofer-1ZM verwiesen.

) ) B e A A B = B~ ~d l‘k.;
Abb. 6: Semi-mobiler OLPOMETS-Demonstrator-Anhanger zur Aufnahme
des Messsystems mit Energieversorgung inkl. Solarzellen zur Erhéhung
der Betriebslaufzeit.

-~ ("% -

Eine weitere Funktion des Anhangers war die Bereitstellung eines elektrisch
steuerbaren Schwenk-/ Neigekopfes. Die Kombination aus der mechanischen
Nivellierung des Anhangers (mittels Stiitzen) sowie der elektrisch steuerbaren
Schwenk-/ Neigeeinheit ermoglichte eine Verstellung des Messsystems in allen
drei Achsen. Zusatzlich verfugte der Anhéanger Uber einen um ein Meter aus-
fahrbaren Teleskopmasten, so dass das Messsystem aus etwa vier Meter HO-
he in die Szene gerichtet werden konnte. Somit wurden die Anforderungen der
Algorithmik aus Arbeitspaket C umgesetzt.

Der OLPOMETS-Demonstrator-Anhanger steht seit September 2014 einsatz-
bereit zur Verfigung. Das finale Demonstratorgehause, welches fir den Ein-
satz im Feld ausgelegt und fur die Zielhardware optimiert wurde, wurde Anfang
2015 fertig gestellt, nachdem alle Spezifikationen der Einzelkomponenten der
Zielhardware vorlagen.

11.1.2.2 Labormuster AP B: Modulare Niedrigenergie Plattform

Das Ubergeordnete Ziel des Arbeitspakets B war die Reduktion der durch-
schnittlichen Leistungsaufnahme der Einzelkomponenten auf 25% gegenuber
dem Stand der Technik (Reduktion von 60W auf 15W). Um dieses Ziel zu er-
reichen, wurde ausgehend vom Konzept der sensornahen Datenverarbeitung
eine stapel- und erweiterbare Rechnerplattform (Stacksystem) entworfen. Die
einzelnen Module des Stacksystems:

e Sensorboard (CMOS-Frontend bzw. Radar-Frontend)

e Processing-Modul aus Low-Power-CPU auf ARM-Basis (Dual core
Cortex-A9, 733MHz) gekoppelt mit einer programmierbaren Logik
(FPGA - 106k FlipFlops)

e Connectivity-Modul fr die Schnittstelleneinbindung (LAN, WLAN,
GPS, uSD-Card)

e Mobile-Modul fiir den Remote-Zugang zum System (LTE)

e Display-Board zur grafischen Statusanzeige - hilfreich in der Entwick-
lung sowie im Servicefall (optional)

JENOPTIK
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Abb. 7: Modell des Stacksystems ohne Sensorboard sowie mit CMOS-
Frontend (rechts).

Abstand genommen wurde von dem urspriinglichen Konzept, ein Processing-
Modul mit zwei Sensoren (mittels Adapter-Board) oder mehrere Processing-
Module mit einem Sensor einzusetzen, um den Kommunikationsaufwand zu
begrenzen. Folglich erhielt jedes Sensorboard ein eigenes Processing-Modul.
Bei den eigentlichen Sensoren handelte es sich um Kaufkomponenten (CMOS-
Sensor) bzw. eine externe Entwicklungsdienstleistung (Radar-Sensor) im
Rahmen dieses Forschungsprojektes. Beim CMOS-Sensor handelte es sich
um einen 12MP-Sensor (KAC-12040) von OnSemi/Truesense mit einer Auflo-
sung von 4000 x 3000 Pixeln. Die Bildwiederholfrequenz wurde durch die Gi-
gabit-Ethernet-Schnittstelle begrenzt. Mittels Binning erhielt man gréRere und
somit lichtempfindlichere Pixel und erreichte Bildraten von 20 Hertz und mehr.
Der Radar-Sensor (Digitized IVQ959-Radar-Frontend) arbeitete im Frequenz-
bereich von 24GHz und war in der Lage, in einem Winkelbereich von 36° Ent-
fernung, Dopplergeschwindigkeit und Richtung zu den angemessenen Fahr-
zeugen zu ermitteln.

Die Fertigstellung der Hardware der Prototypen erfolgte zu Beginn der De-
monstratorphase (September 2014); erste Bilder des CMOS-Imagers konnten
Ende November von dem System erstellt und Gber Netzwerk mittels DORA-
IPC Ubertragen werden.

Abb. 8: Stacksystem mit CMOS- und Radar-Frontend (rechts).

Beim Ubergang von der Labormuster- zur Demonstratorphase musste eine
neue Revision der Leiterplatten erstellt werden. Bei den Tests der ersten Ver-
sion stellte sich heraus, dass bei der Umsetzung Schwéachen im Bereich der
Netzwerkanbindung sowie bei der Ansteuerung des Hauptspeichers bestan-
den. Im Rahmen des (ungeplanten) Redesigns wurden diese Schwachen dann
abgestellt und gleichzeitig noch in der Zwischenzeit vom FPGA-Hersteller ge-
meldete Probleme des FPGA-Bausteins mit den vorgeschlagenen Work-
arounds umgangen.

Fur den finalen Einsatz des Systems im Demonstrator standen nun noch fol-
gende Punkte aus:

1) Umstellung des bisherigen Betriebssystemstandes auf den aktuellen
Stand (inkl. der notwendigen Bauumgebung)
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2) Erweiterung der Ansteuerungselektronik um die Verarbeitung von Bil-
dern mit zusammengefassten Bildpunkten (Binning) (Treiber und
FPGA-Erweiterung)

3) Erweiterung der Interprozess-Schnittstelle um effizientes Streaming
(DORA-Streaming)

4) Stabilisierung des Software-Systems sowie Integration in die Gesamt-
Software

5) Integration der Ansteuerungsfirmware fir die Objektivsteuerung

Umgesetzt wurde fur das Kamerasystem eine Kommunikation Giber das DORA-
IPC, wobei zu Beginn nur Vollformat-Einzelbilder abgerufen werden konnten.

Fur die Synchronisation zweier Kameras und die angebundenen Blitze wurde
eine eigene, dedizierte Schnittstelle eingefiigt. Eine Synchronisation der Sys-
teme allein Uber Netzwerk hatte zu einer gro3en Unsicherheit fihren kénnen,
was im seinerzeitigen Stand der Projektumsetzung nicht als sinnvoll erachtet
wurde. Da die Einheiten aus Kameras und Blitze lokal eng beieinander lagen,
ergab sich hieraus auch kein Nachteil fir das Gesamtsystem.

Die bisher gemessene Leistungsaufnahme fir das Stacksystem mit einem
12MP-Imager lag bei ca. 6-7W, bei intensiver Belastung der CPU-Cores und
Verarbeitung im FPGA kamen noch geschatzt 3-4W hinzu. Somit lag die ge-
schéatzte Leistungsaufnahme eines 12MP-Stacksystems bei ca. 10W.

Durch die veranderte Integrations- und Optimierungsstrategie war es notwen-
dig geworden, mehrere unabhangige Stacksysteme einzusetzen (zwei fir die
beiden 12MP Sensoren plus zwei fir die Radarfrontends). Die algorithmische
Verarbeitung fand auch noch extern statt, so dass das Gesamtsystem nicht
ganz die urspriinglich veranschlagte Verlustleistungsreduzierung erreichen
konnte.

Konkret wurden folgende Punkte in der Labormusterphase umgesetzt:

a) Neudesign der Zyng-Processingplattform (Instabilititen beseitigt, Spei-
cher auf eMMC umgestellt, Workarounds integriert, Netzteile effizienter
umgesetzt)

b) Neudesign der Connectivity Baugruppe (in Kombination mit der Pro-
cessingplattform)

c) Inbetriebnahme des 12MP Sensorboards

d) Umsetzung des 12MP Interfacing (SerDes, Framing, Descrambling,
Control) als FPGA-IP-Core

e) Setup eines Gesamt-FPGA unter Verwendung der Xilinx-Vivado-IDE,
dabei Integration von DMA-, UART, Connection-IP-Cores

f)  Aufsetzen einer kompletten Systemlevel-Simulation unter Einbindung
von lizensierten ,Bus functional model“-IP-Cores (Firma: Cadence)

g) Erstellung eines Treibers unter Linux zur Ansteuerung des 12MP-IP-
Cores

h) Erstellung einer Zugriffs-Library fur den erstellten Treiber, dabei insbe-
sondere Inbetriebnahme des 12MP-Sensors von OnSemi/Truesense

i) Integration der DORA-IPC-Mechanismen

j) Erstellung eines DORA-12M-Gateways zum Ubertragen von Einzel-
Vollbildern
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y-Achse

Labormuster AP C: Intelligenter Sensorfusionskopf

Die Arbeitspakete A und B bildeten die Grundlage zur Nutzung einer intelligen-
ten Algorithmik des Sensorfusionskopfes. Um Anwendungen in der Verkehrs-
sicherheit wie die Geschwindigkeitsiberwachung, Fahrzeugklassifikation oder
Kennzeichenerkennung bedienen zu kdnnen, wurde sich fir ein Sensorfusi-
onskonzept aus einem Stereo-Kamerasystem gekoppelt mit Radartechnologie
entschieden. Durch die Fusion von Radar- und Bildinformation liel3en sich die
jeweiligen Nachteile der Sensoren mit den Vorteilen der jeweils anderen kom-
pensieren, so dass Messunsicherheiten beseitigt werden konnten und ein un-
beaufsichtigter, autarker Betrieb ermdglicht wurde. Die Erreichung der Ziele
stand unter der Einhaltung der energetischen Restriktionen des Projektes. Dies
wurde erreicht durch ein intelligentes Anwendungsszenario sowie die Nutzung
effizienter Betriebsmodi und deren schneller Wechsel.

Across-the-Road: One-Pole (Demonstratorphase;

hmax: [M]: maximale Installationshéhe

z-Achse |

A

hmin: [M]: minimale Installationshéhe

8min [M]: minimaler Abstand Objektiv <--> Objekt
maximaler Abstand Objektiv <--> Objekt
m]: horizontale Objektbreite bei gmin

m]: vertikale Objektbreite bei gmin

Ahor [°]: Offnungswinkel Applikation (horizontal)
aer [°]: Offnungswinkel Applikation (vertikal)

Radar

Kamera < Objektiv fiir Demonstratorphase:

Kameradaten (AVT-2750 GigE):

Auflésung: 2750 x 2200
Sensor: Sony ICX694
Sensortyp: CCD Progressive
ZellengroRe: 4.54 pm
Objektivanschluss: C

OLPOMETS-Demonstrator ab 2014-10-28 ausgelegt
fir 2 Fahrspuren

==>35mm Objektiv (Schneider-Kreuznach Apo-
Xenoplan 2.0/35)

x-Achse
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—
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Abb. 9: Geometrisches Szenario zur Anwendung des OLPOMETS-
Demonstrators.

Das Radar als Standardsensor zur Geschwindigkeitsiiberwachung stellt eine
Niedrigenergiekomponente dar und fungiert im Dauerbetrieb Gber die kom-
plette Messstrecke als Trackingradar zur Messung von Fahrzeuggeschwindig-
keit und -position sowie als Trigger flr das nachgelagerte Stereo-
Kamerasystem. Durch diese intelligente Nutzung wurde die nachgelagerte
Prozessierung der Videodaten sowie die synchrone Beleuchtung durch die
LED-Infrarotblitze nur im Bedarfsfall (Vorfall) aktiviert und es wurde maoglich,
die energetischen Ziele (autarker Messbetrieb = 7 Tage) zu erreichen.

Sobald das Radar im Fernfeld (> 40m, siehe vorherige Abbildung) ein beweg-
tes Objekt detektiert, triggert dieses das Stereo-Kamerasystem. Die LED-
Infrarotblitze werden synchron zugeschaltet, sobald das natiirliche Licht nicht
mehr ausreicht, um Aufnahmen mit geringer Bewegungsunschérfe zu machen.
Dies betrifft vor allem den Nachtbetrieb, bei dem statistisch gesehen weniger
Vorfalle auftreten. Diese Systemkonfiguration kommt zudem dem nétigen
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Thermomanagement entgegen, da die groRte Verlustwarme durch die Prozes-
sierung der Videodaten und die Beleuchtung durch die LED-Infrarotblitze in
den kalteren Nachtstunden anfallt.

Die grofdte Herausforderung in diesem Arbeitspaket war die ressourceneffizien-
te Entwicklung der Bildverarbeitungs-Algorithmen in Hochsprache sowie die
Echtzeit-Integrierbarkeit der entwickelten (Mess-)Algorithmen auf der Niedrig-
energie-Architektur (Processing-Modul). Da eine FPGA Umsetzung aufgrund
erheblicher Vorteile bei der Umsetzungsgeschwindigkeit erst nach der finalen
Festlegung der Algorithmen sinnvoll war, fand die algorithmische Verarbeitung
ausschlieRlich auf einem externen Verarbeitungsrechner statt. Die Prozessket-
te zur Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

lung: Rohbild, Optischer Fluss, Disparitatenschatzung, kombinierte An-
sicht des optischen Flusses mit Disparitatenschatzung, 3D-Tracking.

Das System besitzt die Fahigkeit zur Selbstkalibration, indem es aus den
Fluchtpunktschatzungen der jeweiligen Imager in Kombination mit den Homo-
graphieschatzungen der beiden Imager zueinander die extrinsischen Parame-
ter schatzen kann, was die Einsatzfahigkeit im Alltag deutlich erhoht.

In der Labormusterphase wurde die komplette Verarbeitungskette zur Ge-
schwindigkeitsermittlung abgebildet und verifiziert. Eine weitere Validierung
des Algorithmus erfolgte auRerhalb des Forschungsprojektes. In der Demonst-
ratorphase wendete sich die Bildverarbeitung einer weiteren grof3en Heraus-
forderung in der Verkehrssicherheit zu: Der Erkennung von bewegten Objek-
ten, speziell Fahrzeugen und deren Zuordnung zu Typenklassen
(Klassifizierung). Diese algorithmischen Herausforderungen wurden mit identi-
scher Hardware gelst.

Labormuster AP F: Benutzerschnittstelle

Zur Umsetzung der Benutzerschnittstelle wurde unter dem C# WPF Frame-
work ein Client implementiert, der aufgabenangepasst die wichtigsten Funktio-
nen zur Statusanzeige der einzelnen Hardwarekomponenten, zur Anzeige von
Live-Videostreams, zur Visualisierung von Vorféllen und zur Parametrisierung
der OLPOMETS-BIitze zur Verfuigung stellte. Uber eine Schnittstelle zu einer
Referenz-Messanlage wurden zur Evaluierung der Messungen die Referenz-
geschwindigkeiten an die GUI Ubertragen und u.a. im Livebild angezeigt. Fer-
ner wurden einige Konzepte, z.B. zum Kennzeichnen einzelner Spuren im Li-
ve-Bild implementiert.
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. OLPOMETS GUIVD2

Overview Live-Streai tatist ctup Measurement Arc!

CcPU: Flash 1:

 fre— Intel | Deveeld: OLPORLA
| Cores: 128 g serialNo: 625-001/62124
- Mz 100000 1P, 1012551126
Temp: 53°C Type: IRLED_40_SFH4715S
2 Operating hours: 0

Temperature: 29,31 / 3087
LED armay: 5 x8

Master-Cam: Flash 2:

1D: cam1 i Device-1D: OLPOELA

fps: 10Hz seriaiNo: 625-001/62124
exp: 100 ps 1P: 10.125.51.132
ip:192168.2.111 Type: IRLED_40_SFH47155

Operating hours: 0
Temperature: 2875 / 30,12
LED array: 5 x 8

Slave-Cam: Energy:
10: com2 Device-I0: OLPOPWR

fps: 10Kz senalNo: 999-999/12345
exp: 100 s BV - voltage: OV, current: 0 A
ip: 1921682112 Charger - voltage: 0 V, current: 0 A

Accul - voltage: 1271V, current: -0.27 A
Accu2 - voltage: 1271 V, current: -023 A

Abb. 11: OLPOMETS-Benutzerschnittstelle (GUI) mit Statusanzeige der
Hardware-Komponenten.

Fur die Schnittstelle zwischen Systemsoftware und Bedienprogramm (HMI)
wurde ein geeignetes Konzept identifiziert und umgesetzt. Die Anbindung an
die Systemsoftware erfolgte tber das neu entwickelte Kommunikations-
Framework DORA (Distributed Objects Realtime Architecture). Die Anbindung
des OLPOMETS-HMI an das DORA-Framework erfolgte serverseitig. Dazu
wurde unter C++ ein universales Softwaremodul erstellt, das serverseitig samt-
liche DORA-Nachrichten empfangen und als JSON-codierte Nachrichten tber
eine Websocket-Schnittstelle an den HMI-Client weiterleiten konnte. Auf Clien-
tseite bestand wiederum die Mdéglichkeit, nur die fir den Client interessanten
DORA-Nachrichten zu abonnieren und dies dem Server wiederum im Format
von JSON-Nachrichten mitzuteilen. Das serverseitige C++-Modul wandelte
dann nur die abonnierten Nachrichten um und leitete diese als JSON-
Nachrichten an den Client weiter.

Auf Serverseite liefen mehrere Module, die Gber DORA-Nachrichten mit dem
Schnittstellenmodul kommunizierten:

e flash_control: Fragt periodisch den Status der Blitzeinheiten ab und
Ubermittelt diese an das HMI, nimmt Konfigurationsparameter (z.B. In-
tensitaten der Strings) vom HMI entgegen und leitet diese an die
Blitzeeinheiten weiter

e power_status: Fragt periodisch den Status der Energieeinheiten ab
und leitet diesen an das HMI weiter

e incident_machine: Generiert DORA-Nachrichten mit den Informationen
zu aktuellen Vorféllen. Die Nachrichten enthalten u.a. Verweise, wo
sich auf dem Server entsprechende Bilddateien befinden

Des Weiteren wurden Nachrichten zur Kamerakonfiguration (Framerate, Be-
lichtungszeit) weitergeleitet und dargestellt.

Die Umsetzung des Condition Monitoring wurde realisiert, indem einzelne
Komponenten im Fehlerfall Statusmeldungen innerhalb des DORA-
Frameworks erzeugten, die vom Server empfangen, ausgewertet und als
Nachrichten an die verbundenen Clients weitergeleitet wurden. Des Weiteren
bestand die Mdglichkeit, ausgewéahlte Parameter fortlaufend zu tiberwachen
(z.B. Batteriespannung). Dies wurde durch die Module flash_control und
power_status umgesetzt.

Auf Funktionen zur Unterstitzung der Kalibrierung konnte auf Client-Seite ver-
zichtet werden, da das System komplett selbstkalibrierend umgesetzt wurde.

Jenoptik 22



11.1.3 Ergebnisse der Demonstratorphase

11.1.3.1 Demonstrator AP A: Gesamtkonzept, Integration, Demonstrator

Das finale Demonstratorgehduse des Messsystems, welches flr den Einsatz
im Feld ausgelegt und fur die Zielhardware optimiert wurde, wurde Anfang
2015 fertig gestellt, da zu diesem Zeitpunkt alle Spezifikationen der Einzel-
komponenten der Zielhardware vorlagen. Zusammen mit der bereits 2014 fer-
tig gestellten semi-mobilen Anh&ngerrealisierung entstand eine einsatzfahige
(semi-)mobile und autarke Messplattform zur Verkehrstuberwachung.

;—-4 Stereo-Kamera#1

IR-LED-Blitz#1 ok
IR-LED-BIitz#2

—‘ Stereo-Kamera#2 }—L

Tracking-Radar

Abb. 12: OLPOMETS-Messsystem im Demonstratorgehause mit ge-
schlossener und offener Ausfihrung.

Spezifikationen des semi-mobilen OLPOMETS-Demonstrator-Anhangers:
e Mast (ausfahrbar)
o Messsystem (4m Hohe)

o Elektrischer 2-Achsen-
Positionierer

o Solar-Panel fur optima-
le Effizienz

e Spannungsversorgung
o Akkus (16x 75Ah)

o Solar-Panels (8x 0,5m?
je 100W)

o Controller

= Solar-Regler (8x
200W)

= Netzteile (8x 480W)
e Transportsicherung

e Zulassung zum StralRenbe-
trieb

Abb. 13: Semi-mobiler OLPOMETS-
Demonstrator-Anhéanger zur Aufnah-
me des Messsystems mit Energiever-
sorgung inkl. Solarzellen zur Erho-
hung der Betriebslaufzeit.

JENOPTIK
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Demonstrator AP B: Modulare Niedrigenergie Plattform

In der Demonstratorphase wurde insbesondere an der praktischen Umsetzung
und Erprobung der im Rahmen des Projektes erstellten 12MP-Kamera-
Anwendung basierend auf der Niedrigenergie-Plattform gearbeitet. Insheson-
dere folgende Punkte wurden bearbeitet:

a) Umsetzung der in den Mikrocontrollern enthaltenen Firmware fir die
Kommunikation zwischen den Leiterplatten

b) Umsetzung eines Interprozesskommunikationsgateways zur Ansteue-
rung der Mikrocontrollerkette

¢) Umsetzung der CANON-Mount Ansteuerung in den Mikrocontrollern

d) Das Betriebssystem wurde auf den Stand Linux 3.19 gemaf dem
Stand bei Xilinx angehoben

e) Die notwendigen Berechnungsformeln zur Ansteuerung des Sensors
sind in Form einer Library umgesetzt und eingebunden

f) Eine zusatzliche Datenreduzierung zur Verringerung der bendtigten
Datenbandbreite wurde ergéanzt

g) Zur héheren Dynamik im Bild (Uberstrahlte Kennzeichen oder andere
Reflektoren an Fahrzeugen) wurde ein spezielles Verfahren zum Ab-
knicken der Kennlinie im Sensor eingefugt

h) Das Inprozess-Streaming-Interface fiir effiziente Ubertragung wurde in-
tegriert

i) Das PTP-Zeitsynchronisationsprotokoll wurde integriert und die Syn-
chronisation der Stereokameras getestet

Es wurden mehrere Kamera-Plattformen aufgebaut. Zwei der Kamerasysteme
waren bereits in den Aufbau (OLPOMETS-Demonstrator) in Hildesheim zu-
sammen mit den Infrarot-Blitzen integriert worden. Im Rahmen des Projektes
blieb es bei der separaten Verwendung von zwei Kameraplattformen, da eine
Integration auf eine Plattform einen erheblichen Aufwand bedeuten wirde und
ein Projektrisiko dargestellt hatte. Entgegen der Planung zum Ende der La-
bormusterphase wurde auf den Einsatz einer separaten Synchronisationslei-
tung verzichtet und nach positiv verlaufenden Tests auf eine Synchronisation
Uber Netzwerk mittels PTP-Protokoll gewechselt. Die Umsetzung der Software
fur die stromsparende embedded Plattform Zyng hatte aber deutlich mehr Her-
ausforderungen dargestellt als urspringlich geplant war. Gerade der Wechsel
auf eine ARM-Architektur erforderte einen erhéhten Aufwand auch bei Stan-
dard-Themen wie PTP und DMA-Prozessen. Hier waren die Unterschiede in
Bezug auf Verbreitungsgrad und technische Aspekte besonders aufféllig ge-
wesen. Trotz dieser zusatzlichen Aufwéande konnte die Kamera erfolgreich in
Betrieb genommen werden.

Demonstrator AP C: Intelligenter Sensorfusionskopf

In der Demonstratorphase wurde sich auf die Bereitstellung der Klassifikations-
leistung konzentriert. Ziel der Klassifikation war es, zwischen Fahrzeugen ver-
schiedener Klassen zu unterscheiden. Die Klassifikation konnte allerdings nur
anhand aufRerer Merkmale von Fahrzeugen vorgenommen werden. In einem
ersten Schritt wurde eine Liste mit klassifikationsrelevanten Merkmalen aufge-
stellt und eine gemeinsame Schnittmenge mit den durch den Sensorfusions-
kopf messbaren Merkmalen gebildet. Darunter fielen zum Beispiel Fahrzeug-
dimensionen (Breite, Hohe, Lange) und Formfaktoren. Anschlielend wurden
einige Tausend Testdaten aufgezeichnet und die Fahrzeuge von Hand refe-
renziert. Um die Merkmale mit dem Sensorfusionskopf zu erfassen, wurden Al-
gorithmen entwickelt. Diese nutzten vorwiegend die durch das Stereosystem
erzeugte 3D-Punktwolke. Mit den erzeugten Referenzdaten und den extrahier-
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ten Merkmalen wurde ein Tree-Classifier trainiert und das Ergebnis als Klassi-
fizierer in die Verarbeitungskette hinzugeflgt.

Abb. 14: 3D-Vermessung eines Fahrzeuges mit automatischer Hinter-
grundmaskierung.

Demonstrator AP F: Benutzerschnittstelle

Mit zunehmender Funktionalitdt entstand bei der Implementierung der grafi-
schen Benutzerschnittstelle als Rich Client in C# ein grof3er Mengen- und
Komplexitatszuwachs des Quellcodes. Da aus Anwendersicht zusatzlich ver-
mehrt der Wunsch nach der Bereitstellung einer Web-GUI zur Bedienung der
Systeme bestand, wurde das Konzept noch einmal angepasst. Die Umsetzung
des HMI erfolgte nun als Web-Applikation mit modernen Architekturansatzen
wie Model-View-Viewmodel, Zwei-Wege-Datenbindung und Responsive Web-
design.

Die Anbindung an den Server Uber eine Websocket-Schnittstelle blieb beste-
hen und wurde fur bestimmte Aufgaben durch eine REST-Schnittstelle erganzt.
Die Umsetzung der neuen Architektur erfolgte unter Verwendung des Ja-
vaScript Frameworks AngularJS, wobei fur das Design der Oberflache das
Bootstrap Framework von Twitter verwendet wurde. Dieses unterstitzte unter
anderem Responsive Webdesign. Die Umsetzung des HMI erfolgte als Sin-
glePage-Anwendung, so dass die Anmutung der Oberflache der einer eigen-
standigen Applikation entsprach.

Im finalen Entwicklungsstand wurden Seiten zur Anzeige von Messungen und
Live-Videostreams vorgesehen. Dazu kam ein Downloadbereich fur Vorfalle
und eine Statusanzeige fur Blitze und Energieversorgungsmodule. Fur die Blit-
ze kann zusatzlich die Intensitat Gber die GUI konfiguriert werden.
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PowerStatusData
Module powers powers powerl powerd powers power2 powers power?
serialNumber 999-999/12345 | 999-999/12345 | 999-999/12345 | 999-999/12345  999-999/12345 | 999-999/12345  999-999/12345  999-999/12345
ipAddress 192.166.2.203 192.168.2.205 192.168.2.201 192.165.2.204 192.166.2.206 192.168.2.202 192.168.2.208 192.168.2.207
deviceid OLPO_PWR OLPO_PWR OLPO_PWR OLPO_PWR OLPO_PWR OLPO_PWR OLPO_PWR OLPO_PWR
voltagePV' 48.1 4817 482 48.07 48.19 48.25 48.15 48.16
voltageAccut 13.72 14.22 13.71 13.71 14.2 13.73 14.21 14.2
voltageAccu2 13.72 14.21 13.71 13.72 142 13.73 14.2 14.2
voltageCharger 13.79 14.38 13.79 13.79 14.38 13.78 14.38 14.38
currentPV 0.49 249 0.16 0.41 232 0.16 207 207
currentAccut 1 4 0.53 0.99 451 0.38 2.86 3.29
currentAccu2 117 369 051 092 4.4 041 317 326
currentCharger 0.43 1.98 0.2 0.4 1.84 0.15 1.65 1.62

Abb. 15: Anzeige der Statusinformationen der OLPOMETS-
Energieversorgung.

LedFlashStatusData

modulelD flash2 flash1
ipAdress 192.168.2.232 192.168.2.231
devicelD OLPO_FLA OLPO_FLA
serialMumber 20141218 20141218
operatingHours 0 0
temperatured 2518 2537
temperature 26.06 2625
arrayCount 5 5
arrayLEDCount g g

statusMsg

LedFlashConfigData LedFlashConfigData

modulelD = flash1
maxFlashDuration = 2000
stringCount=5

modulelD =flash2
maxFlashDuration = 2000
stringCount=5

-
.

-
.

« intensityd =[50 = « intensityd =[50 =

« intensity1 =[50 = » intensity1 =[50 =

« intensity2 =[50 = « intensity2 =[50 =

« intensity3 =[50 = « intensity3 =[50 =

« intensity4 =[50 = « intensity4 =[50 =
send LEDFlashConfigData send LEDFlashConfigData

Abb. 16: Anzeige von Statusinformationen und Konfiguration der
OLPOMETS-Demonstratorblitze.
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11.1.4 Ergebnisse der Testphase

Erste Feldtests des Gesamtsystems zur Geschwindigkeitsmessung und Klassi-
fikation von Fahrzeugen wurden in Hildesheim bereits im Vorfeld der eigentli-
chen Testphase (01.05.2015-30.04.2016) sowohl an einspurigen als auch an
zweispurigen Messplatzen durchgefihrt.

Die Grundfunktionalitdten konnten dort bereits bestatigt werden, Optimierun-
gen und Fehlerbeseitigungen sowie weitere Tests folgten in der eigentlichen
Testphase ab dem 01.05.2015.

Abb. 17: Test des OLPOMETS-Demonstrators an einer 4-spurigen Bun-
desstrale.

Im November 2015 fand ein Treffen der Projektpartner mit einem gemeinsa-
men Feldtest des Gesamtsystems in Hildesheim statt.

Ziel des Tests war die Inbetriebnahme der OLPOMETS-Demonstratorblitze,
welche wahrend des Projektes OLPOMETS entwickelt wurden, und Aussagen
Uber die optische Leistungsfahigkeit der Blitze zu bekommen.

Die optische Leistung der OLPOMETS-Demonstratorblitze wurde anhand von
Bildaufnahmen beurteilt; als Bildaufnehmer dienten eine Serienkaufkamera
(Referenz-Kamera) als auch die Eigenentwicklung aus dem OLPOMETS-
Projekt (Zyng-Kamera). Die Beurteilung der optischen Leistung des
OLPOMETS-Demonstratorblitzes erfolgt nicht als absolute Messung, sondern
gegenuber einem Zukaufblitz (Referenzblitz).

Zur Maximierung der Aussagekraft des Feldtests wurden nachfolgende Test-
aufbauten realisiert:

1. ,Stationarer Testaufbau®:
Test der Blitze aus dem TraffiTower 2.0 zur Aufnahme des flieRenden
StralRenverkehrs

a) Die mittlere Einbauhthe der Blitze betrug 2,40m

b) Der Abstand des TT2.0 zur StraRe betrug 2m. Der Eindrehwin-
kel des TT2.0 zur StralRe betrugt 12°

2. ,Mobiler Testaufbau®:
Test der Blitze auf dem Firmenparkplatz der Jenoptik Robot GmbH in
Hildesheim
a. Die Aufbauhthe der Blitze betrug 2,00m auf einem Stativ.

b. Der seitliche Abstand der Messsysteme zur virtuellen Stral3e
betrug analog zum stationdren Testaufbau 2,00m; die Ein-
drehwinkel ergaben sich entsprechend

JENOPTIK



Stereo-Cam#l: Auf-
stellhoéhe: 3,31m
Nickwinkel: 2,865°
Drehwinkel: -6,875°
Referenzblitz#1:
Aufstellhohe: 3,23m

Stereo-Cam#2:
Aufstellhohe: 2,89m
Nickwinkel: 2,865°
Drehwinkel: -6,875°
Referenzblitz#2:
Aufstellhohe: 2,81m

 OLPOMETS-Blitz #2 [

Abb. 18: Stationéarer Testsaufbau am Messplatz Hildesheim-
Lerchenkamp. Die OLPOMETS-Demonstratorblitze wurden mittig im vier-
ten Mess-Segment von unten (anstatt des Tracking-Radars) des TT2.0 auf
2,4m Hohe zum StralRenniveau (angrenzende Gosse) verbaut. Der mittlere
Abstand der Blitze zur Gosse betrug 2m.

Abb. 19: Mobiler Testsaufbau auf dem Firmenparkplatz der Jenoptik Ro-
bot GmbH in Hildesheim.

JENOPTIK
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Across-the-Road: One-Pole (Demonstratorphase)
hmas: [M): maximale Installationshdhe

Rmin: [M]: minimale Installationsh&he

B [M]: minimaler Abstand Objektiv <--> Objekt
Emax [M]: maximaler Abstand Objektiv <--> Objekt
Ghor,min [M]: horizontale Objektbreite bei gyin
Guermin [M]: vertikale Objektbreite bei gin

@hor [°]: Offnungswinkel Applikation (horizontal)
@ [°]: Offnungswinkel Applikation (vertikal)

Kamera <> Objektiv fiir

Kameradaten (AVT-2750 GigE):

Auflésung: 2750 x 2200
Sensor: Sony ICX694
Sensortyp: CCD Progressive
ZellengroRe: 4.54 uym
Objektivanschluss: C

OLPOMETS-Demonstrator ab 2014-10-28 ausgelegt
fiir 2 Fahrspuren

==> 35mm Objektiv (Schneider-Kreuznach Apo-
Xenoplan 2.0/35)

o [ T
' ver,min \ 7'1 76° x-Achse

~
Brax

Seitenansicht

ver

Abb. 20: Messszenario sowohl fiir den stationaren als auch mobilen Test-

aufbau.
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Abb. 21: Test des OLPOMETS-Demonstrators am Messplatz Hildesheim-
Lerchenkamp bei ankommendem Verkehr (links); Vergleichende Mes-
sungen zwischen Referenzkomponenten und dem OLPOMETS-
Demonstrator auf dem Firmenparkplatz der Jenoptik Robot GmbH in Hil-
desheim (rechts)



11.1.4.1 Ergebnisse der Ausleuchtungsmessungen zwischen dem Referenzblitz und
dem OLPOMETS-Demonstratorblitz

1.11.4.1.1 Testmessungen mit der Referenz-Kamera bei dem stationaren Testaufbau

Bilder, die mit Hilfe des Referenzblitzes ausgeleuchtet wurden, wirkten unbe-
arbeitet heller. Besonders war dies an einigen Bilddetails, wie dem Nummern-
schild oder dem Halteverbotsschild im Hintergrund zu erkennen. Bei einer Ent-
fernung von 15 m waren die Nummernschilder sowohl bei Beleuchtung mit den
Referenzblitzen als auch bei Beleuchtung mit den OLPOMETS-
Demonstratorblitzen erkennbar.

Referenzblitz OLPOMETS-Demonstratorblitz

Abb. 22: Vergleichende Messungen zwischen dem Referenzblitz und dem
OLPOMETS-Demonstratorblitz mit der Referenzkamera (Rohbilder).

Nach Aufhellen der Bilder zeigte sich, dass bei Verwendung der OLPOMETS-
Demonstratorblitze eine bessere Fahrer- bzw. Detailerkennung gegeben ist.
Dies lie darauf schliel3en, dass sich die Lichtverteilung der OLPOMETS-
Demonstratorblitze besser zur Verkehrsuberwachung eignet, da das Licht kon-
zentrierter auf die Fahrspuren gebindelt wird.

Referenzblitz OLPOMETS-Demonstratorblitz

Abb. 23: Vergleichende Messungen zwischen dem Referenzblitz und dem
OLPOMETS-Demonstratorblitz mit der Referenzkamera.

Dies wurde dadurch bekraftigt, dass bei den PKW-Aufnahmen in einer Entfer-
nung von 25 m die Nummernschilder bei den Referenzblitzen noch lesbar wa-
ren, wahrend sie bei Verwendung der OLPOMETS-Demonstratorblitze bereits
Uberstrahlt waren.

—_
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11.1.4.1.2 Testmessungen mit der Zyng-Kamera bei dem stationaren Testaufbau

Analog zu den obigen Messungen mit der Referenz-Kamera waren die Bilder
mit der Referenzbeleuchtung im Gesamten heller als die Bilder mit der
OLPOMETS-Beleuchtung. Wurden die Bilder nachtraglich aufgehellt, so ergab
sich wieder eine bessere Fahrererkennung.

Referenzblitz OLPOMETS-Demonstratorblitz

Abb. 24: Vergleichende Messungen zwischen dem Referenzblitz und dem
OLPOMETS-Demonstratorblitz mit der Zyng-Kamera.

11.1.4.2 Ergebnisse der vergleichenden Messungen der Bildqualitat zwischen der Re-
ferenz-Kamera und der Zyng-Kamera

11.1.4.2.1 Bildfehler: Smear- und Blooming-Effekte

Ein grundlegender Vorteil bei Kameras basierend auf CMOS-Technologie ist,
dass es auf Grund der individuellen Auslesung und Digitalisierung der einzel-
nen Pixel zu weniger Uberstrahlungseffekten der Pixel kommt. Dies war auch
bei den getesteten Kameras zu beobachten; so wies die CCD-basierte Refe-
renz-Kamera Smear-Effekte auf (weiler senkrechter Streifen unter dem
Scheinwerfer). Blooming-Effekte konnten hingegen sowohl bei der Referenz-
als auch bei der Zyng-Kamera festgestellt werden. Doch auch dieser Effekt war
bei der CCD-Kamera starker ausgepragt.

Referenz-Kamera Zyng-Kamera

Abb. 25: Vergleichende Messungen der Bildqualitat zwischen der Refe-
renz-Kamera und der Zyng-Kamera in Hinblick auf Bildfehler.
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11.1.4.2.2 Klassifizierung von LKW

11.L1.4.2.3 Bildhelligkeit

e
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Ein geplanter Anwendungsfall fir die entwickelte Kamera war ein Mautsystem.
Hierbei musste zur Klassifizierung das Profil der LKW erkennbar sein.

Refe-
renz-
Kamera

Zyng-
Kamera

Referenzblitz OLPOMETS-Demonstratorblitz

Abb. 26: Vergleichende Messungen der Bildqualitat zwischen der Refe-
renz-Kamera und der Zyng-Kamera in Hinblick auf Klassifizierung (LKW).

Unabhangig vom verwendeten Blitz und unabhangig von der verwendeten

Kamera waren nach Aufhellung der Bilder das Profil der LKW und die Anzahl
der Achsen erkennbar.

Alle Bilder, die mit der Referenz-Kamera aufgenommen wurden, waren zu-
nachst erst einmal etwas heller als die dazugehdrigen Bilder, die mit der Zyng-
Kamera aufgenommen wurden. Dies war insofern verwunderlich, da es sich
bei dem CCD-Chip der Referenz-Kamera um einen 1“-Chip handelte (Diagona-
le: 16 mm), wohingegen der CMOS-Chip der Zyng-Kamera ein 4/3“-Chip war
(Diagonale: 23,5 mm) und somit eigentlich lichtstarker sein sollte. Dieser er-
hebliche GréRenunterschied sollte auch die generell kleinere aktive Flache pro



Pixel, die sich durch die On-Chip-Ausleseelektronik des CMOS-Chips ergab,
aufwiegen.

Eine Analyse zeigte allerdings, dass das rauschbedingte Offset hierbei keinen
grof3en Einfluss hatte. Bezogen auf die maximal mdgliche Helligkeit, ergab sich
bei der Zyng-Kamera ein Offset von 1,1 %. Bei der Referenz-Kamera war das
Offset mit 1,2 % nur geringfligig groRer. Aus diesem Grund war anzunehmen,
dass die Empfindlichkeit des CCD-Chips im IR-Bereich gréf3er ist als die Emp-
findlichkeit des CMOS-Chips.

Betrachtete man jedoch Details in einem aufgehellten Bild, so zeigten sich bei
der Referenz-Kamera linienformige Muster, die das Bild aufhellten ohne Bildin-
halte beizutragen. Diese Streifenmuster waren vermutlich bedingt durch das
zeilenweise Auslesen der Pixel. Bei der Zyng-Kamera traten diese Effekte nicht
auf.

Referenz-
Kamera

Zyng-
Kamera

Referenzblitz OLPOMETS-Demonstratorblitz
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Abb. 27: Vergleichende Messungen der Bildqualitat zwischen der Refe-
renz-Kamera und der Zyng-Kamera in Hinblick auf Bildhelligkeit.



11.1.4.3 Demonstration des OLPOMETS-Gesamtsystems auf der Abschlussveranstal-
tung am 14.04.2016 in Berlin

Im Rahmen der OLPMETS-Abschlussveranstaltung am 14. April 2016 erfolgte
eine Demonstration des OLPOMETS-Gesamtsystems auf dem Gelande des
Fraunhofer-Instituts fir Zuverlassigkeit und Mikrointegration (1ZM) in Berlin.

Abb. 28: Testaufbau bei der Demonstration des Gesamtsystems auf der
Abschlussveranstaltung OLPOMETS am 14.4.2016 in Berlin.

Der fotodokumentierte Testaufbau zeigt die Anwendbarkeit des semi-mobilen
OLPOMETS-Demonstrators als mobiles und autarkes Messsystem.

Abb. 29: Aufnahmen der beiden Stereo-Kameras (oben und unten) bei der
Demonstration auf der Abschlussveranstaltung OLPOMETS am 14.4.2016
in Berlin.

Die Aufnahmen der Stereo-Kameras zeigten sehr gut den Einsatz der LED-IR-
Blitze bei retroreflektierenden Objekten (z.B. Fahrzeugkennzeichen oder Spei-
chenreflektoren der Fahrrader)
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Abb. 30: 3D-Vermessung des Fahrzeuges als Vorstufe zur Klassifikation

Die 3D-Vermessung des Fahrzeugs bildete die Vorstufe zur Klassifizierung der
Fahrzeuge in Fahrzeuggruppen (z.B. PKW, LKW <7,5t, LKW >7,5t, ...). Damit

wurde die Grundlage fir ein produktnahes Leistungsmerkmal im Rahmen des

F+E-Projektes OLPOMETS erarbeitet.



OLPOMETS

Eingehende Darstellung des Projektes OLPOMETS

[I.2 Positionen des zahlenmalRigen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis wurde separat Gibermittelt.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Teilvorhaben der Jenoptik Robot GmbH wurde photonische Messtechnik
unter Nutzung autarker photonischer Energieversorgung entwickelt. Um lange
Nutzungszeiten fir semi-mobile Verkehrsiberwachungssysteme sicherzustel-
len, erforschte die Jenoptik Robot GmbH dafir eine neuartige Niedrigenergie-
plattform, welche die Grundlage fur die ebenfalls neuartige Sensortechnologie
(Sensorfusion) bildete. Mit diesem Forschungsvorhaben hat die Jenoptik Robot
GmbH ihren Beitrag zur Sicherung der Wettbewerbsféhigkeit der optischen In-
dustrie am Standort Deutschland geleistet.

Aufgrund der technischen und marktbezogenen Risiken konnte das Projekt
nicht allein, sondern nur im Verbund mit der Unterstitzung 6ffentlicher Mittel
realisiert werden. Die interdisziplinare Zusammensetzung des Forderverbun-
des hat dazu beigetragen, die Risiken des Projektes zu beherrschen und das
Projekt zu einem positiven Abschluss im Sinne der Ziele des Projektantrages
zu fuhren.

1.4 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortge-
schriebenen Verwertungsplan

Die technischen Hauptziele des Projektes waren:

e Modulare Niedrigenergie Plattform mit dem Referenzprodukt des intel-
ligenten Kamerakopfes auf modularer Bauweise

¢ Intelligente Sensorfusion (Algorithmik) zweier bildgebender Sensoren
(Stereoskopie) sowie einem Radarsensor mit dem Ziel der Detektion
und Klassifikation von Fahrzeugen

Sowohl die Hardware als auch die Algorithmen wurden unter der Vorgabe der
Ressourceneffizienz entwickelt. Priméares Ziel war der Einsatz in mobilen und
autarken Systemen. Ein niedriger Energiebedarf erhoht nicht nur die Laufzeit
von mobilen Systemen, sondern fuhrt ebenfalls zu geringeren Verlustleistun-
gen und somit zu einer geringeren Gesamterwarmung des Systems. Dieser
Punkt kommt auch stationaren Systemen im Bereich der Verkehrssicherheit zu
Nutzen. Sowohl mobile als auch stationére Systeme sind als Outdoor-
Applikationen den Umwelteinflissen ausgesetzt. Bei den Wettereinfliissen fiih-
ren insbesondere hohe Temperaturen zu Grenzen des Systems. Niedrigener-
giekomponenten und -module sorgen fur Stabilitat und Kosteneinsparungen fir
aufwendige Kuhlung (z.B. durch Klimaanlage).

Bereits wahrend der Projektlaufzeit wurde mit Industrialisierungen von De-
monstratoren des Forschungsprojektes OLPOMETS begonnen:

e Industrialisierung der Niedrigenergiekomponente ,Intelligenter Kame-
rakopf* (Beginn Entwicklungsprojekt: 15.05.2015)

e Industrialisierung des ,LED-IR-Blitzes* (Beginn Entwicklungsprojekt:
05.10.2015)

e Entwicklung zur Serientauglichkeit der ,Algorithmen zur Detektion und
Klassifikation“ (Beginn Kundenprojekt: 02.05.2016)

1.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

JENOPTIK

Die Darlegung der Erkenntnisse Dritter erfolgt im Rahmen des Schlussberich-
tes des Arbeitspakets | - Plattformibergreifende Forschung vom Fraunhofer
IOF.
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OLPOMETS Eingehende Darstellung des Projektes OLPOMETS

1.6 Vero6ffentlichungen des Ergebnisses

Siehe Anlage zum Abschlussbericht ,Liste der Veréffentlichungen im Rahmen
des F+E-Vorhabens®.

Jenoptik 37
JENOPTIK



OLPOMETS

Glossar

Glossar

Begriff / Abkirzung

Erklarung

CPU Central Processing Unit

DMA Direct Memory Access

DORA Distributed Objects Rgalti_me Architecture _ .
(Interprozesskommunikationsnetzwerk der Firma Jenoptik Robot)

GSM Global System for Mobile Communications

FKZ Forderkennzeichen

Fraunhofer IOF

Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik, Jena

Fraunhofer IZM

Fraunhofer-Institut fur Zuverlassigkeit und Mikrointegration, Berlin

FPGA Field Programmable Gate Array

GPS Global Positioning System

GUI Graphical User Interface

HMI Human Machine Interface

ITS Intelligent Transportation Systems

JERO Jenoptik Robot GmbH

LAN Local Area Network

LTE Long Term Evolution

PTP Precision Time Protocol

SD-Card Secure Digital Memory Card

TT 2.0 TraffiTower 2.0 (Modulare Saule zur Verkehrsiiberwachung)
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
WLAN Wireless Local Area Network

WPF Windows Presentation Framework
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