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Einleitung

Seit 1. Jinner 2004 wird in Osterreich auf dem gesamten
hoherrangigen Stralennetz die so genannte LKW-Maut
eingehoben. Das Mautgesetz sieht dabei vor, dass alle
Fahrzeuge mit einem hochsten zuldssigen Gesamtgewicht ab
3,5 Tonnen der Mautentrichtung unterliegen. Dabei wurde
festgelegt, dass in einer ersten Stufe lediglich die Anzahl der
Achsen in die Berechnung des Mauttarifes eingeht. Die
Mauttarifverordnung  sieht aber schon jetzt laut
Bundesstra3en-Mautgesetz 2002, BGBL. | Nr. 109/2002, § 9
Abs. 5 eine Differenzierung der Mauttarife nach
Schadstoftklassen vor.

In Kooperation mit der Kapsch TrafficCom AG wurden
daher die Grundlagen fiir ein System zur automatischen
Klassifikation der Motorisierung von vorbeifahrenden
Kraftfahrzeugen erarbeitet. Durch die Kenntnis der
Motorisierung kann in Verbindung mit einer entsprechenden
Datenbank auf die vom Kraftfahrzeug emittierten
Schadstoffe geschlossen werden.

Aufbau der Gerauschdatenbank

Bei der Festlegung des Messplans fiir den Aufbau der
Gerduschdatenbank wurde darauf geachtet, dass moglichst
alle Betriebszustinde und Fahrgewohnheiten, die im
normalen Fahrbetrieb auftreten konnen, beinhaltet sind. Fiir
die spidtere Verarbeitung der aufgezeichneten Signale
wurden zu den jeweiligen Betriebszustinden wie Stand-,
Beschleunigungs- und Schubbetrieb sowie die Vorbeifahrt
mit konstanter Geschwindigkeit jeweils die Gangwahl, die
tatsdchliche Geschwindigkeit am Messort sowie die Motor-
drehzahl mitprotokolliert. Da ein solcher Messablauf auf
einer Autobahn aus sicherheitstechnischen Griinden jedoch
nicht durchfiihrbar ist, wurden die Messungen in der ersten
Phase des Projektes auf einem, nur von den Bussen der
Grazer Verkehrsbetriebe befahrenen, Streckenabschnitt im
Stadtgebiet von Graz durchgefiihrt. Dabei wurden die
Vorbeifahrtsgerdusche von insgesamt 11 verschiedenen
LKWs, 14 PKWs und 1 Motorrad aufgezeichnet, wobei von
jedem Fahrzeug ein Datensatz von 30 bis 40 Vorbeifahrten
mit unterschiedlichen Betriebszustdnden generiert wurde. In
einer zweiten Phase wurden die Messungen von
Vorbeifahrtsgerduschen unterschiedlichster Kraftfahrzeuge
unter realen Bedingungen auf einem Autobahnabschnitt der
A9 in der Ndhe von Graz durchgefiihrt.

In Summe wurden fiir die Gerduschdatenbank 384
Vorbeifahrten an der Busspur und 1500 an der Autobahn A9
aufgezeichnet.
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Fir die Aufzeichnung der Daten wurden Kondensator-
mikrofone mit unterschiedlichen Richtwirkungen und
geeignetem Windschutz verwendet und die Analogsignale
mit einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz und einer Aufldsung
von 16 bit digitalisiert. Zusdtzlich zu den Audiodaten wurde
synchron ein Videobild zur visuellen Kontrolle der vorbei-
fahrenden Kraftfahrzeuge aufgezeichnet.

Klassifikationssystem

Den ersten Schritt in der Verarbeitung der abgetasteten
Signale stellt die Segmentierung dar, um die Audiosignale
entsprechend ihres semantischen Inhalts in zusammen-
hiangende Abschnitte zu unterteilen. Der Segmentierung
folgen die Stufen der Vor- und Endklassifikation. Diese
Klassifikationsstufen  treffen  ihre Entscheidungen
entsprechend den von der Merkmalsextraktion erhaltenen
Daten und den zuvor trainierten statistischen Klassifikatoren.
In Abbildung 1 ist der schematische Aufbau dieses
Klassifikationssystems dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbaus und
Zusammenspiels der einzelnen Komponenten des
Klassifikationssystems [2].
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Zur Bestimmung der Segmentgrenzen einer Vorbeifahrt aus
einem kontinuierlichen Verkehrsstrom wird zundchst das
Datenmaterial mittels STFT in eine Zeit-Frequenz
Darstellung gebracht. Aus der Berechnung der spektralen
Amplituden kénnen im Anschluss die Parameter bestimmt
werden, die eine signifikante Anderung unmittelbar bei der
Vorbeifahrt eines Fahrzeuges erfahren. Mit Hilfe eines Peak
Detection Algorithmus und geeigneten Kriterien fiir die
Festlegung der Segmentgrenzen werden die Bereiche einer
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Vorbeifahrt detektiert und an die Klassifikationsstufe
weitergeleitet.

Merkmalsreduktion

Fir die Klassifikation von Vorbeifahrtsgerduschen ist es
notwendig, so genannte ,Merkmale® oder auch
motorspezifische Parameter aus den Gerduschen zu
extrahieren, die es ermdglichen, eine Zuordnung der
Motorisierung durchzufiithren. Wéhrend des Projektverlaufs
wurden insgesamt etwa 70 verschiedene Merkmale aus den
Bereichen der Signaltheorie, der Statistik und der Stochastik
untersucht und implementiert. Eine sinnvolle Anzahl an
Merkmalen mit zufrieden stellender Performance wird meist
zwischen 20 und 30 Merkmalen erreicht. Da die Merkmale
gerade in ihrer Kombination starke Klassifikationsergebnisse
liefern, ist die Reduktion der Anzahl der Merkmale eine
keineswegs triviale Aufgabe. Fiir die Losung dieser
Optimierungsaufgabe wurde ein Genetischer Algorithmus
verwendet, mit dessen Hilfe jene 20 Merkmale bestimmt
wurden, welche die gestellte Klassifikationsaufgabe am
Besten 16sen konnten.

Klassifikation

Die Klassifikation der Motorgerdusche erfolgt prinzipiell in
zwei Schritten. Der erste Schritt, die so genannte
,,Vorklassifikation®“ dient dazu, die auftretenden LKW-
Vorbeifahrtsgerdusche von den {ibrigen Vorbeifahrts-
gerduschen (PKW, Motorrad) zu separieren. In einem
zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Klassifikation
(,,Endklassifikation) und die Zuordnung zu einem
bestimmten Motortyp.

Eine wichtige Vorbedingung fiir jede Klassifikation besteht
darin, dass gewisse Vorabinformationen iiber die jeweilige
Klasse vorhanden sein miissen. Fiir die Trainingsphase wird
daher ausschlielich ein bereits manuell klassifizierter
Datensatz benutzt. Nach dieser ,,Trainingsphase® sollte das
System in der ,,Testphase® in der Lage sein, unbekanntes
Material an Hand des Merkmalsvektors zu klassifizieren. In
Abbildung 2 sind die erlduterten Phasen zur Klassifikation
eines Motorgerdusches dargestellt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der verschiedenen
Phasen zur Klassifikation eines Motorgerdusches [1].
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Ergebnisse

Die Erkennungsrate der Vorklassifikation wurde mit den
Daten, die auf der Autobahn A9 aufgezeichnet wurden,
ermittelt. Die verwendeten 414 Durchfahrten wurden im

Verhéltnis 2:1 aufgeteilt, um einerseits die Vorklassifikation
zu trainieren und andererseits zu testen. Die Daten wurden
im  Anschluss  permutiert und die  erhaltenen
Klassifikationsergebnisse gemittelt.

Die Erkennungsrate der Endklassifikation wurde mit den
aufgezeichneten Vorbeifahrten von der Busspur ermittelt, da
hier eine ausreichende Anzahl von Vorbeifahrtsgerduschen
von ein und dem selben LKW vorhanden waren.

Tabelle 1: Klassifikationsleistung der Vorklassifikation

Anzahl der Vorbeifahrten 414
Verhéltnis Training: Test 2:1
Anzahl extrahierter Merkmale 20
Klassifikationsleistung 97,5%

Tabelle 2: Klassifikationsleistung der Endklassifikation

Anzahl der Vorbeifahrten 100
Verhiéltnis Training:Test 3:1
Scania L124
Klassen Mercedes 1850
Volvo FH 12
Volvo FH 16
Klassifikationsleistung 83,5%

Zusammenfassung

Die Arbeiten an der vorliegenden Grundlagenstudie haben
gezeigt, dass eine automatische Klassifizierung der
Motorisierung von vorbeifahrenden Kraftfahrzeugen aus
technischer Sicht moglich ist. In einem mehrstufigen,
hierarchisch ~aufgebauten Klassifiktionssystem konnen
sukzessive  motorspezifische  Parameter aus dem
Vorbeifahrtsgerdusch extrahiert und zur Identifizierung
herangezogen werden.

Dieses Forschungsprojekt wurde vom Osterreichischen
Bundesministerium  fiir ~ Verkehr, Innovation und
Technologie (bmvit) im Rahmen des Impulsprogramms
12-Intelligente Infrastruktur gefordert.
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