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(54) Bezeichnung: 2Verfahren zur Klassifizierung von fahrenden Fahrzeugen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Klassifizieren von
Fahrzeugen (3), bei dem Fahrzeuge (3) beim Durchfahren
eines durch Radarstrahlung (11) gebildeten Radarkegels
(12) angemessen werden, indem die mit Radarstrahlung
(11) beaufschlagten Oberflachen der Fahrzeuge (3) die Ra-
darstrahlung (11) reflektieren und Messsignale (4) mit Fre-
quenzen entsprechend der Dopplerverschiebung generie-
ren, mit folgenden Verfahrensschritten:

a) Anordnen eines winkelauflésenden Radargerates (1),
welches Messsignale (4) mit Frequenzen entsprechend der
Dopplerverschiebung liefert, aus denen Radialentfernun-
gen (RE), Objektwinkel (y) und Radialgeschwindigkeiten
ableitbar sind, in einer vertikalen Aufstellhdhe (vAH) zur
Fahrbahnoberflache einer Fahrbahn (2) sowie einem hori-
zontalen spitzen Aufstellwinkel (a) zu einem Fahrbahnrand
der Fahrbahn (2),

b) Aussenden einer einen Radarkegel (12) bildenden Ra-
darstrahlung (11) mittels des Radargerates (1) und Erfas-
sen der Messsignale (4) zu mehreren Messzeitpunkten in
einer Messzeit (t), von wenigstens einem den Radarkegel
(12) durchfahrenden Fahrzeug (3),

c) Abspeichern der Frequenzen der erfassten Messsignale
(4) angemessener Fahrzeuge (3) als Funktionen Uber die
Messzeit (t) und Bilden eines Spektrogramms pro Fahrzeug
),

d) Uberpriifen der Spektrogramme auf Bewertungsberei-
che (BB) mit maximaler Bandbreite der Frequenz und Fest-
legen wenigstens eines Messzeitpunkts als Bewertungs-
zeitpunkt (tg) im Bewertungsbereich (BB),

e) Vergleich dieser Bewertungsbereiche (BB) mit Bewer-
tungsbereichen abgespeicherter Spektrogramme flr ver-
schiedene Fahrzeugklassen, und Zuordnung zu dem ahn-
lichsten, um damit die durchfahrenden Fahrzeuge (3) zu
klassifizieren und

f) Ableiten von Objektwinkeln (y) aus den Messsigna-
len (4) zu dem wenigstens einen Bewertungszeitpunkt
(tg) innerhalb der Bewertungsbereiche (BB) mit maximaler
Bandbreite, wobei die jeweils abgeleiteten Objektwinkel (y)
fir den betreffenden Bewertungszeitpunkt (ig) jeweils als
Funktion Uber die Frequenz abgespeichert werden und der
Verlauf der Funktion mit fiir verschiedene Fahrzeugklassen
abgespeicherten Vergleichsmodellen (VM) verglichen wird,
um die Klassifizierung der Fahrzeuge (3) zu verifizieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Klas-
sifizierung von Fahrzeugen, wie es gattungsgeman
aus der Patentschrift EP 2 011 103 B1 bekannt ist.

[0002] Die Klassifizierung von Fahrzeugen im flie-
Renden Verkehr weist ein breites Anwendungsspek-
trum auf. Insbesondere im Rahmen einer automa-
tisierten Uberwachung und Regelung des StraRen-
verkehrs kommt der automatischen Grobklassifizie-
rung, zur Einteilung der Fahrzeuge in grof3e und lang-
samere (LKW, Busse) und in kleinere und schnel-
lere Fahrzeuge (PKW), eine besondere Bedeutung
zu. Entsprechend der erfassten Fahrzeugklasse kdn-
nen beispielsweise nach Fahrzeugklassen differen-
ziert Mautgebihren erhoben, Ampelanlagen geregelt
oder Verkehrsverstolle geahndet werden.

[0003] In den aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren zur Grobklassifizierung von Fahrzeugen
erfolgt die Zuordnung zu einer Fahrzeugklasse haufig
durch die Ermittlung der individuellen Fahrzeuglénge
anhand des Ein- und Austritts eines Fahrzeugs in den
Messbereich einer Messeinrichtung. Mittels Auswert-
verfahren kann aus den aufgenommenen Signalen
mit ausreichender Sicherheit ein auswertbares Merk-
mal fur die Fahrzeuglange generiert werden, das ei-
ne Zuordnung der Fahrzeuge zur Klasse der Bus-
se bzw. LKWs oder zur Klasse der PKWs gestattet.
Hierzu bekannte Vorrichtungen arbeiten dabei ent-
weder mit Induktionsschleifen, welche die Klassifi-
zierung anhand der bei einer Uberfahrt ermittelten
Lange und Bodenfreiheit der Fahrzeuge durchfihren,
oder mit Radargeraten, welche die Klassifizierung an-
hand der Durchfahrt des Fahrzeugs durch den Kegel
des Radarstrahls (Radarkegel) mittels einer aus der
Durchfahrtsdauer und der Geschwindigkeit ermittel-
ten Fahrzeuglange durchflhren.

[0004] In einem in der Offenlegungsschrift
EP 1 990 654 A1 offenbarten Verfahren erfolgt die
Ermittlung der Fahrzeuglange durch ein im spitzen
Winkel seitlich zur Fahrbahn aufgestelltes Radarge-
rat. Anhand der beim Eintreten und Verlassen des
Fahrzeugs ermittelten Entfernungspunkte und dem
bekannten Aufstellwinkel kann die Lange der Durch-
fahrtsstrecke des Fahrzeugs durch den Radarkegel
ermittelt werden. Aus der ermittelten Fahrzeugge-
schwindigkeit und der Durchfahrtszeit kann die in die-
ser Zeit vom Fahrzeug zuriickgelegte Gesamtstrecke
ermittelt werden. Damit kann aus der Differenz der
Gesamtstrecke und der Durchfahrtsstrecke die Fahr-
zeuglange berechnet werden und durch einen Ver-
gleich mit den fir eine Klasse typischen Fahrzeuglan-
gen das erfasste Fahrzeug klassifiziert werden. Feh-
lereinflisse, die sich aus der gegenseitigen Verde-
ckung von Fahrzeugen ergeben, kénnen mit diesem
Verfahren nicht aufgeldst werden.

[0005] Bei einem in der Offenlegungsschrift
DE 38 10 357 A1 beschriebenen Verfahren, erfolgt
die Klassifizierung ebenfalls anhand der ermittelten
Fahrzeuglange. Dazu wird zundchst wahrend der
Durchfahrt eines Fahrzeuges durch den Radarkegel
eines Radargeréates ein Dopplerecho aufgenommen
und aus dessen Frequenzspektrum die Frequenz mit
maximaler Amplitude ermittelt. Anhand dieser Fre-
quenz wird eine Geschwindigkeit ermittelt. Aus der
Geschwindigkeit und der Signaldauer des Dopple-
rechos kann dann die Fahrzeuglange ermittelt wer-
den. Die Messung der Fahrzeuglénge Uber die Si-
gnaldauer ist mit mehreren Fehlereinflissen verbun-
den. Da die Radarstrahlung von einer von der Fahr-
zeuglénge abhangig groflen Flache reflektiert wird,
wird die Signaldauer prinzipiell um die Fahrzeuglan-
ge verfalscht erfasst. Weiterhin fiihren Abschattun-
gen der schrag auf die Fahrzeuge gerichteten Radar-
strahlung an Teilen der Fahrzeuge zu einer verfalsch-
ten Langenmessung. Zur Erhéhung der Genauigkeit
der Langenmessung wird ein fir jede Einflussgro-
Re getrennt und empirisch ermittelter Korrekturfaktor
verwendet. Die Klassifizierung erfolgt abschliel3end
durch den Vergleich des korrigierten zeitlichen Ver-
laufs des Dopplerechos mit dem von gespeicherten
und identifizierten Mustern. Letztendlich ist die er-
mittelte Fahrzeuglénge jedoch nur eine sehr grobe
Schéatzung, bei der es leicht zu fehlerhaften Klassifi-
zierungsergebnissen kommen kann.

[0006] Eine hypothetische Mdglichkeit, die Klassifi-
kation von Fahrzeugen ohne eine unmittelbare Er-
fassung der Fahrzeuglénge durchzufiihren, wird in
der Patentschrift EP 2 011 103 B1 beschrieben. Mit
einem Radargerat wird ein Radarstrahl entlang ei-
nes Verkehrsweges ausgerichtet. Es wird ein linear-
frequenzmoduliertes CW-Radargerat verwendet, mit
dem sich Geschwindigkeiten und Entfernungen von
Verkehrsteilnehmern ermitteln lassen. Die von Ver-
kehrsteilnehmern reflektierten Signale werden vom
Rauschen separiert und in einer Datenverarbeitungs-
einrichtung ausgewertet. Als Ergebnis dieser Verar-
beitung werden zwei Fourier-Transformationskoeffi-
zienten erzeugt, wobei der eine Koeffizient eine Funk-
tion der Entfernung und der andere Koeffizient ei-
ne Funktion der Geschwindigkeit der erfassten Ver-
kehrsteilnehmer darstellt. Werden beide Funktionen
in den zwei Dimensionen eines kartesischen Dia-
gramms gegeneinander aufgetragen, entstehen fir
die unterschiedlichen Verkehrsteilnehmer charakte-
ristische Muster. Die Zusammensetzung und Form
dieser Muster ist dabei ein Mal} fir die Streuung
der Geschwindigkeiten und Abstande der reflektier-
ten Signale eines Verkehrsteilnehmers, deren sta-
tistische Auswertung eine Zuordnung von Verkehrs-
teilnehmern zu vordefinierten Klassen zulassen. Auf-
grund des Messprinzips des linear-frequenzmodulier-
ten CW-Radargerats kénnen jedoch keine Winkel er-
fassten Objekten zugeordnet werden. Damit ist es
zwar maoglich festzustellen, dass sich z. B. ein PKW
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oder ein LKW im Radarkegel befindet, jedoch kann
diese Aussage, sofern sich mehrere Verkehrsteilneh-
mer gleichzeitig im Radarkegel befinden, nicht sicher
zugeordnet werden.

[0007] Eine weitere Lésung (Fang et al., 2007, IET
International Conference an Radar Systems, 1-4) be-
ricksichtigt, dass Radarstrahlung in der Praxis an
mehreren Stellen eines Fahrzeugs reflektiert wird und
es zu entsprechenden Streuungen eines empfange-
nen Radarsignals kommt. Diese gestreuten Signa-
le werden als Dopplerfrequenzen der reflektierenden
Fahrzeugstellen Uber die Zeit erfasst. Dabei wird ein
Bindel von Dopplerfrequenzverldufen erhalten, die
mittels der Hough-Transformation rdumlichen Koor-
dinaten zugeordnet werden kdnnen. Mittels dieser
raumlichen Koordinaten und deren relativen Bezie-
hungen zueinander ist eine Zuordnung des jeweils
angemessenen Fahrzeugs mit hoher Zuverlassigkeit
einer bestimmten Gréfenklasse zuordenbar.

[0008] Es ist die Aufgabe der Erfindung ein Verfah-
ren zu finden, das geeignet ist, mehrere einen Radar-
kegel durchfahrende Fahrzeuge gleichzeitig und si-
cher zu klassifizieren.

[0009] Diese Aufgabe wird fiir ein Verfahren zum
Klassifizieren von Fahrzeugen, bei dem Fahrzeu-
ge beim Durchfahren eines durch Radarstrahlung
gebildeten Radarkegels angemessen werden, in-
dem die mit Radarstrahlung beaufschlagten Oberfla-
chen der Fahrzeuge die Radarstrahlung reflektieren
und Messsignale mit Frequenzen entsprechend der
Dopplerverschiebung generieren, mit folgenden Ver-
fahrensschritten gelost.

[0010] Es wird ein winkelauflésendes Radargerat,
welches Messsignale mit Frequenzen entsprechend
der Dopplerverschiebung liefert, aus denen Radia-
lentfernungen, Objektwinkel und Radialgeschwindig-
keiten ableitbar sind, in einer Aufstellhéhe zur Fahr-
bahnoberflache einer Fahrbahn sowie einem hori-
zontalen spitzen Aufstellwinkel zu einem Fahrbahn-
rand der Fahrbahn angeordnet.

[0011] Dieses Radargerat sendet eine einen Radar-
kegel bildende Radarstrahlung aus und es werden zu
mehreren Messzeitpunkten in einer Messzeit, Mess-
signale kommend von wenigstens einem den Ra-
darkegel durchfahrenden und damit angemessenen
Fahrzeug erfasst.

[0012] Es werden die Frequenzen der erfassten
Messsignale der angemessenen Fahrzeuge als
Funktionen Uber die Messzeit abgespeichert und aus
diesen ein Spektrogramm pro Fahrzeug gebildet.

[0013] AnschlieBend werden die Spektrogramme
auf Bewertungsbereiche mit maximaler Bandbrei-
te der Frequenz uUberprift und diese Bewertungs-

bereiche mit Bewertungsbereichen vorgegebener
und abgespeicherter Spektrogramme fir verschie-
dene Fahrzeugklassen verglichen. Die angemesse-
nen Fahrzeuge werden dann jeweils der Fahrzeug-
klasse zugeordnet, fir die das vorgegebene Spektro-
gramm abgespeichert vorliegt, welches dem gebilde-
ten Spektrogramm am nachsten kommt. Dabei kann
der Vergleich sich darauf beschranken, dass die ma-
ximalen Bandbreiten der gebildeten Spektrogramme
mit den maximalen Bandbreiten der vorgegebenen,
abgespeicherten Spektrogramme verglichen werden.
Im Bewertungsbereich wird wenigstens ein Messzeit-
punkt als ein Bewertungszeitpunkt festgelegt.

[0014] Vorteilhaft werden aus den Messsignalen zu
wenigstens einem der Bewertungszeitpunkte inner-
halb der Bewertungsbereiche mit maximaler Band-
breite, jeweils Objektwinkel abgeleitet, die fiir den be-
treffenden Bewertungszeitpunkt jeweils als Funktion
Uber die Frequenz abgespeichert werden und der
Verlauf der Funktion mit fir verschiedene Fahrzeug-
klassen abgespeicherten Vergleichsmodellen vergli-
chen wird, um die Klassifizierung der Fahrzeuge zu
verifizieren.

[0015] Alternativ werden vorteilhaft aus den Mess-
signalen zu wenigstens einem der Bewertungszeit-
punkte innerhalb der Bewertungsbereiche mit maxi-
maler Bandbreite, jeweils Radialentfernungen abge-
leitet, die fur den betreffenden Bewertungszeitpunkt
jeweils als Funktion Uber die Frequenz abgespei-
chert werden und der Verlauf der Funktionen mit
fur verschiedene Fahrzeugklassen abgespeicherten
Vergleichsmodellen verglichen werden, um die Klas-
sifizierung der Fahrzeuge zu verifizieren.

[0016] Es ist von Vorteil, wenn aus den Messsigna-
len zu wenigstens einem der Bewertungszeitpunk-
te innerhalb der Bewertungsbereiche mit maxima-
ler Bandbreite, Signalamplituden der Messsignale
fur den betreffenden Bewertungszeitpunkt jeweils als
Funktion Uber die Frequenz abgespeichert werden
und der Verlauf der Funktionen mit fir verschiede-
ne Fahrzeugklassen abgespeicherten Vergleichsmo-
dellen verglichen werden, um die Klassifizierung der
Fahrzeuge zu verifizieren.

[0017] Vorteilhaft erfolgt aus dem Vergleich aller ge-
bildeten Funktionen mit abgespeicherten Vergleichs-
modellen eine Modellierung der Fahrzeuggrélle.

[0018] Es ist von Vorteil bei der Bildung einer jeden
Funktion eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir ver-
schiedene Fahrzeuggréfien zu bestimmen und diese
Wahrscheinlichkeiten Gber den gesamten zeitlichen
Verlauf gewichtet zu akkumulieren.

[0019] Nachfolgend soll die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert werden. In
den zugehdrigen Zeichnungen zeigen:
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[0020] Fig. 1: eine schematische Darstellung einer
Anordnung des Radargerats neben der Fahrbahn,

[0021] Fig. 2: Spektrogramme mehrerer in einem
Messzeitraum angemessener Fahrzeuge,

[0022] Fig. 3a: die prinzipielle Herleitung der Fre-
quenzspektren der Signalkomponenten aus den
Messsignalen eines Punktreflektors,

[0023] Fig. 3b: die prinzipielle Herleitung der Fre-
quenzspektren der Signalkomponenten aus den
Messsignalen eines Uberwiegend frontal erfassten
Fahrzeugs,

[0024] Fig. 3c: die prinzipielle Herleitung der Fre-
quenzspektren der Signalkomponenten aus den
Messsignalen eines Uberwiegend seitlich erfassten
Fahrzeugs,

[0025] Fig. 4: ein Beispiel einer Klassifizierung eines
PKW und eines LKW anhand von klassifizierten Ver-
gleichsmodellen.

[0026] Fir das Verfahren zum Klassifizieren eines
oder auch zum gleichzeitigen Klassifizieren mehre-
rer sich auf einer Fahrbahn 2 fortbewegender Fahr-
zeuge 3 wird als ein winkelauflésendes Radargerat 1,
ein FSK-Radargerat, eine Sonderform des aus dem
Stand der Technik bekannten FMCW-Radars, ver-
wendet. Mit dem FSK-Radargerat 1 kénnen gleich-
zeitig mehrere Fahrzeuge 3 erfasst und auch ver-
folgt (Tracking) werden. Ein FSK-Radar 1 (FSK = Fre-
quency Shift Keying) sendet eine Radarstrahlung 11
auf mindestens zwei alternierenden Tragerfrequen-
zen aus bzw. nimmt von erfassten Fahrzeugen 3
verursachte Reflexionen der mindestens zwei alter-
nierenden Tragerfrequenzen wieder auf. Durch die
Auswertung von Frequenzverschiebungen zwischen
und innerhalb der beiden von den Fahrzeugen 3 re-
flektierten Tragerfrequenzen, wird innerhalb kurzer
Zeit eine raumliche Auflésung zwischen mehreren
Fahrzeugen 3 entsprechend deren Radialentfernun-
gen RE, Radialgeschwindigkeiten und Objektwinkeln
y gegenlber dem Radargerat 1 erméglicht.

[0027] Verschiedene Verfahren und dazu geeig-
nete Vorrichtungen zum Ableiten der genannten
Parameter aus den Radarsignalen sind aus dem
Stand der Technik bekannt, wie z. B. die in der
DE 10 2004 040 015 B4 beschriebene Planaranten-
ne mit zwei getrennten Empfangsflachen.

[0028] In Abhangigkeit von den Abstrahleigenschaf-
ten des Radargerats 1 bildet die Radarstrahlung 11,
wie in Fig. 1 dargestellt, einen vom Radargerét 1 aus-
gehenden und sich aufweitenden Radarkegel 12, mit
einer Symmetrieachse 13. Die Ausrichtung des Ra-
dargerats 1 und damit des Radarkegels 12 gegen-
Uber der Fahrbahn 2 kann anhand der Orientierung

der Symmetrieachse 13 beschrieben und eingestellt
werden. Der Radarkegel 12 wird so auf die Fahrbahn
2 gerichtet, dass die Fahrzeuge 3 an einem vom Ra-
dargerat 1 entfernten Ort (nahezu frontal) bis zu ei-
nem nahe am Radargeréat 1 befindlichen Ort (nahezu
seitlich) mit Radarstrahlung 11 beaufschlagt werden.
An dem entfernten Ort tritt das Fahrzeug 3 in den Ra-
darkegel 12 ein und am nahen Ort verlasst es den
Radarkegel 12 wieder.

[0029] Die vom Radargerat 1 ausgesendete Radar-
strahlung 11 wird an den mit Radarstrahlung 11 be-
aufschlagten und die Radarstrahlung 11 reflektieren-
den Oberflachen der Fahrzeuge 3 reflektiert und die
reflektierte Radarstrahlung 11 wieder vom Radarge-
rat 1 erfasst. Anhand der ausgesendeten und re-
flektierten Radarstrahlung 11 werden die Fahrzeu-
ge 3 angemessen. Durch eine Relativbewegung der
den Radarkegel 12 durchfahrenden Fahrzeuge 3 ge-
genlber dem Radargerat 1 erzeugen diese in der
reflektierten Radarstrahlung 11 Dopplerverschiebun-
gen aus denen das Radargerat 1 niederfrequente
Messsignale 4 generiert die den Dopplerverschie-
bungen entsprechen und in Form von Dopplerfre-
quenzen fp erfasst und ausgewertet werden. Die Aus-
wertung der Messsignale 4 mittels des erfindungs-
gemalen Verfahrens ermdglicht eine Klassifizierung
der Fahrzeuge 3.

[0030] Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird in ei-
nem ersten Verfahrensschritt das Radargerat 1 so zur
Fahrbahn 2 angeordnet, dass eine Radialgeschwin-
digkeit, eine Radialentfernung RE und ein Objektwin-
kel y von sich auf das Radargerat 1 zu bewegen-
den Fahrzeugen 3 aufgenommen werden kann. Das
Radargerat 1 wird dazu neben der Fahrbahn 2 an-
geordnet, sodass die Symmetrieachse 13 mit einem
Fahrbahnrand 21 einen horizontalen spitzen Aufstell-
winkel a einschlief3t. Weiterhin ist das Radargerat 1
in Bodenndhe (z. B. in Ublicher H6he der Radach-
sen der Fahrzeuge 3), in einer bekannten vertikalen
Aufstellnéhe vAH und mit einem vertikalen Aufstell-
winkel (nicht dargestellt) der Symmetrieachse 13 zur
Oberflache der Fahrbahn 2, von Ublicherweise 0° auf-
gestellt, sodass die Symmetrieachse 13 parallel zur
Oberflache der Fahrbahn 2 ausgerichtet ist.

[0031] In einer Ausfilhrung des Verfahrens ist es
auch mdglich das Radargerat 1 direkt Gber der Fahr-
bahn 2, z. B. in Hohe einer die Fahrbahn 2 tberspan-
nenden Briicke anzubringen. In diesem Fall ist die
Symmetrieachse 13 parallel zum Fahrbahnrand 21
und mit einem vertikalen Aufstellwinkel zur Oberfla-
che der Fahrbahn 2 orientiert. Die Fahrzeuge 3 wer-
den somit an dem weit vom Radargerat 1 entfernten
Ort, nahezu frontal bis zum nahe am Radargerat 1
liegenden Ort, nahezu von oben erfasst.

[0032] Die vom Radargerat 1 erfassten Messsigna-
le 4 werden in Form der Dopplerfrequenzen f, aus-
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gegeben. Aus den Dopplerfrequenzen f, werden di-
rekt die Radialgeschwindigkeiten der angemessenen
Fahrzeuge 3 ermittelt.

[0033] Zur vereinfachten Begriffsklarung wird das
Fahrzeug 3, wie in Fig. 1 dargestellt, auf das Reflexi-
onssignal eines idealen Punktreflektors 33 reduziert
und das Radargerat 1 als eine punktférmige Quel-
le der Radarstrahlung 11 betrachtet, von der auch
die Symmetrieachse 13 des Radarkegels 12 ausgeht.
Der Fachmann weif3, dass es sich bei der Symme-
trieachse 13 um die Sendeachse des Radargerates
1 handelt, die parallel zu einer Achse der Empfan-
gereinheit, auf die die Objektwinkel y bezogen sind,
verlauft. Der Abstand dieser Achsen kann jedoch ver-
nachlassigt werden, weshalb die Symmetrieachse 13
als die eine Achse des Radargerates 1 verstanden
werden kann, auf die sowohl die Angaben zum Ra-
darkegel 12 als auch die Objektwinkel y bezogen wer-
den kénnen.

[0034] Die Radialentfernung RE des Fahrzeugs 3
entspricht damit dem direkten Abstand des Punkt-
reflektors 33 zur punktférmigen Quelle. Sie wird un-
mittelbar aus einer Frequenzverschiebungsmessung
zwischen den beiden Tragerfrequenzen des FSK-Ra-
dars 1 abgeleitet.

[0035] Die Radialgeschwindigkeit des Fahrzeugs 3
ist damit die Geschwindigkeit, mit der sich der Punki-
reflektor 33 in radialer Richtung auf die punktfor-
mige Quelle zu bewegt. Die Radialgeschwindigkeit
ist nur eine Geschwindigkeitskomponente einer rea-
len Fahrzeuggeschwindigkeit, mit der sich das Fahr-
zeug 3 in einer Fahrtrichtung 34 auf der Fahrbahn 2
bewegt. Aufgrund des seitlich neben der Fahrbahn
2 aufgestellten Radargerats 1 ist die Fahrtrichtung
34 des Fahrzeug 3 am Radargerat 1 vorbei gerich-
tet. Bei einer vektoriellen Betrachtung lasst sich die
Fahrzeuggeschwindigkeit aus einer Addition einer
radial zum Radargerat 1 ausgerichteten Geschwin-
digkeitskomponente (Radialgeschwindigkeit) und ei-
ner rechtwinklig dazu ausgerichteten Geschwindig-
keitskomponente (Bahngeschwindigkeit) ermitteln.
Die Radialgeschwindigkeit wird unmittelbar aus der
Dopplerfrequenz fp der vom Punktreflektor 33 reflek-
tierten Radarstrahlung 11 abgeleitet.

[0036] Als Objektwinkel y wird der Winkel bezeich-
net, der an der punktférmigen Quelle der Radar-
strahlung 11 zwischen der Symmetrieachse 13 und
einer Geraden zum Punktreflektor 33 aufgespannt
wird. Die Ermittlung des Objektwinkels y erfolgt an-
hand zweier unterschiedlicher Phasenverschiebun-
gen, der von der einen Senderflache abgestrahlten
Radarstrahlung 11, die an den beiden Empfangerfla-
chen gemessen werden, nach dem Prinzip der Trian-
gulationsrechnung.

[0037] Im Gegensatz zum idealen Punktreflektor 33
weist ein Fahrzeug 3 eine rdumliche Ausdehnung mit
einer Vielzahl raumlich verteilter und die Radarstrah-
lung 11 reflektierender Oberflachen auf, die wieder-
um eine Vielzahl von erfassbaren Punktreflektoren 33
bilden. Dementsprechend weist das fiir ein erfasstes
Fahrzeug 3 aufgenommene Messsignal 4 auch eine
Vielzahl von Dopplerfrequenzen fy auf. Je nach Ra-
dialentfernung RE, Objektwinkel y und Fahrzeugwin-
kel ¢ des Fahrzeugs 3 werden an den Fahrzeugen
3 auch mehrere rdumlich verteilte Reflexionen der
Radarstrahlen 11 erfasst. Die Anzahl und Verteilung
der Reflexionen an den Fahrzeugen 3 nimmt mit ei-
ner sich verringernden Radialentfernung RE zu, da
aus der Perspektive des Radargerats 1 auch die Gro-
Ren der reflektierenden Oberflachen der Fahrzeuge
3 zunimmt. Fir jede einzelne der erfassten Reflexio-
nen kann die Radialentfernung RE, Radialgeschwin-
digkeit und der Objektwinkel y, differenziert nach de-
ren raumlichen Anordnung an den Oberflachen des
Fahrzeugs 3 abgeleitet werden.

[0038] In einem zweiten Verfahrensschritt wird die
den Radarkegel 12 bildende Radarstrahlung 11 vom
Radargerat 1 ausgesendet. Bei der Durchfahrt von
wenigstens einem Fahrzeug 3 durch den Radarke-
gel 12 wird die Radarstrahlung 11 teilweise an den
reflektierenden Oberflachen des Fahrzeugs 3 reflek-
tiert und die Reflexionen vom Radargerat 1 als Mess-
signale 4 mit einer entsprechenden Signalamplitude
SA erfasst. Die Erfassung der Messsignale 4 erfolgt
in einer Messzeit t zu mehreren Messzeitpunkten.

[0039] Um einen ausreichenden Signal-Rausch-Ab-
stand zu einem prinzipbedingt miterfassten Grund-
rauschen der Messsignale 4 herzustellen und die Ein-
deutigkeit bei der Erfassung der Messsignale 4 zu er-
héhen, wird fir die Signalamplituden SA sinnvoller-
weise ein Schwellwert festgelegt, den die Signalam-
plituden SA der erfassten Messsignale 4 Uberschrei-
ten missen, um bei einer nachfolgenden Signalver-
arbeitung bertcksichtigt zu werden.

[0040] In einem dritten Verfahrensschritt werden die
Messsignale 4 in Form der Dopplerfrequenzen fy den
Messzeitpunkten zugeordnet zwischengespeichert.
Sie lassen sich Uber die Messzeit t auf einer Zeitach-
se aufgetragen. Alle erfassten Messsignale 4 eines
angemessenen Fahrzeugs 3 lassen sich hierbei je-
weils in Form eines zeitlichen Verlaufs der Doppler-
frequenzen fy als Spektrogramm darstellen.

[0041] In Fig. 2 sind Spektrogramme gebildet aus
Messsignalen 4 von verschiedenen Fahrzeugen 3
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Spektrogram-
me charakteristische Formen aufweisen, die sich di-
rekt den angemessenen Fahrzeugen 3 zuordnen las-
sen und sich in Abhangigkeit von der GréRe der Fahr-
zeuge 3 in bestimmten Signalbereichen unterschei-
den. Weiterhin weisen die Messsignale 4 im Spek-
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trogramm eine unterschiedliche Lage auf. Da die ge-
messenen Dopplerfrequenzen fy proportional der Ra-
dialgeschwindigkeit des Fahrzeugs 3 sind, werden
die Messsignale 4 schnellerer Fahrzeuge 3 auf der
Frequenzachse bei htheren Werten eingeordnet als
die Messsignale 4 langsamerer Fahrzeuge 3. Diese
Unterscheidung kann jedoch noch nicht zur Klassifi-
zierung der Fahrzeuge 3 herangezogen werden, da
theoretisch jedes Fahrzeug 3 auch mit jeder beliebi-
gen Fahrzeuggeschwindigkeit bewegt werden kénn-
te.

[0042] Anhand des zum spéatesten Messzeitpunkt
erfassten Fahrzeugs 3 (rechtes Spektrogramm in
Fig. 2) soll, beispielhaft dessen Form beschrieben
werden.

[0043] Die Erfassung von Messsignalen 4 beginnt,
wenn das Fahrzeug 3 in den Radarkegel 12 eintritt.
Der Eintritt erfolgt an dem vom Radargerat 1 entfern-
ten Ort, sodass das Fahrzeug 3 nahezu frontal von
der Radarstrahlung 11 erfasst wird. Die Radarstrah-
lung 11 wird deshalb im Wesentlichen an den Ober-
flachen einer Fahrzeugfront 31 reflektiert, die aus der
Perspektive des Radargerats 1 noch sehr klein ist.
Die von dieser reflektierten Radarstrahlung 11 erfass-
ten Dopplerfrequenzen f, weisen daher eine gerin-
ge, noch undifferenzierte Spektralverteilung auf und
die Messsignale dhneln damit den Messsignalen 4
des idealen Punktreflektors 33. Die Darstellung der
Messsignale 4 im Spektrogramm zeigt deshalb bei
frlhen Messzeitpunkten, einen Anfangsbereich AB
mit sehr geringer Spektralverteilung. Da an dem vom
Radargerat 1 entfernten Ort die Bahngeschwindigkeit
noch sehr gering ist, entspricht die Radialgeschwin-
digkeit in etwa der Fahrzeuggeschwindigkeit. Unter
der Vorraussetzung, dass sich das Fahrzeug 3 wah-
rend der Durchquerung des Radarkegels 12 mit kon-
stanter Fahrzeuggeschwindigkeit entlang der Fahr-
bahn 2 bewegt, bleiben die Messsignale 4 im Spek-
trogramm ohne eine signifikante Anderung der Dopp-
lerfrequenzen fp nahezu konstant.

[0044] Da die Fahrtrichtung 34 des Fahrzeugs 3 am
Radargerat 1 vorbei gerichtet ist, nimmt mit abneh-
mender Radialentfernung RE des Fahrzeugs 3 zum
Radargerat 1 die Radialgeschwindigkeit, durch die
zunehmende Bahngeschwindigkeit, ebenfalls ab. In
einem Mittenbereich MB weist der Verlauf der Mess-
signale 4 deshalb zun&chst eine leichte Krimmung
in Richtung kleinerer Dopplerfrequenzen fp mit einem
kontinuierlich zunehmenden Abfall auf. Mit abneh-
mender Radialentfernung RE vergrof3ert sich, aus
der Perspektive des Radargerats 1, auch die re-
flektierende Oberflache des Fahrzeugs 3. Weiterhin
nimmt das Fahrzeug 3 bei abnehmender Radialent-
fernung RE einen anderen Objektwinkel y zur Sym-
metrieachse 13 ein, sodass neben der Fahrzeugfront
31 auch zunehmend Oberflachen einer Fahrzeug-
flanke 32 zur Reflexion von Radarstrahlen 11 und da-

mit zur Erzeugung von Dopplerfrequenzen fj beitra-
gen. Das Radargerat 1 kann somit eine gréRere An-
zahl von Reflexionen mit einer gréferen raumlichen
Streuung auf den Oberflachen des Fahrzeugs 3 er-
fassen als zu friiheren Messzeitpunkten. Die Dopp-
lerfrequenzen fp, die an den unterschiedlichen Ober-
flachen des raumlich ausgedehnten Fahrzeugs 3 er-
zeugt werden, weisen je nach deren Radialentfer-
nung RE zum Radargerat 1 unterschiedliche Radi-
algeschwindigkeiten auf. Diese sehr geringen aber
mit dem FSK-Radargerat 1 auflésbaren Unterschie-
de der Radialgeschwindigkeiten bzw. der gemesse-
nen Dopplerfrequenzen fy aulern sich im Spektro-
gramm in einer, mit Verringerung der Radialentfer-
nung RE zum Radargerat 1 kontinuierlich zunehmen-
den Verbreiterung der Spektralverteilung der Dopp-
lerfrequenzen fp. Zum Ende der Durchfahrt durch den
Radarkegel 12 befindet sich das Fahrzeug 3 nahe
am Radargerat 1. Der Objektwinkel y ist dadurch ent-
sprechend grol3, sodass am Fahrzeug 3 zum groR-
ten Teil die Oberflachen der Fahrzeugflanke 32 von
der Radarstrahlung 11 erfasst werden. Aufgrund der
Lange des Fahrzeugs 3 wird in dieser Position eine
maximale raumliche Streuung der von der Fahrzeug-
front 31 und Fahrzeugflanke 32 ausgehenden Refle-
xionen erreicht. Durch die stark differenzierte raumli-
che Streuung werden auch die Unterschiede der Ra-
dialgeschwindigkeiten bzw. der gemessenen Dopp-
lerfrequenzen fp maximal. Im Spektogramm zeigen
die Messsignale 4 deshalb am Ende des Mittenbe-
reichs MB, kurz vor Austritt des Fahrzeugs 3 aus dem
Radarkegel 12 eine maximal mogliche Spektralver-
teilung.

[0045] Zur Darstellung der zunehmenden Spektral-
verteilung werden in Fig. 2 beispielhaft funf Doppler-
frequenzen fp, bis fy5 verwendet, mit denen die Viel-
zahl der an der Oberflache des Fahrzeugs 3 erfass-
ten Reflexionen verdeutlicht werden soll. Der zeitliche
Verlauf der Messsignale 4 beginnt mit der Doppler-
frequenz fy,, die an einer reflektierenden Oberflache
nahe der Fahrzeugfront 31 erzeugt wird und endet
mit der Dopplerfrequenz fp5, die an einer reflektieren-
den Oberflache am Ende der Fahrzeugflanke 32 er-
zeugt wird. Zwischen den Dopplerfrequenzen fy, und
fos werden die weiteren Dopplerfrequenzen fp,, fps
und fp, erfasst, die an reflektierenden Oberflédchen
des Fahrzeugs 3 entstehen, die sich zwischen der
Fahrzeugfront 31 und dem Ende der Fahrzeugflan-
ke 32 befinden. Bei frihen Messzeitpunkten kann da-
von ausgegangen werden, dass die Dopplerfrequen-
zen fps bis fps noch nicht erfassbar sind, da diese
an der Fahrzeugflanke 32 entstehen, die zu diesen
Messzeitpunkten fiir das Radargerat 1 nicht sichtbar
ist. Bei real erfassten Messsignalen 4 befinden sich in
den Zwischenrdumen zwischen den Dopplerfrequen-
zen fp4 bis fps, neben den Dopplerfrequenzen fp,, fp3
und fp, noch eine Vielzahl weiterer Dopplerfrequen-
zen fp, die in Fig. 2 zur Vereinfachung nicht darge-
stellt werden.
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[0046] Kurz vor dem Austritt aus dem Radarkegel
12 bewegt sich das Fahrzeug 3 auf der Fahrbahn 2
am Radargeréat 1 vorbei, sodass die Bahngeschwin-
digkeit sehr stark zunimmt und die Radialgeschwin-
digkeit sehr stark abnimmt. Der Abfall der Radialge-
schwindigkeit ist zu diesem Messzeitpunkt maximal.
Sobald das Fahrzeug 3 den Radarkegel 12 verlasst,
kénnen keine Reflexionen mehr erfasst werden. Das
Messsignal 4 weist deshalb einen Endbereich EB
auf, in dem die Aufzeichnungen der unterschiedli-
chen Dopplerfrequenzen fy; bis fps enden. Durch die
Langenausdehnung des Fahrzeugs 3 treten die tber
die Lange des Fahrzeugs 3 verteilten reflektierenden
Oberflachen zeitlich nacheinander aus dem Radar-
kegel 12 aus, sodass es im Endbereich EB zu einer
starken zeitlichen Auffacherung der Messsignale 4
kommt. Die zeitliche Ausdehnung der Auffacherung
ist proportional zur Lange des Fahrzeugs 3.

[0047] Ineinem vierten Verfahrensschritt wird in dem
Spektrogramm ein Bewertungsbereich BB der Mess-
signale 4 ermittelt, in dem die Spektralverteilung der
Dopplerfrequenzen fy eine maximale Bandbreite auf-
weist. Wie anhand von Fig. 2 zu erkennen ist, kann
der Bewertungsbereich BB i. d. R. am Ende des Mit-
tenbereichs MB des Verlaufs der Messsignale 4 ge-
funden werden, kurz bevor das Fahrzeug 3 beginnt
den Radarkegel 12 zu verlassen. Im Bewertungsbe-
reich BB wird wenigstens ein Messzeitpunkt als Be-
wertungszeitpunkt tg festgelegt, an dem neben al-
len ermittelten Dopplerfrequenzen f, weitere aus den
Messsignalen 4 ableitbare Signalkomponenten aus-
gelesen oder ermittelt werden. Zu den weiteren Si-
gnalkomponenten gehdren, die Signalamplituden SA
der erfassten Dopplerfrequenzen f, sowie die Radi-
alentfernungen RE und die Objektwinkel y zu den
raumlich verteilten, reflektierenden Oberflachen des
Fahrzeugs 3 an denen die erfassten Dopplerfrequen-
zen fp erzeugt wurden. Die Signalkomponenten wer-
den anschlieRend einer detaillierten Auswertung zu-
geflhrt. Die Auswertung erfolgt flr jede der Signal-
komponenten getrennt, indem die entsprechende Si-
gnalkomponente als Funktion Uber die Dopplerfre-
quenz fp, in jeweils einem Frequenzspektrum auf-
getragen und abgespeichert wird. Fir die Auswer-
tung werden nur Abschnitte der Frequenzspektren
verwendet, in dem die erforderlichen Informationen
enthalten sind. Diese Abschnitte wurden zuvor expe-
rimentell ermittelt. Die restlichen Abschnitte der Fre-
quenzspektren brauchen bei der Auswertung nicht
weiter beachtet werden.

[0048] Die detaillierte Auswertung kann prinzipiell
auch zu friiheren Messzeitpunkten, aulierhalb des
Bewertungsbereichs BB erfolgen. Aufgrund der ho-
heren spektralen Dichte nimmt dort jedoch die Ein-
deutigkeit der Signalkomponenten und damit die Zu-
verlassigkeit der Auswertung ab. Zu spateren Mess-
zeitpunkten, auRerhalb des Bewertungsbereichs BB,
ist die detaillierte Auswertung nicht mehr méglich, da

hier das Fahrzeug 3 bereits den Radarkegel 12 ver-
I&sst und so nicht mehr alle Dopplerfrequenzen fp zur
Auswertung zur Verfiigung stehen.

[0049] Die detaillierte Auswertung der Signalkompo-
nenten soll anhand der in den Fig. 3a bis Fig. 3c dar-
gestellten Falle erlautert werden.

[0050] Zum besseren Verstandnis wird in Fig. 3a zu-
nachst die Auswertung der Signalkomponenten des
idealen Punktreflektors 33 gezeigt. Die Anordnung
des Punktreflektors 33 gegeniiber dem Radargerat 1
istin der oberen Abbildung in einer Prinzipdarstellung
gezeigt. Aufgrund der fehlenden rdumlichen Ausdeh-
nung besitzt der Punktreflektor 33 zum Bewertungs-
zeitpunkt tg (und beim Punktreflektor 33 auch zu al-
len anderen Messzeitpunkten) nur eine, die Radar-
strahlung 11 reflektierende Oberflache in einer einzi-
gen Radialentfernung RE zum Radargerét 1. Deshalb
erzeugt der Punktreflektor 33 auch nur eine Doppler-
frequenz fy mit einer Signalamplitude SA, ohne spek-
trale Bandbreite. Weiterhin kann auch nur eine Radi-
alentfernung RE und ein Objektwinkel y ermittelt wer-
den. In den Frequenzspektren der Radialentfernung
RE und des Objektwinkels y wird deshalb auch nur je-
weils ein Messwert bei einer Dopplerfrequenz fj dar-
gestellt.

[0051] In den Fig. 3b und Fig. 3c wird die Aus-
wertung der Signalkomponenten des Fahrzeugs 3
gezeigt. Die Prinzipdarstellungen zeigen den qua-
derférmigen Umriss des Fahrzeugs 3 in einer An-
sicht von oben, das sich in einem Radarkegel 12 in
einer wenigstens anndhernd gleichen Radialentfer-
nung RE aber unterschiedlichen Fahrzeugwinkeln €
(nur in Fig. 1 dargestellt), die das Fahrzeug 3 jeweils
mit seiner Langsachse, gleich der Fahrtrichtung mit
der Richtung der radialen Entfernung zum Radarge-
rat 1 einschliel®t. Das Fahrzeug 3 wird damit vom Ra-
dargerat 1 aus unterschiedlichen Blickwinkeln gese-
hen. Solche Anderungen des Fahrzeugwinkels € ent-
stehen bei der Durchfahrt des Fahrzeugs 3 durch den
Radarkegel 12.

[0052] In Fig. 3b werden die zum Bewertungszeit-
punkt tg erfassten Signalkomponenten des Fahr-
zeugs 3 dargestellt, dessen Langsachse in einem fla-
chen Fahrzeugwinkel € ausgerichtet ist, sodass die
Radarstrahlung 11 im wesentlichen an der Fahrzeug-
front 31 (mit einer gepunkteten Linie angedeutet) und
nur zu einem geringen Anteil an der Fahrzeugflanke
32 (mit einer gestrichelten Linie angedeutet) reflek-
tiert wird. Durch die rdumliche Ausdehnung tragt ei-
ne Vielzahl rdumlich verteilter, reflektierender Ober-
flachen (Reflektoren) zur Bildung des Messsignals 4
bei, die im Gegensatz zum Punktreflektor 33 zu einer
spektralen Bandbreite in den Frequenzspektren der
Signalkomponenten fiihren.
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[0053] Das Frequenzspektrum der Signalamplituden
SA, das heilfdt, die Funktion der Signalamplituden SA
Uber Dopplerfrequenz fy, zeigt zwei charakteristische
Abschnitte. In dem Abschnitt der niedrigeren Dopp-
lerfrequenzen fy ist der Frequenzverlauf durch einen
nahezu linearen Anstieg der Signalamplituden SA ge-
kennzeichnet. Dieser Anstieg kann den an der Fahr-
zeugfront 31 erzeugten Reflexionen zugeordnet wer-
den, da die an der Fahrzeugfront 31 gemessenen
Radialgeschwindigkeiten im Gegensatz zu den an
der Fahrzeugflanke 32 gemessenen, aufgrund des
gréReren Anteils der Bahngeschwindigkeit, geringer
sind. Die maximalen Signalamplituden SA werden an
der zum Radargerat 1 weisenden Ecke des Fahr-
zeugs 3 und deren Ubergangen zur Fahrzeugfront
31 und Fahrzeugflanke 32 erreicht. Hier ist der An-
teil der rechtwinklig zu der gedachten radialen Verbin-
dung zum Radargerat 1 ausgerichteten Oberflachen
besonders hoch, sodass die Radarstrahlung 11 be-
sonders gut reflektiert wird. Vom Maximum aus fallen
die Signalamplituden SA zu den héheren Dopplerfre-
quenzen fy hin wieder ab. Der Abfall der Signalampli-
tude SA wird durch die (im Gegensatz zur Fahrzeu-
gecke) weniger direkt auf das Radar zeigenden Re-
flektoren erzeugt. Die hdhere Radialgeschwindigkeit
dagegen fiihrt zu der bereits angesprochenen héhe-
ren spektralen Bandbreite.

[0054] Das Frequenzspektrum der Radialentfernung
RE, das heif3t die Funktion der Radialentfernung RE
Uber die Dopplerfrequenz fy, zeigt ebenfalls wieder
zwei charakteristische Abschnitte. Im Abschnitt nied-
rigerer Dopplerfrequenzen fj ist die Radialentfernung
RE nahezu unverandert. Dieser Abschnitt wird durch
die an der Fahrzeugfront 31 erzeugten Reflexionen
gebildet. Da die Fahrzeugfront 31 nahezu orthogonal
zu der gedachten radialen Verbindung zum Radar-
gerat 1 orientiert ist, treten an der Fahrzeugfront 31
keine wesentlichen Unterschiede in der Radialentfer-
nung RE auf. Beim Ubergang von der Fahrzeugfront
31 auf die Fahrzeugflanke 32 nehmen die Radialent-
fernungen RE entsprechend der Lange und den da-
mit verbundenen Objektwinkelanderungen zur Sym-
metrieachse 13 des angemessenen Fahrzeugs 3 zu.
Im Abschnitt der héheren Dopplerfrequenzen fy weist
die Funktion daher einen Anstieg auf. Das Frequenz-
spektrum istim Abschnitt des Anstiegs der Radialent-
fernung RE schmaler, weil durch den schragen Win-
kel die Anderung der Radialgeschwindigkeit geringer
ist. Die Signalstarke (reflektierte Radarstrahlung) hat
keinen Einfluss auf die Breite sondern nur auf die H6-
he.

[0055] Das Frequenzspektrum der Objektwinkel v,
das heilt, die Funktion der Objektwinkel y Uber die
Dopplerfrequenz fj, ist durch einen linear abfallenden
Objektwinkel y gekennzeichnet. Der Abfall ist dabei
ein Ausdruck fur die Lange und Breite des Fahrzeugs
3, die aus der Perspektive des Radargerats 1 durch
den Fahrzeugwinkel € vom Radargerat 1 erfasst wird.

[0056] In Fig. 3c sind die Signalkomponenten des
Fahrzeugs 3 nochmals dargestellt. Im Unterschied
zur Darstellung in Fig. 3b ist die Langsachse des
Fahrzeug 3 hier in einem steilen Fahrzeugwinkel ¢
ausgerichtet, sodass die Radarstrahlung 11 zu einem
gréBeren Anteil an der Fahrzeugdflanke 32 die (mit ei-
ner gestrichelten Linie angedeutet) und zu einem ge-
ringeren Anteil an der Fahrzeugfront 31 (mit einer ge-
punkteten Linie angedeutet) reflektiert wird.

[0057] Entsprechen der von der Fahrzeugfront 31
und der Fahrzeugflanke 32 stammenden Anteile der
zur Reflexion der Radarstrahlung 11 beitragenden re-
flektierenden Oberflachen andern sich auch die Auf-
teilung der charakteristischen Abschnitte in den Fre-
quenzspektren der Signalamplitude SA und der Ra-
dialentfernung RE. Bei einem ahnlichen Signalverlauf
ist nun der Anteil des an der Fahrzeugfront 31 auf-
genommenen Frequenzspektrums deutlich schmaler
als der an der Fahrzeugflanke 32 aufgenommene An-
teil.

[0058] Im Frequenzspektrum der Objektwinkel y
zeigt der Frequenzverlauf einen deutlich steileren An-
stieg des Objektwinkels vy.

[0059] Wie der Vergleich der Frequenzspektren bei
unterschiedlichen Fahrzeugwinkeln ¢ zeigt, ist der
Verlauf der ausgewerteten Signalkomponente ty-
pisch fiir eine bestimmte Ausrichtung und Lange des
Fahrzeugs 3.

[0060] Die Klassifizierung des angemessenen Fahr-
zeugs 3 erfolgt in einem flinften Verfahrensschritt.
Dazu werden die fir das Fahrzeug 3 ermittelten Fre-
quenzspektren mit zuvor anhand von Modelfahrzeu-
gen, das heifldt Fahrzeugen deren Klassifikationszu-
ordnung bekannt ist, ermittelten und abgespeicherten
Frequenzspektren verglichen, die in Form von Ver-
gleichsmodellen VM vorliegen.

[0061] Damit ein direkter Vergleich moglich ist, wur-
den die Vergleichsmodelle VM zuvor mit einem Ra-
dargerat 1 angelernt, welches genauso zur Fahrbahn
2 angeordnet war, wie das Radargerat 1 jetzt zur Ver-
fahrensdurchfiihrung aufgestellt wurde und die Fre-
quenzspektren wurden aus den Messsignalen zu ei-
nem Messzeitpunkt abgeleitet, bei welchem sich das
Vergleichsmodell VM in einer gleichen Radialentfer-
nung RE befand. Die Vergleichsmodelle VM besit-
zen daher bereits eine Zuordnung zu einer Fahrzeug-
klasse. Wenn eine Ubereinstimmung des angemes-
senen Fahrzeugs 3 mit einem der Vergleichsmodel-
le VM festgestellt wird, kann das angemessene Fahr-
zeug 3 der entsprechenden Fahrzeugklasse zuge-
wiesen werden. Das angemessene Fahrzeug 3 ist so-
mit ebenfalls klassifiziert.

[0062] In Fig. 4 ist die Klassifizierung von sich in der
Fahrzeuglange unterscheidender Fahrzeuge 3 dar-
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gestellt. Die aus den Messsignalen 4 als Funktionen
Uber die Dopplerfrequenz f abgeleiteten Frequenz-
spektren der Signalamplituden SA, der Radialentfer-
nungen RE und des Objektwinkels y (in Fig. 4 in
der zweiten Spalte dargestellt) werden mit den Ver-
gleichsmodellen VM (in Fig. 4 in der dritten und vier-
ten Spalte dargestellt) verglichen. In Fig. 4 werden
zwei Vergleichsmodelle VM verwendet, eins fur die
Fahrzeugklasse der PKWs (gepunktete Linie) und
eins fur die Fahrzeugklasse der LKWs (gestrichel-
te Linie). Der Vergleich der fiir das in der oberen
Halfte von Fig. 4 dargestellte Fahrzeug 3 ermittel-
ten Frequenzspektren mit den Frequenzspektren der
Vergleichsmodelle VM ergibt eine maximale Uberein-
stimmung mit dem Vergleichsmodell VM des PKWs
(dritte Spalte). Dieses Fahrzeug 3 kann somit als
PKW klassifiziert werden. Die fiir das in der unteren
Halfte von Fig. 4 dargestellte Fahrzeug 3 ermittelten
Frequenzspektren weisen eine maximale Uberein-
stimmung mit dem Vergleichsmodell VM des LKWs
(vierte Spalte) auf. Dieses Fahrzeug 3 kann somit als
LKW klassifiziert werden.

[0063] Die Vergleichsmodelle VM werden bevorzugt
wahrend des Verfahrens mit Hilfe aus einer fir die
unterschiedlichen Fahrzeugklassen jeweils vorgege-
benen Formel und den aktuellen Parametern, die aus
der Aufstellung des Radargerates 1 und den Mess-
signalen 4 gewonnen werden, ndmlich die Radialge-
schwindigkeiten, Radialentfernungen RE, der Fahr-
zeugwinkel € und die Objektwinkel y, berechnet.

[0064] Die Vergleichsmodelle VM kénnen auch bei
einer festen Anordnung des Radargerats 1 zur Fahr-
bahn 2, aus zuvor aufgenommenen Verlaufen der
Messsignale 4 erzeugt werden. Dazu wird in den zu-
vor aufgenommenen Verldaufen der Messsignale 4
zunachst die Lange der Fahrzeuge 3 ermittelt. Die
Lange der Fahrzeuge 3 wird am Ende des Mittenbe-
reichs MB des Verlaufes der Messsignale 4 aus der
Bandbreite der Spektralverteilung des Verlaufes der
Messsignale 4 (z. B. zum Bewertungszeitpunkt tg) er-
mittelt, wobei groRe Fahrzeuge 3 eine grof’e Band-
breite und kurze Fahrzeuge 3 eine kleine Bandbreite
aufweisen.

[0065] Es ist auch mdglich, die Lange der Fahrzeu-
ge 3 in Abhangigkeit von der Radialgeschwindigkeit
aus der Zeitdauer zu ermitteln, die das Fahrzeug 3
bendtigt um sich aus dem Radarkegel 12 heraus zu
bewegen. Die Zeitdauer kann am Ende des Verlaufes
der Messsignale 4 aus der Breite des Endbereichs
EB ermittelt werden.

[0066] Entsprechend der ermittelten Lange der
Fahrzeuge 3 erfolgt mittels einer Wahrscheinlich-
keitsbetrachtung eine Einordnung der zuvor aufge-
nommenen oder zeitgleich ermittelten Verldufe der
Messsignale 4 in unterschiedliche Gruppen. Durch ei-
ne (manuelle) Bewertung der in den Gruppen einge-

ordneten Fahrzeuge 3 werden die Gruppen und da-
mit die darin eingeordneten Verldufe der Messsignale
4 bzw. Fahrzeuge 3 einer entsprechenden Fahrzeug-
klasse zugeordnet.

[0067] Zur Erzeugung der Vergleichsmodelle VM
werden alle in eine Gruppe eingeordneten, klassi-
fizierten Verldufe von Messsignalen 4 Uber deren
gesamten zeitlichen Verlauf gewichtet und akkumu-
liert. Im akkumulierten Verlauf der Messsignale 4
wird der Abschnitt der grofiten spektralen Bandbrei-
te ermittelt und dort zu einem Bewertungszeitpunkt
tg die ableitbaren Signalkomponenten (Signalampli-
tude SA, Radialentfernung RE, Objektwinkel y) er-
mittelt. Die aus den Signalkomponenten erzeugten
einzelnen Frequenzspektren beinhalten nunmehr ein
der Fahrzeugklasse entsprechendes durchschnittli-
ches Frequenzspektrum und kénnen als Vergleichs-
modelle VM verwendet werden. Fir die Vergleichs-
modelle VM ist es dabei ausreichend nur charakte-
ristische Abschnitte, z. B. Anstiege oder Knickstellen
der Frequenzspektren zu verwenden und die verblei-
benden Abschnitte, wie in Fig. 3 in den Frequenz-
spektren der Radialentfernung RE und des Objekt-
winkels y gezeigt, zu maskieren.

[0068] Vergleichsmodelle VM kénnen auch aus ei-
ner theoretischen Berechnung heraus gewonnen
werden. Dazu werden die Aufstellbedingungen (ho-
rizontaler Aufstellabstand hAA, horizontaler Aufstell-
winkel a, vertikale Aufstellhdhe vAH und vertikaler
Aufstellwinkel B) des Radargerats 1 an einem realen
Einsatzort als Messsignale 4 erfasst. Zur Darstellung
der Fahrzeuge 3 werden vereinfachte, mafistabsge-
treue Fahrzeugmodelle (z. B. die Oberflachen einer
Quaderform) generiert. Entsprechend der Aufstellbe-
dingungen und der Fahrzeugmodelle kdnnen theo-
retische Reflexionsantworten berechnet werden, aus
denen die Vergleichsmodelle VM erstellt werden kén-
nen.

[0069] Prinzipiell ist das Verfahren auch dann an-
wendbar, wenn die Aufstellbedingungen des Radar-
gerats 1 gegenuber der Fahrbahn 2 nicht genau be-
kannt sind, da im Verfahren ausschlie3lich die auf
das Radargerat 1 bezogenen Messsignale 4 (Dopp-
lerfrequenz f, Radialentfernung RE und Objektwin-
kel y) zur Klassifizierung der Fahrzeuge 3 verwen-
det werden. Der Radarkegel 12 kann deshalb mit ei-
nem gewissen Toleranzbereich zur Fahrbahn 2 aus-
gerichtet werden, in dem die bendétigten Messsigna-
le 4 noch mit ausreichender Sicherheit erfasst wer-
den kénnen. Bei einer Anordnung des Radargerats 1,
die nicht den Aufstellbedingungen entspricht, bei de-
nen die Vergleichsmodelle VM erstellt wurden, ist es
jedoch immer erforderlich vor Anwendung des Ver-
fahrens neue Vergleichsmodelle VM zu erstellen, die
den aktuellen Aufstellbedingungen entsprechen.
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[0070] Eine Anordnung des Radargerats 1 ohne
Kenntnis der Aufstellbedingungen hat aulRerdem den
Nachteil, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit nicht er-
mittelt werden kann. Damit entfallt beispielsweise die
Moglichkeit, Geschwindigkeitsverstofie der Fahrzeu-
ge 3 zu erkennen und diese in Abhangigkeit der Klas-
sifikation der Fahrzeuge 3 auszuwerten. Grundsatz-
lich kénnen die Aufstellbedingung aber auch vom Ra-
dargerat 1 automatisch gelernt werden, so dass es
dann auch fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit wieder
messfahig ist.

Bezugszeichenliste

1 Radargerat

1 Radarstrahlung
12 Radarkegel

13 Symmetrieachse
2 Fahrbahn

3 Fahrzeug

31 Fahrzeugfront
32 Fahrzeugflanke
33 Punktreflektor
34 Fahrtrichtung

4 Messsignal

BB Bewertungsbereich
AB Anfangsbereich
MB Mittenbereich

EB Endbereich

t Messzeit

tg Bewertungszeitpunkt

SA Signalamplitude

RE Radialentfernung

hAA horizontaler Aufstellabstand
vAH vertikale Aufstellhdhe

fo Dopplerfrequenz

VM Vergleichsmodell

a horizontaler Aufstellwinkel
Y Objektwinkel

€ Fahrzeugwinkel

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Klassifizieren von Fahrzeugen
(3), bei dem Fahrzeuge (3) beim Durchfahren eines
durch Radarstrahlung (11) gebildeten Radarkegels
(12) angemessen werden, indem die mit Radarstrah-
lung (11) beaufschlagten Oberflachen der Fahrzeuge
(3) die Radarstrahlung (11) reflektieren und Messsi-
gnale (4) mit Frequenzen entsprechend der Doppler-
verschiebung generieren, mit folgenden Verfahrens-
schritten:

a) Anordnen eines winkelauflésenden Radargerates
(1), welches Messsignale (4) mit Frequenzen ent-
sprechend der Dopplerverschiebung liefert, aus de-
nen Radialentfernungen (RE), Objektwinkel (y) und
Radialgeschwindigkeiten ableitbar sind, in einer verti-
kalen Aufstellhdhe (vAH) zur Fahrbahnoberflache ei-
ner Fahrbahn (2) sowie einem horizontalen spitzen

Aufstellwinkel (a) zu einem Fahrbahnrand der Fahr-
bahn (2),

b) Aussenden einer einen Radarkegel (12) bildenden
Radarstrahlung (11) mittels des Radargerates (1) und
Erfassen der Messsignale (4) zu mehreren Messzeit-
punkten in einer Messzeit (t), von wenigstens einem
den Radarkegel (12) durchfahrenden Fahrzeug (3),
c) Abspeichern der Frequenzen der erfassten Mess-
signale (4) angemessener Fahrzeuge (3) als Funktio-
nen Uber die Messzeit (t) und Bilden eines Spektro-
gramms pro Fahrzeug (3),

d) Uberpriifen der Spektrogramme auf Bewertungs-
bereiche (BB) mit maximaler Bandbreite der Fre-
quenz und Festlegen wenigstens eines Messzeit-
punkts als Bewertungszeitpunkt (tg) im Bewertungs-
bereich (BB),

e) Vergleich dieser Bewertungsbereiche (BB) mit Be-
wertungsbereichen abgespeicherter Spektrogramme
fur verschiedene Fahrzeugklassen, und Zuordnung
zu dem ahnlichsten, um damit die durchfahrenden
Fahrzeuge (3) zu klassifizieren und

f) Ableiten von Objektwinkeln (y) aus den Messsi-
gnalen (4) zu dem wenigstens einen Bewertungszeit-
punkt (tg) innerhalb der Bewertungsbereiche (BB) mit
maximaler Bandbreite, wobei die jeweils abgeleiteten
Objektwinkel (y) fir den betreffenden Bewertungs-
zeitpunkt (tg) jeweils als Funktion Uber die Frequenz
abgespeichert werden und der Verlauf der Funktion
mit flir verschiedene Fahrzeugklassen abgespeicher-
ten Vergleichsmodellen (VM) verglichen wird, um die
Klassifizierung der Fahrzeuge (3) zu verifizieren.

2. Verfahren zum Klassifizieren von Fahrzeugen
(3), bei dem Fahrzeuge (3) beim Durchfahren eines
durch Radarstrahlung (11) gebildeten Radarkegels
(12) angemessen werden, indem die mit Radarstrah-
lung (11) beaufschlagten Oberflachen der Fahrzeuge
(3) die Radarstrahlung (11) reflektieren und Messsi-
gnale (4) mit Frequenzen entsprechend der Doppler-
verschiebung generieren, mit folgenden Verfahrens-
schritten:

a) Anordnen eines winkelauflésenden Radargerates
(1), welches Messsignale (4) mit Frequenzen ent-
sprechend der Dopplerverschiebung liefert, aus de-
nen Radialentfernungen (RE), Objektwinkel (y) und
Radialgeschwindigkeiten ableitbar sind, in einer verti-
kalen Aufstellhéhe (vVAH) zur Fahrbahnoberflache ei-
ner Fahrbahn (2) sowie einem horizontalen spitzen
Aufstellwinkel (a) zu einem Fahrbahnrand der Fahr-
bahn (2),

b) Aussenden einer einen Radarkegel (12) bildenden
Radarstrahlung (11) mittels des Radargerates (1) und
Erfassen der Messsignale (4) zu mehreren Messzeit-
punkten in einer Messzeit (t), von wenigstens einem
den Radarkegel (12) durchfahrenden Fahrzeug (3),
c) Abspeichern der Frequenzen der erfassten Mess-
signale (4) angemessener Fahrzeuge (3) als Funktio-
nen Uber die Messzeit (t) und Bilden eines Spektro-
gramms pro Fahrzeug (3),
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d) Uberpriifen der Spektrogramme auf Bewertungs-
bereiche (BB) mit maximaler Bandbreite der Fre-
quenz und Festlegen wenigstens eines Messzeit-
punkts als Bewertungszeitpunkt (tg) im Bewertungs-
bereich BB,

e) Vergleich dieser Bewertungsbereiche (BB) mit Be-
wertungsbereichen abgespeicherter Spektrogramme
fur verschiedene Fahrzeugklassen, und Zuordnung
zu dem ahnlichsten, um damit die durchfahrenden
Fahrzeuge (3) zu klassifizieren und

f) Ableiten von Radialentfernungen (RE) aus den
Messsignalen (4) zu dem wenigstens einem Bewer-
tungszeitpunkt (tg) innerhalb der Bewertungsberei-
che (BB) mit maximaler Bandbreite, wobei die jeweils
abgeleiteten Radialentfernungen (RE) fiir den betref-
fenden Bewertungszeitpunkt (tg) jeweils als Funk-
tion Uber die Frequenz abgespeichert werden und
der Verlauf der Funktionen mit fiir verschiedene
Fahrzeugklassen abgespeicherten Vergleichsmodel-
len (VM) verglichen werden, um die Klassifizierung
der Fahrzeuge (3) zu verifizieren.

3. Verfahren zum Klassifizieren von Fahrzeugen
(3), bei dem Fahrzeuge (3) beim Durchfahren eines
durch Radarstrahlung (11) gebildeten Radarkegels
(12) angemessen werden, indem die mit Radarstrah-
lung (11) beaufschlagten Oberflachen der Fahrzeuge
(3) die Radarstrahlung (11) reflektieren und Messsi-
gnale (4) mit Frequenzen entsprechend der Doppler-
verschiebung generieren, mit folgenden Verfahrens-
schritten:

a) Anordnen eines winkelaufldésenden Radargerates
(1), welches Messsignale (4) mit Frequenzen ent-
sprechend der Dopplerverschiebung liefert, aus de-
nen Radialentfernungen (RE), Objektwinkel (y) und
Radialgeschwindigkeiten ableitbar sind, in einer verti-
kalen Aufstellhdhe (vAH) zur Fahrbahnoberflache ei-
ner Fahrbahn (2) sowie einem horizontalen spitzen
Aufstellwinkel (a) zu einem Fahrbahnrand der Fahr-
bahn (2),

b) Aussenden einer einen Radarkegel (12) bildenden
Radarstrahlung (11) mittels des Radargerates (1) und
Erfassen der Messsignale (4) zu mehreren Messzeit-
punkten in einer Messzeit (t), von wenigstens einem
den Radarkegel (12) durchfahrenden Fahrzeug (3),
c) Abspeichern der Frequenzen der erfassten Mess-
signale (4) angemessener Fahrzeuge (3) als Funktio-
nen Uber die Messzeit (t) und Bilden eines Spektro-
gramms pro Fahrzeug (3),

d) Uberpriifen der Spektrogramme auf Bewertungs-
bereiche (BB) mit maximaler Bandbreite der Fre-
quenz und Festlegen wenigstens eines Messzeit-
punkts als Bewertungszeitpunkt (tg) im Bewertungs-
bereich BB,

e) Vergleich dieser Bewertungsbereiche (BB) mit Be-
wertungsbereichen abgespeicherter Spektrogramme
fur verschiedene Fahrzeugklassen, und Zuordnung
zu dem ahnlichsten, um damit die durchfahrenden
Fahrzeuge (3) zu klassifizieren und

f) Abspeichern von Signalamplituden (SA) der Mess-
signale (4) aus den Messsignalen (4) zu dem wenigs-
tens einem der Bewertungszeitpunkte (tg) innerhalb
der Bewertungsbereiche (BB) mit maximaler Band-
breite, wobei die Signalamplituden (SA) der Messsi-
gnale (4) fur den betreffenden Bewertungszeitpunkt
(tz) jeweils als Funktion Uber die Frequenz abge-
speichert werden und der Verlauf der Funktionen mit
fur verschiedene Fahrzeugklassen abgespeicherten
Vergleichsmodellen (VM) verglichen werden, um die
Klassifizierung der Fahrzeuge (3) zu verifizieren.

4. Verfahren nach den Anspriichen 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Vergleich
aller gebildeten Funktionen mit abgespeicherten Ver-
gleichsmodellen (VM) eine Modellierung der Fahr-
zeuggrofe erfolgt.

5. Verfahren nach den Anspriichen 1, 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bildung
einer jeden Funktion eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung flr verschiedene FahrzeuggréfRen bestimmt
wird, und diese Wahrscheinlichkeiten Gber den ge-
samten zeitlichen Verlauf gewichtet akkumuliert wer-
den.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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