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1. Projektziele 
Aufgrund des stetig wachsenden Mobilitätsbedürfnisses kommt der Erfassung 
und Steuerung von Verkehrsflüssen eine immer wichtigere Rolle zu. So stieg in 
Deutschland die Anzahl der Fahrzeuge von ca. 47,5 Mio. im Jahr 1995 auf 
54,7 Mio. im Jahr 2005. Die gesamte Fahrleistung stieg in diesem Zeitraum um 
9,44% auf 684 Mrd. km, während das Straßennetz nur um 1,25% wuchs.1 Die-
se Zahlen zeigen, dass der effizienten Nutzung des Straßennetzes eine immer 
größere Bedeutung zukommt. Verkehrsflusssteuerungen sind dabei wichtige 
Instrumente zur Optimierung. Sie erfordern Regelkreise, bei denen Informatio-
nen über aktuelle Zustände nötig sind. Sowohl für den fließenden als auch den 
ruhenden Verkehr müssen diese Informationen mit Hilfe von Sensorik erfasst 
werden. Wichtige Informationen betreffen dabei vor allem das Vorhandensein 
bzw. die Anzahl von Fahrzeugen, die Geschwindigkeit und die Fahrzeugklasse.  

In diesem Projekt ist der Einsatz von empfindlichen Magnetfeldsensoren zur 
Erfassung von Straßenfahrzeugen untersucht worden. Insbesondere sollten 
Möglichkeiten gefunden werden, die kostengünstig und vorteilhaft gegenüber 
herkömmlichen Lösungen arbeiten. In diesem Projekt wurden dazu Prototyp-
systeme zur Erfassung von fließendem und ruhendem Verkehr entwickelt und 
testweise unter realen Bedingungen eingesetzt.  

Die Ergebnisse des Projekts sind von potentieller Bedeutung für Sicherung und 
Ausbau des Wirtschaftsstandortes. Die Erarbeitung von Schlüssel-Know-how 
zur Erfassung von Verkehrsdaten stellt eine für eine entsprechende Wertschöp-
fungskette essentielle Grundlage dar: Ohne geeignete Detektoren sind be-
stimmte Gesamtsysteme oder Anwendungen technisch nicht möglich oder 
wirtschaftlich unrentabel. Auf der Grundlage der Projektergebnisse hingegen 
lassen sich völlig neue Ansätze zur wirtschaftlich interessanten Realisierung 
neuer Verfahren zur Verkehrsflussmessung und -erfassung ableiten. Dieses 
ermöglicht es saarländischen Unternehmen zumindest potentiell neue Markt-
segmente zu erschließen und zumindest mittelfristig Produkte mit klaren Allein-
stellungsmerkmalen anzubieten. Um den Technologietransfer effizient zu ges-
talten, wurde bereits während der Projektlaufzeit mit Unternehmen aus der 
Region kooperiert. 

2. Voraussetzungen für die Projektdurchführung 
Im Vorfeld des Projekts wurden an der Universität des Saarlandes umfangrei-
che Untersuchungen durchgeführt, die die grundsätzliche Machbarkeit der 
Erfassung von Fahrzeugen mit Hilfe von Magnetfeldsensoren gezeigt haben. 
Mit der Votronic GmbH in St. Ingbert als Partner konnte auf bereits vorhande-
nes Know-how im Bereich der Entwicklung und Fertigung von elektronischen 
Schaltungen und der Magnetosensorik aufgebaut werden. 

In Kooperation mit der QPark Saarbrücken GmbH konnte das Parkhaus Lam-
pertshof in der Innenstadt von Saarbrücken für die Testinstallation eines Sys-
tems zur Erfassung von Stellplatzbelegungen genutzt werden. Die Siebert In-
dustrieelektronik GmbH in Eppelborn war freundlicherweise bereit, für dieses 
System im Parkhaus Grafikdisplays auszuleihen.  

                                                 
1 siehe Bundesanstalt für Straßenwesen:  http://www.bast.de/  
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Zur Erfassung von fließendem Verkehr konnte eine Messstelle der Votronic 
GmbH an der Autobahn A6 genutzt werden. Diese Messstelle wurde bereits vor 
Projektbeginn errichtet. 

3. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 
Zur Detektion von ruhendem und fließendem Verkehr lassen sich verschiedene 
Sensoren nutzen. Wie bereits im Projektantrag aufgezeigt wurde, besitzt jedoch 
jedes momentan eingesetzte Sensorsystem inhärente Nachteile. Die Erfassung 
der Änderung des Erdmagnetfelds durch ein Fahrzeug (oder zusätzlich die 
Erfassung des Magnetfelds des Fahrzeugs selbst) kann gegenüber den her-
kömmlichen Systemen entscheidende Vorteile bieten. Neben der Unabhängig-
keit von Umweltbedingungen, der geringen Größe und des niedrigen Preises 
können mit so einem System auch zudem zusätzliche Informationen gewonnen 
werden. So lässt sich nicht nur die Anwesenheit eines Fahrzeugs, sondern 
auch die Bewegungsrichtung, die Geschwindigkeit oder ein komplettes Magnet-
feldprofil („magnetischer Fingerabdruck“) erfassen. Nachfolgend werden durch-
geführte Simulationen gezeigt, mit den Detektoren durchgeführte Messungen 
beschrieben und die Auswertungen dargelegt.  

3.1 Simulationen 
Auf der Basis eines einfachen Modells wurden Finite Elemente Simulationen für 
den Feldverlauf in der Umgebung eines Fahrzeugs durchgeführt2. Eine dreidi-
mensionale Simulation ist im Bild 3-1 und im Bild 3-2a dargestellt.  

 
Bild 3-1: Simulation der magn. Flussdichte am Boden, Frontalansicht 
 

                                                 
2 Genutzt wurde dazu das Programmpaket COMSOL Multiphysics, http://comsol.com/  
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Das Modell wurde dabei mit folgenden Parametern angenommen: relative Per-
meabilität Unterboden 150, Motorblock 300, Achsen 1000, Erdmagnetfeld 40µT 
mit einer Inklination von 60° (damit eine typische Situation in Europa repräsen-
tierend). Das Fahrzeugmodell wurde in der Mitte eines Würfels zentriert, wobei 
die türkisfarbene Ebene den Boden repräsentiert und der rote Pfeil die Richtung 
des Erdmagnetfelds angibt. Bild 3-2a zeigt das Simulationsergebnis in der 
Draufsicht mit der eingezeichneten roten Linie. Im Bild 3-2b ist der Betrag der 
magnetischen Flussdichte entlang der roten Linie angegeben. Die Flussdichte 
entlang dieser Linie entspricht damit dem Signal, das bei Überfahrt des Fahr-
zeugs mit einem Detektor am Boden gemessen werden kann.  
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Bild 3-2: Magn. Flussdichte (a) Simulation, Ansicht von hinten (b) Betrag entlang der 
roten Linie 
 

Aufgrund des sehr unterschiedlichen Aufbaus von Fahrzeugen ist eine allge-
mein gültige Simulation unmöglich. Insbesondere im Nahfeldbereich kann ein in 
der Weise vereinfachtes Modell die realen Messergebnisse nicht nachbilden. 
Für den Bereich des Fernfeldes lassen sich hiermit aber Aussagen zu den 
vorherrschenden Verhältnissen treffen. Qualitativ stimmt diese Simulation gut 
mit den Messergebnissen überein. 

3.2 Einzelplatzerfassung im Parkhaus Lampertshof 
Im ersten Projektteil wurde ein Parkhaus mit einem System zur Einzelplatzer-
fassung von parkenden Fahrzeugen ausgestattet. Zusammen mit der Votronic 
GmbH und der QPark Saarbrücken GmbH wurden dazu 108 Detektoren im 
Parkhaus Lampertshof in der Saarbrücker Innenstadt installiert. Im Zwischenbe-
richt zum Projekt wurde dazu bereits ausführlich informiert.  

Im Parkhaus ergaben sich Probleme vor allem durch die dort vorherrschenden 
spezifischen Magnetfeldverhältnisse. Durch ferromagnetische Konstruktionen 
im Boden treten dort starke Feldkonzentrationen auf, die die Detektion erschwe-
ren. Dieser Effekt kann als die Hauptursache der noch unzureichenden Erken-
nungsquote angesehen werden. Mit Hilfe der Gewichtung von Detektionsach-
sen wurden Optimierungen berechnet und in der Praxis erprobt. Die Ergebnisse 
wurden dabei im realen Betrieb über eine Vielzahl von verschiedenen Fahrzeu-
gen erfasst. Ein ausführlicher Bericht zum System im Lampertshof ist diesem 
Bericht beigefügt.  
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3.3 Vorbereitende Messungen zur Erfassung des fließenden 
Verkehrs 

In der Vorbereitung der Messungen von fließendem Verkehr wurden auf dem 
Gelände der Universität des Saarlandes Messungen durchgeführt. Genutzt 
wurde dazu ein Peugeot 307 Kombi, weshalb diese Ergebnisse nicht fahrzeu-
gunabhängig betrachtet werden können. Die Geschwindigkeit bei diesen Mes-
sungen beträgt max. 30 km/h. Als Detektoren wurde hier noch eine frühere 
Entwicklungsserie verwendet. Simultan zu diesen Messungen wurde das Mess-
system zur Aufnahme des fließenden Verkehrs aufgebaut und getestet.  

Untersucht wurde die Anbringung der Detektoren seitlich entlang der Fahrbahn 
und auf dem Boden, mit direkter Überfahrt vom Fahrzeug. Die letztere Variante 
brachte durchweg exakte Werte. Der Abstand Fahrzeug-Detektor ist bei allen 
Messungen gleich. Unterhalb des Fahrzeugs zeigen sich zudem starke Signale. 
Schwierigkeiten entstehen hierbei durch verschiedene Fahrzeugtypen und 
Fahrzeugklassen. Zudem wurden die Detektoren in gerader Weise überfahren, 
während in der Realität dies nicht immer der Fall ist. Bei einer leicht schrägen 
Überfahrt kann hier insbesondere die Nähe zu den Strukturen des Autos und 
die damit verbundene hohe Ortsauflösung sehr unterschiedliche Signale liefern 
und sich damit negativ auf eine Auswertung auswirken.  

Neben der direkten Überfahrt der Detektoren wurde auch die Anbringung an der 
Seite der Fahrbahn untersucht. Da hier der Installationsaufwand sehr gering ist, 
könnte diese Art der Anbringung in der Praxis entscheidende Vorteile mit sich 
bringen. Da der Abstand des Fahrzeugs zu den Detektoren hierbei jedoch stark 
variiert, ist hier ein besonders großer Dynamikbereich der Detektoren nötig. 
Diese Dynamik wird vorrangig durch das Rauschen der Detektoren begrenzt. 

In beiden Montagepositionen wurden Messungen mit verschiedenen Abständen 
der Detektoren zueinander durchgeführt. Bei einem Meter Abstand wurden gute 
Ergebnisse erzielt. Bei der Verringerung auf 50 cm oder 30 cm verschlechterten 
sich die Ergebnisse.  

Die aufgenommenen Daten wurden nun ausgewertet. Dabei wurde zum einen 
die Kreuzkorrelation von Signalen korrespondierender Achsen als auch von den 
Vektorbeträgen beider Detektoren durchgeführt. Im Ergebnis konnte gezeigt 
werden, dass die Fahrtrichtung und Geschwindigkeit damit ermittelbar sind. 
Durch die Korrelation der Vektorbeträge konnte gezeigt werden, dass in diesem 
Fall eine Ausrichtung der Detektoren nicht nötig ist.  

Bild 3-3: Seitliche Vorbeifahrt an den Detektoren 
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(a) 

 

(b) 

Bild 3-4: (a) Direkte Überfahrt der Detektoren und (b) mobile Vorrichtung 

3.4 Detektoren für den fließenden Verkehr 
In der zweiten Projektphase wurden die magnetischen Detektoren so weiter-
entwickelt, dass sie in zwei verschiedenen Bereichen eingesetzt werden kön-
nen. Zum einen konnten die Ergebnisse aus der ersten Projektphase dazu 
beitragen, den Detektor in Hinblick auf die Verwendung zur Detektion von par-
kenden Fahrzeugen weiter zu optimieren. Dazu wurde der Kompensationsbe-
reich weiter erhöht. Der wesentliche Schwerpunkt der zweiten Projektphase 
wurde jedoch durch den Aufbau eines Systems zur Erfassung von fließendem 
Verkehr gebildet. Dazu musste der Detektor an die speziellen Anforderungen 
dieser Anwendung angepasst werden.  

Um die beiden sich stark unterscheidenden Anwendungsbereiche ruhender und 
fließender Verkehr abzudecken, wurde der Detektor in eine modulare Struktur 
umgewandelt. Dadurch wird es nicht nur möglich, entsprechend dem Einsatz-
gebiet optimierte Module zu verwenden, sondern auch in sehr kostensensitiven 
Einsatzbereichen bestimmte Teile auszulassen. Die Platine der aktuellen De-
tektorserie wurde dazu so weiterentwickelt, dass sie den modularen Anforde-
rungen entspricht und damit verschiedene Bestückungsvarianten zulässt. Die 
eingebettete Software musste dabei so angepasst werden, dass sie die vor-
handene Hardwarekonfiguration kennt und damit die entsprechenden Funktio-
nalitäten bereitstellt. Von der Bereitstellung verschiedener Softwareversionen 
wurde aufgrund des hohen Pflegeaufwands abgesehen. 

Um die Signale von Fahrzeugen an der Autobahn deutlich erfassen zu können, 
wurde die Grenzfrequenz der Detektoren auf 100 Hz angehoben. Um Alias-
Effekte bei der Analog-zu-Digital-Wandlung zu verhindern, mussten die analo-
gen Vorstufen um Filter höherer Ordnung ergänzt werden. Mit der Erweiterung 
des Frequenzbereichs auf 100 Hz müssen gegebenenfalls Störsignale der 
Umwelt gefiltert werden. Zu finden sind hierbei vor allem Signale der Stromver-
sorgung der Bahn bei 16,7 Hz. Aufgrund der vergleichsweise langen Leitungen 
verringern sich die Feldstärken hier nur mit 1/r im Abstand r. So sind zum Teil 
auch an der Messstelle der A6 in St. Ingbert Mitte Signale aus dem Fahrbetrieb 
der Bahn erkennbar. Da der Messcontainer dort keine Stromzuführung besitzt, 
konnten Signale, die durch Stromversorgungsleitungen bei 50 Hz hervorgerufen 
werden, vollständig vermieden werden. Um diese Störquelle von vornherein 
auszuschließen, wurde das Messsystem vollständig auf einen Akkubetrieb 
ausgelegt.  
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In der aktuellen Serie wurden neue Sensorelemente verwendet. Dieser Aus-
tausch war nötig geworden, nachdem in der ursprünglichen Konfiguration starke 
Schwankungen von Sensorparametern festgestellt wurden. Bei den aktuell 
verwendeten Sensorelementen sind diese Parameter spezifiziert.  

3.5 Aufbau des Messsystems 
Das Messsystem wurde selbst entwickelt, wobei aufgrund der vielen Randbe-
dingungen eine leichte Anpassfähigkeit gegenüber einer vollständig industriell 
einsatzbereiten Lösung vorgezogen wurde. Das Messsystem besteht damit aus 
zwei Detektoren, einer Messkarte, einer Kamera, einem Laptop, Kabeln, und 
Akkumulatoren. Nachfolgend werden das entwickelte Messprogramm und die 
durchgeführte Signalverarbeitung erläutert. 

3.5.1 Messprogramm 
Die Signalspeicherung und -verarbeitung wird auf dem Laptop mit einem in 
LabVIEW3 erstellten Programm durchgeführt. Auch die Kommunikation über 
den seriellen RS485-Bus wird durch dieses Programm ermöglicht, um 
Parameter ändern zu können. Simultan zu den Signalen der Detektoren werden 
die Bilder der Kamera erfasst. Beides wird auf dem grafischen 
Benutzerinterface zeitgleich dargestellt. Bild 3-5 zeigt einen Bildschirmausdruck 
dieses Messprogramms. 

 
Bild 3-5: Bildschirmausdruck des Messprogramms 
 

                                                 
3 von National Instruments, http://www.ni.com/  
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Mit diesem Programm ist sowohl die Aufnahme von Einzelbildern als auch die 
Aufnahme eines Films möglich. Um eine einfache Auswertung zu ermöglichen, 
wurden hier standardmäßig nach Überschreiten eines Schwellwerts Einzelbilder 
aufgenommen, mit einem Zeitstempel versehen und gespeichert. Aufgrund der 
aufwendigen Auswertung wurde die Aufnahme von Filmen vorrangig für De-
monstrationszwecke genutzt. Auf der beigefügten CD findet sich ein Beispiel-
film. 

3.5.2 Signalverarbeitung 
Da die Detektoren mit jeweils drei empfindlichen Achsen x, y und z ausgestattet 
sind, lassen sich damit Magnetfelder dreidimensional erfassen. Dadurch kann 
auf eine aufwendige Ausrichtung der Detektoren im Erdmagnetfeld verzichtet 
werden. Die Detektoren werden in Röhren unterhalb der Fahrbahn eingebracht 
und können damit in jeder Position Signale erfassen (siehe 3.6.1 Aufbau der 
Messstelle). Einzig die Einbringtiefe in die Röhre muss erfasst werden.  

Im Betrieb wird aus den Signalen der drei Achsen eines Detektors der resultie-
rende Vektor ermittelt, dessen Betrag dann ausgewertet wird. Bild 3-6a zeigt ein 
Beispiel für die Signale der zwei Detektoren (2x3 Kanäle), hervorgerufen von 
einem Fahrzeug. Im Bild 3-6b sind daraus ermittelten Vektorbeträge dargestellt. 
Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Vektorbeträge beider Detektoren ähnli-
che Formen besitzen und zeitlich verschoben sind. 
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Bild 3-6: Signale (a) und Vektorbeträge (b) der zwei Detektoren 
 

Um mit den Detektoren zu kommunizieren, sind diese über den RS485-Bus mit 
dem Laptop verbunden. Diese Kommunikation dient der Einstellung von Para-
metern und der Steuerung der Detektoren. In der aktuellen Konfiguration wer-
den die Daten über die analogen Schnittstellen der Detektoren aufgenommen. 
Dazu sind diese an die Messkarte gekoppelt, die mit einer Bruttoauflösung von 
16 Bit und einer Abtastrate von 10 kS/s die Signale digitalisiert. Ein nachfolgen-
der FIR-Filter wird genutzt, um die Bandbreite zu begrenzen. Als Grenzfrequenz 
wurden für verschiedene Messungen die Werte 10, 30 und 100 Hz eingestellt. 
Anschließend wird der Datenstrom durch eine gleitende Mittelwertbildung auf 
eine Abtastrate von 1 kS/s dezimiert. Diese Signalverarbeitung wird auf dem 
Laptop mit einem in LabVIEW erstellten Programm durchgeführt. 

Bild 3-7 zeigt das Spektrogramm einer an der A6 durchgeführten Messung. 
Über eine Zeitspanne wird dabei der Anteil verschiedener Frequenzen bis 
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100 Hz ausgewertet. Jede hellblaue Linie entspricht dabei einem Fahrzeugsig-
nal. Die Signale wurden auf den Maximalwert der Messungen normiert. Die 
dargestellte Dynamik von 60 dB entspricht hier einem Bereich von drei Größen-
ordnungen magnetischer Flussdichte4.  
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Bild 3-7: Spektrogramm5 
 

Es ist zu erkennen, dass fast alle Fahrzeuge Spektralanteile bis zu 20 Hz besit-
zen. Starke Signale, die von LKW herrühren, besitzen aufgrund ihrer Steilflan-
kigkeit jedoch auch Anteile bis zu 100 Hz und darüber hinaus. Um nun nachfol-
gend Signale korrelieren und zuordnen zu können, sollten genügend charakte-
ristische Anteile enthalten sein. Diese werden vor allem durch den Aufbau und 
durch Baugruppen der Fahrzeuge hervorgerufen. Je höher die örtliche Auflö-
sung des Systems ist, desto mehr Details können erfasst werden. Dabei erhöht 
sich die örtliche Auflösung, je niedriger die Geschwindigkeit und je höher die 
Grenzfrequenz des Detektors ist. Mit dem hier verwendeten Frequenzbereich 
bis zu 100 Hz lassen sich damit charakteristische Details bis zu Autobahnge-
schwindigkeiten aufnehmen. 

3.5.3 Auswertung der Messdateien 
Für die Auswertung der gewonnen Messdateien wurde ein Terminal-Programm 
geschrieben. Der vollständige Quellcode in der Sprache C ist im Anhang unter 
6.2 abgedruckt. Bild 3-8 zeigt einen Bildschirmausdruck des aktiven Pro-
gramms. Nach Eingabe der Dateinamen werden zuerst die Dateien eingelesen.  

                                                 
4 wenn Signalspannung proportional zur magnetischen Flussdichte 
5 ausgewertet wurden Signale im Bereich 1 mHz < f < 100 Hz, genutzt wurde Scilab, http://www.scilab.org/  



Universität des Saarlandes 
Abschlussbericht des Projektes “Realisierung neuer Verfahren zur Erfassung und Steuerung von Verkehrsflüssen“  

12 

 
Bild 3-8: Bildschirmausdruck des Terminal-Programms zur Datenauswertung 
 

Um die Werte zu glätten wird danach ein gleitender Mittelwert über eine fest-
legbare Anzahl von Punkten gebildet. Zusätzlich bietet sich damit die Möglich-
keit, Signale bestimmter Frequenzen zu unterdrücken (beispielsweise 16,7 Hz 
und 50 Hz bei Verwendung von 60 Punkten, oder Vielfachen davon). Bild 3-9a 
zeigt eine Beispielfahrzeug, anhand dessen der nachfolgend geschilderte Ab-
lauf dargestellt wird. Im Bild 3-9b sind die mit dem LabVIEW-Programm gewon-
nenen Messsignale der 2x3 Kanäle aufgetragen. 

 

 
(a) (b) 

(c) (d) 
Bild 3-9: Detektion eines Lkw: (a) Foto mit Zeitstempel, (b) Änderungen der magneti-
schen Flussdichte, (c) Vektorbeträge der Detektoren, (d) Ergebnis der Korrelation 
 

Nach der Glättung wird für jeden Detektor aus den x-, y- und z-Werten der 
Betrag des Vektors („Vector Magnitude“, vm) berechnet. Durch Über- bzw. 
Unterschreiten eines Schwellwertes wird nun der Beginn bzw. das Ende eines 
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Teilstücks markiert. Die Messdatei wird in diese Teilstücke geschnitten, von 
denen jede ein Fahrzeug repräsentiert. Bild 3-9c zeigt das Teilstück für den 
Beispiel-Lkw. Bei Über- und Unterschreiten der Schwellwerte werden schon 
hier anhand der zeitlichen Verschiebung zwischen vm1 und vm2 Geschwindig-
keiten berechnet. Auch wird für vm1 und vm2 das lokale Maximum gesucht und 
daraus der dritte Geschwindigkeitswert berechnet. Bei Berechnung der Korrela-
tion wurden jedoch bessere Ergebnisse erzielt, als bei den hier an Einzelpunk-
ten ermittelten Geschwindigkeiten. 

Vor Durchführung der Kreuzkorrelation werden die beiden Vektorbeträge mit 
Hilfe ihrer Mittelwerte normiert. Anschließend wird die Korrelation durchgeführt. 
Dazu wird für jedes i und für jedes j der Wert von vm1[i] mit jedem Wert von 
vm2[i+j] multipliziert und daraus die Summe gebildet. Der Algorithmus ist hier 
folgend aufgeführt: 

 
Im Ergebnis erhält man für jedes i eine Summe corr[i]. Wenn man diese Kurve 
aufträgt, kann man - wie im Bild 3-9d dargestellt - leicht ein Maximum finden. 
Die Verschiebung des Maximums gegenüber dem Nullpunkt gibt die Anzahl der 
Zeiteinheiten an, um die die beiden Signale verschoben sind. Bei einer Abtast-
rate von 1 kS/s beträgt die Zeiteinheit 1 ms.  

Aus der Zeitverschiebung und dem Abstand der beiden Detektoren wird nun die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs errechnet (im Bild 3-9: 105 km/h). Nachfolgend 
wird durch das Programm der gesamte Teilabschnitt mit den errechneten Ge-
schwindigkeiten im Dateinamen abgespeichert. Um eine Zuordnung zu den 
entsprechenden Bildern durchführen zu können, wird zudem der Zeitstempel 
der aktuellen Messung mit in die Datei geschrieben. 

3.5.4 Kontrolle des Messsystems 
Das Messsystem, die Signalverarbeitung und die Auswertung wurden auf inhä-
rente Fehler hin untersucht. Wie zuvor bereits beschrieben, wurden die Daten 
der Detektoren mit einer Messkarte digitalisiert. Genutzt wurden dazu sechs 
Kanäle, die jedoch mit der verwendeten Messkarte nicht synchron abgetastet 
werden können. Sinussignale von 16,7 Hz und 100 Hz wurden auf zwei Kanäle 
des Messsystems eingespeist. Bei Korrelation der Signale zeigt sich das für 
eine periodische Funktion charakteristische kosinusförmige Ergebnis mit der 
Verschiebung Null. Damit hat die nicht-synchrone Abtastung keinen Einfluss auf 
die Messergebnisse und kann vernachlässigt werden.  

Die korrekte Funktion des implementierten Korrelationsalgorithmus konnte 
durch den Vergleich mit Ergebnissen des Programmpakets Origin6 nachgewie-
sen werden. 

                                                 
6 von Originlab, http://www.originlab.com/  

    for (i=0; i<len; i++) 

    { 

        for (j=0; j<len-i; j++) 

           { 

               corr[i] += (dp_[j].vm1 * dp_[j+i].vm2) ; 

           } 

        if (corr[i]>maxCorr) 

           { 

               maxCorr = corr[i]; 

               maxIndex = i; 

           } 
    } 
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Die ermittelten Geschwindigkeiten konnten nicht vollständig nachgewiesen 
werden. Der Versuch, durch Auswertung von Bildsequenzen oder Filmen Ge-
schwindigkeiten zu ermitteln, brachte nicht den gewünschten Erfolg. Gründe 
sind dabei nicht nur die zu schätzenden Längen sondern auch die fehlende 
Echtzeitfähigkeit des LabVIEW-Programms in der Videoerfassung. Die Auf-
nahme der Messsignale wird dadurch jedoch nicht beeinflusst.  

3.6 Messungen an der A6 
An der Autobahnauffahrt der A6, St. Ingbert Mitte, wurden mit der Hilfe der 
Votronic GmbH umfangreiche Messungen des fließenden Verkehrs durchge-
führt. Im Ergebnis konnten Profile von rund 10.000 Fahrzeugen mit den korres-
pondierenden Bildern aufgenommen werden. Nachfolgend werden zuerst der 
Aufbau der Messstelle und dann die Messungen erläutert. 

3.6.1 Aufbau der Messstelle  
Die Messstelle besteht aus zwei Röhren unterhalb der Fahrbahn, in die die 
Detektoren eingebracht wurden. Um den Zugang zu gewähren und das Mess-
system bei jedem Wetter betreiben zu können, ist zudem ein Container vorhan-
den. Bild 3-10 verdeutlicht schematisch den Aufbau der Messstelle. Direkt vom 
Container aus besteht der Zugang zu den Röhren, deren Abstand einen Meter 
beträgt. Aufgrund der Beschleunigungsspur der Autobahnauffahrt besitzt die A6 
an dieser Stelle drei Fahrspuren. Die Detektoren wurden so eingebracht, dass 
sie die mittlere Fahrspur erfassen.  

 
Bild 3-10: Schema der Messstelle an der A6 
 

Im Bild 3-11 ist die Lage der Detektoren unter der Fahrbahn schematisch auf-
gezeichnet. Die Röhren befinden sich etwa in 1,5 m Tiefe. 
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Bild 3-11: Lage der Detektoren unter der Fahrbahn 
 

 

Bild 3-12: Ansicht der beiden Schlitten mit 
den Detektoren 

Um die Detektoren in die Röhren zu 
führen, wurden Schlitten wie im Bild 
3-12 genutzt. Für die Messungen wur-
de auf dem Container eine Kamera 
angebracht. Bild 3-13a zeigt das Ka-
meragehäuse und Bild 3-13b die Sicht 
auf die Fahrbahn. Da die Bilder aus-
schließlich von der Seite aufgenom-
men wurden, sind keine fahrzeugspe-
zifischen Details erfasst worden. Im 
folgenden Abschnitt sind beispielhafte 
Messergebnisse mit den dazugehöri-
gen Bildern dargestellt. 

 

(a) 

 

(b) 

Bild 3-13: (a) Kameragehäuse, (b) Blick auf die Fahrbahn 
 

3.6.2 Beispielhafte Messergebnisse 
Beispielhaft für die gesammelten Messungen werden hier im Bild 3-14 und im 
Bild 3-15 die Messergebnisse von vier Fahrzeugen dargelegt. Gezeigt werden 
die aufgenommenen Bilder (mit Zeitstempeln in der oberen linken Ecke), die 
ermittelten Vektorbeträge (mit den leicht zu erkennenden Verschiebungen) und 
die daraus errechneten Korrelationen. Wie unter 3.5.3 beschrieben, wurden 
daraus die Geschwindigkeiten errechnet. 
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von 26ms, ermittelte Geschwindigkeit:  
1m/0,026s=38,46m/s     38,46*3,6=138km/h 

ermittelte Geschwindigkeit: 138 km/h 

Bild 3-14: Beispielhafte Messergebnisse von zwei Pkw 
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ermittelte Geschwindigkeit: 105 km/h ermittelte Geschwindigkeit: 87 km/h 

Bild 3-15: Beispielhafte Messergebnisse von zwei Lkw 
 

Die hier abgebildeten Daten wurden also nach der Aufnahme mit dem Messsys-
tem (LabVIEW-Programm) mit Hilfe des Auswerteprogramms geschnitten und 
korreliert. Anschließend wurden die Bilder anhand der Zeitstempel per Hand 
zugeordnet.  

Bereits anhand dieser Beispiele lässt sich erkennen, dass die Fahrzeugsignale 
sich in bestimmten Merkmalen unterscheiden. So lassen sich bereits hier an-
hand der Parameter Geschwindigkeit, Länge, Signalgröße und Anzahl lokaler 
Minima/Maxima Fahrzeugklassen erkennen.  
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3.6.3 Anzahl der Messungen 
Die Messungen an der A6 wurden über einen weiten Zeitraum durchgeführt, 
wobei verschiedene Wochentage und Uhrzeiten erfasst wurden. In der Tabelle 
3-1 sind die Anzahl der Messungen für bestimmte Messtage angegeben. Dabei 
wurde für 2390 Fahrzeuge eine Grobklassifikation in die Gruppen Pkw, Lkw und 
Transporter durchgeführt. Diese Daten wurden per Hand zugeordnet, d.h. an-
hand der aufgenommenen Bilder klassifiziert.  

Messungen an der A6 
Datum der Messung LKW  PKW Transporter Gesamt 

 13.03.07 90 184 28 302 
 24.04.07 31 32 6 69 
 03.05.07 265 647 97 1009 
 08.05.07 132 441 65 638 
 31.05.07 91 247 34 372 

Summe  609 1551 230 2390 
In Prozent  25,48% 64,90% 9,62% 100% 

      
      

Anzahl aller Messungen, Extrapolation für alle durchgeführten Messungen: 
  LKW PKW Transporter Gesamt 
Gesamt  2648 6743 1000 10391 
Tabelle 3-1: Anzahl der Messungen an der A6 
 

Fast 2/3 dieser Fahrzeuge sind Pkw. Rund ein Viertel der Fahrzeuge sind Lkw. 
Diese unerwartet hohe Zahl ist vor allem auf die Erfassung der rechten Fahr-
spur zurückzuführen. Transporter besitzen in etwa einen Anteil von 10%. 

Aus diesen per Hand ausgewerteten Ergebnissen wurde die Gesamtzahl für 
alle aufgenommenen Messungen extrapoliert. Rund 10.000 Fahrzeuge wurden 
demnach bei den Messungen erfasst.  

3.6.4 Qualität der Messergebnisse 
Anhand eines weiteren Messtages 15.05.07 wurde die Plausibilität der durch 
die Korrelation ermittelten Geschwindigkeiten untersucht. Dazu wurden drei 
Messungen mit den Grenzfrequenzen 10 Hz, 30 Hz und 100 Hz per Hand un-
tersucht. Für diese Untersuchung wurden folgende Geschwindigkeiten als rea-
listisch eingestuft: Lkw: 70 - 110 km/h, Pkw/Transporter: 80 – 160 km/h. Die 
Information zur Fahrzeuggruppe wurde durch das passende Fahrzeugbild mit 
dem entsprechenden Zeitstempel ermittelt. Im Ergebnis ergibt sich die folgende 
Tabelle 3-2: 

Grenzfrequenz Plausible  
Ergebnisse 

Gesamtzahl der 
Stichproben 

Erfolgsquote 

10 Hz 114 195 58,46% 
30 Hz 240 427 56,21% 
100 Hz 147 218 67,43% 

Tabelle 3-2: Güte der Messergebnisse 
 

Die Erfolgsquote gibt also den Anteil der als realistisch eingestuften Geschwin-
digkeitsergebnisse an. Die hier dargestellte Quote ist sicher unbefriedigend. Als 
Ursache für die hohe Fehlerrate kann zum einen der geringe Abstand der De-
tektoren zueinander genannt werden. Die beiden Röhren besitzen einen Ab-
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stand von 1 m, die Fahrbahn ist etwa 1,5 m darüber. Durch Vergrößerung des 
Abstands der Detektoren zueinander können die Ergebnisse verbessert wer-
den. Die in der Tabelle dargestellten Ergebnisse zeigen auch, dass mit der 
Erhöhung der Grenzfrequenz die Korrelation verbessert und damit der Anteil 
plausibler Geschwindigkeiten erhöht wird.  

3.7 Zusammenfassung und Ausblick 
Am Beispiel des Messsystems konnte aufgezeigt werden, wie eine Detektion 
von fließendem Verkehr bis zu Autobahngeschwindigkeiten möglich ist. Das 
verwendete System wurde als Testsystem konzipiert, aufgebaut und zur Daten-
gewinnung genutzt. Eine Realisierung als einfach einzusetzender Prototyp kann 
hiernach erfolgen.  

Die Detektoren wurden so weiterentwickelt, dass sie zur Detektion von fließen-
dem Verkehr genutzt werden können. Dabei wurde eine modulare Struktur 
eingerichtet, um die Änderungen für einen Einsatz im ruhenden Verkehr ent-
scheidend zu verringern.  

Als Installationsmöglichkeit wurde die Verlegung von Röhren unterhalb der 
Fahrbahn genutzt. Dadurch ergeben sich entscheidende Vorteile besonders bei 
der Installation an stark frequentierten Straßen und an Autobahnen, eine Stra-
ßensperrung ist hier nicht nötig. Außerdem ist das System unabhängig von 
Umweltbedingungen (wie Sicht) und kann einfach wirkungsvoll gegenüber Van-
dalismus geschützt werden. Als Nachteil dieser Installationsmethode kann die 
nötige hohe Empfindlichkeit der Detektoren genannt werden.  

Durch eine Vergrößerung des Abstands der Detektoren zueinander sind vor 
allem Verbesserungen in Bezug auf die Korrelation zu erwarten. Bei einer Posi-
tionierung der Detektoren näher zur Fahrbahnoberfläche werden die Signal-
Störabstände verbessert und mehr Details der magnetischen Fahrzeugsignatu-
ren erfasst. Werden die Fahrzeuge sehr detailliert aufgelöst, steigt jedoch auch 
die Abhängigkeit von der Überfahrposition und damit auch die Schwierigkeit der 
Korrelation von zwei Detektorsignalen.  

Weitere Installationsmöglichkeiten wie am Rand, auf und über der Fahrbahn 
sind denkbar. Im ersten Fall besteht jedoch die Schwierigkeit in der starken 
Abstandsabhängigkeit und der dem damit verbundenen großen Dynamikbe-
reich der Signale. Die Installation auf der Straße bietet sich vor allem für tempo-
räre Messungen bei niedrigen Geschwindigkeiten an. Bei der Installation über 
der Fahrbahn besteht für mehrspurige Fahrbahnen hauptsächlich das Problem 
der Unterscheidung der einzelnen Fahrspuren. 

An der Autobahn 6 wurden mit dem Messsystem magnetische Profile und Bilder 
von rund 10.000 Fahrzeugen aufgenommen. Ein Teil dieser Daten wurde be-
reits mit Hilfe eines entwickelten Auswerteprogramms und der manuellen Zu-
ordnung der Bilder ausgewertet. Aus diesen Daten können nun Parameter 
gewonnen werden, die eine automatische Einteilung in Klassen ermöglichen. 
Parameter wie Länge, Signalstärke, Geschwindigkeit und Anzahl lokaler Maxi-
ma/Minima können bereits jetzt herangezogen werden. Es ist anzunehmen, 
dass hiermit eine 5+1 Klassifizierungsgruppe7 erreicht werden kann. Für die 
Erreichung einer 8+1 Klassifizierung ist nach heutiger Einschätzung ein größe-
rer Aufwand nötig. Dieser kann z.B. in der Kombination von Detektorpositionen 

                                                 
7
 siehe Bundesanstalt für Straßenwesen, Technische Lieferbedingungen für Streckenstationen: http://www.bast.de/  
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(unterhalb und oberhalb der Fahrbahn), in der Installation von ganzen Detektor-
arrays oder der Überwachung längerer Teilabschnitte durch eine Vielzahl von 
Detektoren bestehen.  

Neben den hier genutzten Methoden der Signalverarbeitung können auch Ver-
fahren aus dem Bereich des maschinellen Lernens zur Auswertung verwendet 
werden. Dabei können zunächst die Daten aufbereitet werden (z.B. Zerlegung 
von Messungen in Ursachen und Störungen durch Anwendung von Verfahren 
wie Hauptkomponentenanalyse oder Independent Component Analysis). An-
schließend können Merkmale extrahiert werden (z.B. durch FFT oder Wavelet-
Analyse), auf denen anschließend Klassifikationsverfahren basieren. Hierbei 
sind Verfahren des maschinellen Lernens wie Neuronale Netze oder Support 
Vektor Maschinen denkbar. 

4. Präsentationen 
Das Projekt und die Ergebnisse wurden fortlaufend nicht nur in wissenschaftli-
chen Publikationen sondern auch in der Presse publiziert.  

• Wolff, J., Heuer, Th., Gao, H., Weinmann M., Voit, S. and Hartmann, U.: 
Parking monitor system based on magnetic field sensors, Proceedings of 
the IEEE ITSC 2006, Toronto, Canada 

• Gao, H., Heuer, Th., Wolff, J. und Hartmann, U. : Verkehrsdatenerfas-
sung mittels magnetischer Sensoren, Proc. 9. MR-Symposium, Wetzlar, 
Germany, 2007 

• Gao, H., Heuer, Th., Wolff, J. und Hartmann, U.: Magnetosensorische 
Erfassung von Verkehrsströmen, S. Kolling (Ed.), Beiträge zur Experi-
mentalphysik, Didaktik und computergestützten Physik, Logos Verlag, 
Berlin, 2007 

• Mannschatz A., „Wunderbare Schwerkraft - Telematik: Saarbrücker Phy-
siker forschen an Sensoren, die durch Messen des Erdmagnetfeldes 
Stau vermeiden sollen.“ trans aktuell, Die Zeitung für Transport, Verkehr 
und Management/ETM EuroTransportMedia Verlags- und Veranstal-
tungs GmbH, Nr.3, 19.Januar 2007 

• Menn A., „Wenn das Erdfeld vorm Stau warnt - Sensortechnik steuert 
den Verkehrsfluss und unterstützt Autofahrer“ Handelsblatt, Nr. 83, 30. 
April 2007 

• Schmitt A. und Huonker B., „Autofahrer-Träume – Saarländische Wis-
senschaftler wollen das Verkehrschaos bekämpfen – Erst Erfolge“ Welt-
Kompakt/Axel Springer AG, 09/2006 

• „Traffic Sensor weiter auf dem Vormarsch“, Magazin Campus, 4/2006 

• „Forschungsarbeiten zur Erfassung und Steuerung von Verkehrsflüssen“, 
innovision Newsletter der Universität Saarbrücken 2/2006  

• „Systeme zur Steuerung von Verkehrsflüssen“, ZPT 10/2006  

• „Uni-Physiker mit 120 000 Euro gefördert“, Saarbrücker Zeitung 
12.09.2006  

• „Saar-Uni entwickelt Verkehrsüberwachung für Frankfurter Flughafen“, 
Saarbrücker Zeitung 08.11.2006  
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• Bylda P. , „Sensoren für die Datenautobahn – Physiker der Saar-
Universität entwickeln Technik für Verkehrsleitsystem der Zukunft – Erste 
Tests jetzt in Saarbrücken“ Saarbrücker Zeitung, 10/2005 

Die Ergebnisse werden demnächst auf den folgenden Konferenzen dargestellt 
und in den angegebenen Tagungsbänden erscheinen: 

• Mikrosystemtechnik-Kongress 2007 vom 15.-17. Oktober 2007 in Dres-
den http://www.mikrosystemtechnik-kongress.de  
H. Gao, J. Wolff, U. Hartmann, M. Weinmann, S. Voit and Th. Heuer, 
Magnetic systems for airport and road traffic surveillance, Proc. MST-
2007, Dresden, Germany, 2007. 

• Integrated and Intelligent Transportation (ITS) and Logistics (ILS) Sys-
tems Conference ITS ILS´07, vom 11.-12. Oktober 2007 in Krakow, Po-
len http://zstil.ia.agh.edu.pl/  
H. Gao, J. Wolff and U. Hartmann, ROAD TRAFFIC AND CAR PARK 
MONITORING BY MAGNETIC FIELD DETECTORS, Proc. ITS ILS´07, 
Krakow, Poland, 2007 

5. Aktivitäten des Technologie-Transfers 
Während der gesamten Laufzeit des Projekts wurden umfangreiche Aktivitäten 
des Technologie-Transfers durchgeführt. 

Das in St. Ingbert ansässige mittelständische Unternehmen Votronic GmbH war 
als Unterauftragsnehmer in diesem Projekt für die Entwicklung und Produktion 
des magnetischen Detektors zuständig. Die Votronic ist jetzt in der Lage, Detek-
toren für die Anwendungsbereiche Einzelparkplatzüberwachung und Erfassung 
von fließendem Verkehr bereitzustellen. Die Ergebnisse der durchgeführten 
Feldtests sind dabei in die Entwicklung der aktuellen Serie eingeflossen. Die 
Votronic GmbH plant momentan eine Vermarktung auf dem Gebiet der Park-
platzüberwachung. Zudem besteht das Interesse, demnächst auch Lösungen 
für den fließenden Verkehr anzubieten. 

Die Mechatronic AG, Darmstadt hat Interesse an den Ergebnissen der Erfas-
sung von ruhendem und fließendem Verkehr bekundet. Im Mai 2007 wurde 
dazu ein ausführliches Treffen von Mechatronic, Votronic und der Universität 
des Saarlandes durchgeführt. Im Ergebnis hat die Mechatronic AG Interesse an 
einer Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Erfassung von fließendem Verkehr 
bekundet. Demnächst werden dazu Gespräche stattfinden.  

Die DB Netz AG, Frankfurt/Main hat Probleme an spezifischen Bahnübergän-
gen geschildert. Zusammen mit der Votronic GmbH und der Scheidt & Bach-
mann GmbH wurde eine Kooperation auf diesem Gebiet besprochen. Die 
Scheidt & Bachmann GmbH, Möchengladbach, ist Anbieter von Bahnüber-
gangsanlagen und Parkhaussystemen. Eine Antragsskizze für ein BMBF-
Projekt, die unter anderem die Bearbeitung dieses Problems an Bahnübergän-
gen beinhaltet, wurde eingereicht. Auch für den Fall, dass dieses Projekt nicht 
bewilligt werden sollte, werden Diskussionen zur Lösung des Problems stattfin-
den. 

Deutsche Hersteller magnetoresistiver Sensoren wurden kontaktiert und über 
die Anwendungen und die dort geforderten Parameter informiert. Auch in Zu-
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kunft wird der Kontakt zu den Herstellern mit dem Ziel von Kooperationen ge-
sucht. 

Das Unternehmen Newsteo aus Süd-Frankreich arbeitet für den französischen 
Markt an einem Projekt zur Erfassung von fließendem Verkehr. Newsteo be-
schäftigt sich hauptsächlich mit drahtloser Übertragung und ist zukünftig an 
einer Zusammenarbeit interessiert. 

Mit der QPark GmbH Saarbrücken wurde während der Projektlaufzeit sehr gut 
zusammengearbeitet. Die QPark ist weiterhin an Kooperationen mit der Univer-
sität des Saarlandes und der Votronic GmbH interessiert. Dabei ist insbesonde-
re die Sichtweise eines potentiellen Kunden im Bereich der Parkplatzüberwa-
chung für alle Beteiligten hilfreich. 

Im Rahmen einer Recherche des ADAC wurden Informationen zu diesem Pro-
jekt gegeben. Insbesondere war der ADAC an geeigneten Detektionsverfahren 
zur Erfassung von parkenden Lkw interessiert. 
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6. Anhang 

6.1 Veröffentlichungen in der Presse 
 
 

 
Universität des Saarlandes, Magazin Campus 4/2006, S. 28 
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Universität des Saarlandes, Innovision Newsletter 2/2006 
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Handelsblatt, Nr. 83, 30. April 2007 
 



Universität des Saarlandes 
Abschlussbericht des Projektes “Realisierung neuer Verfahren zur Erfassung und Steuerung von Verkehrsflüssen“  

26 

 
trans aktuell, Nr.3, 19.Januar 2007 
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Welt-Kompakt 09/2006 
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6.2 Quellcode des Programms zur Datenauswertung 
Beschreibung der Funktionalität siehe: 3.5.3 Auswertung der Messdateien 
// 

// Highway Data Cut Program 

// (c) Saarland University, 2007 

// Authors Stefan Bommer, Joerg Wolff 

// 

 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#include <string.h> 

 

#define NMBOFPOINTS 2  // 60   multiples of 2 

#define THRESHOLD   1.1 // 0.8 

 

FILE *inFile=0; 

FILE *outFile=0; 

 

unsigned int correlationFileCounter = 0; 

 

// start time hours, minutes, seconds.milliseconds 

unsigned int st_h, st_m; 

float st_s ; 

 

// global variables 

static long gNmbElements = 0; 

static char gFilename[14] = "file00000.dat";  // output filename basis 

typedef struct _data 

{ 

  float time; 

  // detector 1 

  float x1; 

  float y1; 

  float z1; 

  float vm1; // vector magnitude 

  // detector 2 

  float x2; 

  float y2; 

  float z2; 

  float vm2; // vector magnitude 

 

} data; 

 

int writeToFile(data **dp, long start, long end); 

 

static data **dp = NULL;   // data pointer 

static int gWFlag1  = 0;   // global flag 

static int gWFlag2  = 0;   // global flag 

static int gWFlag3  = 0;   // global flag 

static long gStart = 0;   // global start number 

 

// computes the cross-correlation 

void computeCorr(data **dp, long start, long end) 

{ 

    long len = end-start; 

    data *dp_ = (data*)malloc( len * sizeof(data) ); 

    if (dp==NULL || start>=end ) 

    { 

        printf("in computeCorr: Malloc error \n"); 

        return; 

    } 

   

    float sum_g_of_t = 0; 

    float sum_h_of_t = 0; 

    long i; 

    

    // copies data from dp to dp_ 

        for (i =start; i< end; i++) 

    { 

       dp_[i-start] = *dp[i]; 

       sum_g_of_t += dp_[i-start].vm1; 

       sum_h_of_t += dp_[i-start].vm2; 

    } 

     

    //average ofm vm1 and vm2  

    sum_g_of_t /= (float)(len); 

    sum_h_of_t /= (float)(len); 

     

    // normalising vm1 and vm2  

      for (i=0; i<len; i++) 

    { 

            dp_[i].vm1 /= sum_g_of_t; 

            dp_[i].vm2 /= sum_h_of_t; 

    } 

 

 

 

     

    float *corr = (float*)malloc( (len)*sizeof(float)); 

     

    if (corr==NULL ) 

    { 

        printf("in computeCorr: Malloc error 2 \n"); 

        return; 

    } 

   

    long j; 

    float oneOvermIdx; 
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    float dummy = 0; 

 

    long maxIndex = 0; 

    float maxCorr = -1.0f; 

 

    // cross-correlation algorithm starts here    

     

    for (i=0; i<len; i++) 

    { 

         

        for (j=0; j<len-i; j++) 

            { 

               corr[i] += (dp_[j].vm1 * dp_[j+i].vm2) ; 

           } 

        if (corr[i]>maxCorr) 

           { 

               maxCorr = corr[i]; 

               maxIndex = i; 

           } 

    } 

     

             

               

             

      

 

     

    if (maxIndex == 0) 

    { 

         

        oneOvermIdx = 0; 

    } else oneOvermIdx = (3600/maxIndex); 

     

     

    // creates corr-files 

    correlationFileCounter++; 

    char corrFileName[30]; 

    sprintf( corrFileName, "corr%06i_speed%06i.txt", correlationFileCounter, (int)oneOvermIdx); 

     

   

    FILE *corrFile = NULL; 

    if ( (corrFile = fopen( corrFileName, "w" ))==NULL ) 

    { 

          printf("Error: korrelationsdatei kann nicht erstellt werden \n"); 

          return; 

    } 

         

    // writes corr-files 

    for (i=0; i<len; i++) 

        fprintf(corrFile, "idx: %04i \t corr: %3.5f \n", (int)i,corr[i]); 

     

    fclose(corrFile); 

     

     

    free(dp_); 

    free(corr); 

    return;  

} 

 

 

 

void writeTripel( float s1, float s2, float s3) 

{ 

 fprintf(outFile, "%f \t %f \t %f \n", s1,s2,s3); 

} 

 

int getSpeed() 

{ 

 float max1 = 0; 

 float max2 = 0; 

 float maxtime1 = 0 ; 

 float maxtime2 = 0 ; 

  float time1, time2, time3, time4; 

  float speed, speed2, speed3, speed4; 

  int  i = 0; 

//  FILE *frp = NULL; 

  long n = 0; 

  double d[7]={0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; 

  data sum, 

       *sp = &sum; 

 

  // init 

  sp->time = 0; 

  sp->x1   = 0; 

  sp->y1   = 0; 

  sp->z1   = 0; 

  sp->vm1 = 0; 

  sp->x2   = 0; 

  sp->y2   = 0; 

  sp->z2   = 0; 

  sp->vm2 = 0; 

 

 

   

 

  printf("\n Start of Program"); 

   

  // open read file 

//  frp = fopen("data.lvm","r");  // unix-notation "/" instead of "\\" 

//  if (frp == NULL) printf("\n File Read Error"); 

 

  dp = (data**)malloc(sizeof(data*)); 

  if (dp == NULL) printf("\n Memory Error 1"); 

 

  // read file into memory 
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  while (fscanf(inFile, "%lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf",  

                     &d[0], &d[1], &d[0], &d[2], &d[0], &d[3],  

                     &d[0], &d[4], &d[0], &d[5], &d[0], &d[6])!=EOF) 

  { 

    // change memory size 

    dp = (data**)realloc(dp,(n+1)*sizeof(data*)); 

    if (dp == NULL) printf("\n Memory Error 2"); 

    // reserve memory 

    dp[n] = (data*)malloc(sizeof(data)); 

    if (dp[n] == NULL) printf("\n Memory Error 3"); 

 

    dp[n]->time  =   (float)(d[0]); 

    dp[n]->x1    =   (float)(d[1]); 

    dp[n]->y1    =   (float)(d[2]); 

    dp[n]->z1    =   (float)(d[3]); 

    dp[n]->x2    =   (float)(d[4]); 

    dp[n]->y2    =   (float)(d[5]); 

    dp[n]->z2    =   (float)(d[6]); 

 

 

    // floating average with specified number of points 

    if (gNmbElements == NMBOFPOINTS) 

    { 

      // add new last element 

      sp->x1 += dp[n]->x1; 

      sp->y1 += dp[n]->y1; 

      sp->z1 += dp[n]->z1; 

      sp->x2 += dp[n]->x2; 

      sp->y2 += dp[n]->y2; 

      sp->z2 += dp[n]->z2; 

 

      // substract first element 

      sp->x1 -= dp[n-NMBOFPOINTS]->x1; 

      sp->y1 -= dp[n-NMBOFPOINTS]->y1; 

      sp->z1 -= dp[n-NMBOFPOINTS]->z1; 

      sp->x2 -= dp[n-NMBOFPOINTS]->x2; 

      sp->y2 -= dp[n-NMBOFPOINTS]->y2; 

      sp->z2 -= dp[n-NMBOFPOINTS]->z2; 

    } 

    else 

    { 

      // add new element 

      sp->x1 += dp[n]->x1; 

      sp->y1 += dp[n]->y1; 

      sp->z1 += dp[n]->z1; 

      sp->x2 += dp[n]->x2; 

      sp->y2 += dp[n]->y2; 

      sp->z2 += dp[n]->z2; 

      gNmbElements++; 

    } 

    // set new average value for middle element 

    dp[n-gNmbElements/2]->x1 = (sp->x1)/gNmbElements; 

    dp[n-gNmbElements/2]->y1 = (sp->y1)/gNmbElements; 

    dp[n-gNmbElements/2]->z1 = (sp->z1)/gNmbElements; 

    dp[n-gNmbElements/2]->x2 = (sp->x2)/gNmbElements; 

    dp[n-gNmbElements/2]->y2 = (sp->y2)/gNmbElements; 

    dp[n-gNmbElements/2]->z2 = (sp->z2)/gNmbElements; 

 

    // calculate rms-value from average values 

    dp[n-gNmbElements/2]->vm1 = sqrt((dp[n-gNmbElements/2]->x1) * (dp[n-gNmbElements/2]->x1) + 

                                      (dp[n-gNmbElements/2]->y1) * (dp[n-gNmbElements/2]->y1) + 

                                      (dp[n-gNmbElements/2]->z1) * (dp[n-gNmbElements/2]->z1)); 

 

    dp[n-gNmbElements/2]->vm2 = sqrt((dp[n-gNmbElements/2]->x2) * (dp[n-gNmbElements/2]->x2) + 

                                      (dp[n-gNmbElements/2]->y2) * (dp[n-gNmbElements/2]->y2) + 

                                      (dp[n-gNmbElements/2]->z2) * (dp[n-gNmbElements/2]->z2)); 

 

 

    if (( (dp[n-gNmbElements/2]->vm1 >= THRESHOLD) &&  

    (dp[n-gNmbElements/2]->vm2 < THRESHOLD) ) && (gWFlag1 == 0)) 

    { 

      // store start number 

      gStart = n-gNmbElements/2; 

      gWFlag1 = 1; 

      if (dp[n-gNmbElements/2]->vm1 >= THRESHOLD) 

      { 

    

   } 

      else  

   { 

    

   } 

      // get time1 (time1:= signal of sensor1 one reachs treshhold) 

      time1 = dp[n-gNmbElements/2]->time  ; 

 

    } 

 

    if   ((dp[n-gNmbElements/2]->vm2 >= THRESHOLD) && (gWFlag1 ==1)) 

    { 

      if (gWFlag2 == 0) 

      { 

      //get time2 (time2:= signal of sensor2 one reachs treshhold) 

      time2 = dp[n-gNmbElements/2]->time  ; 

 

 

      gWFlag2 = 1; 

      } 

     } 

     // get maxtime 1 and 2 (maxtime1,2:= time of the local signal maximum)      

     if ((gWFlag1==1) && (gWFlag2==1)) 

     { 

        if  (dp[n-gNmbElements/2]->vm1 >= max1) 

        { 

        max1 = dp[n-gNmbElements/2]->vm1; 

        maxtime1 = dp[n-gNmbElements/2]->time; 
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        } 

        if  (dp[n-gNmbElements/2]->vm2 >= max2) 

        { 

        max2 = dp[n-gNmbElements/2]->vm2; 

        maxtime2 = dp[n-gNmbElements/2]->time; 

        } 

     } 

 

 

 

 

     //get time3 (time3:= signal of sensor1 or 2 goes below treshhold) 

     if   (  ((dp[n-gNmbElements/2]->vm1 < THRESHOLD ||  

     dp[n-gNmbElements/2]->vm2 < THRESHOLD)) && (gWFlag1 ==1) && (gWFlag2 ==1)  ) 

 

              { 

              if (gWFlag3 == 0) 

               { 

               time3 = dp[n-gNmbElements/2]->time  ; 

               gWFlag3 = 1 ; 

                } 

              } 

 

 

    if ((dp[n-gNmbElements/2]->vm1 < THRESHOLD) &&  

    (dp[n-gNmbElements/2]->vm2 < THRESHOLD) && (gWFlag1 == 1)) 

    { 

      computeCorr(dp, gStart, (n-gNmbElements/2) );  

      writeToFile(dp, gStart, (n-gNmbElements/2) ); 

      gWFlag1 = 0; 

 

      if (gWFlag2 == 0 ) 

         { 

         

         

         writeTripel(0.0, 0.0, 0.0); 

   } 

      else 

      { 

       

       

      //get time4 (time4:= signal of the other sensor goes below treshhold) 

      time4 = dp[n-gNmbElements/2]->time  ; 

      gWFlag2 = 0  ; 

      gWFlag3 = 0 ; 

       

      //calculate speed 1 

      speed= ((1/(time2-time1))*3.6); 

       

       

      //calculate speed2 

      speed2 = ((1/(time4-time3))*3.6); 

      

 

      //calculate speed 3 (speed of maximum peak) 

      speed3 =  ((1/(maxtime2-maxtime1))*3.6); 

      

      writeTripel(speed, speed2, speed3); 

 

      time1 = 0; 

      time2 = 0; 

      time3 = 0; 

      time4 = 0; 

      max1  = 0; 

      max2  = 0; 

      maxtime1 = 0 ; 

      maxtime2 = 0 ; 

      } 

    } 

 

  

    n++; 

  }   // end while 

 

 

 

 

  // save complete array as last file  

  writeToFile(dp, 0, (n-1)); 

 

 

 

  // free memory 

  for (i=0; i<n; i++) 

  { 

    free(dp[i]); 

    dp[i] = NULL; 

  } 

 

  // close files 

//  fclose(frp); 

  printf("\nOK\n"); 

  //system("PAUSE"); 

  return 0; 

  } 

 

 

 

 

// write content of array to file 

int writeToFile(data **dp, long start, long end) 

{ 

  FILE *fwp = NULL; 

  long i; 
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  // set number in filename 

  if (gFilename[8]=='9') 

  { 

    if (gFilename[7]=='9') 

    { 

      gFilename[6]++; 

      gFilename[7] = '0'; 

      gFilename[8] = '0';       

    } 

    else 

    { 

      gFilename[7]++; 

      gFilename[8] = '0'; 

    } 

  } 

  else gFilename[8]++; 

 

  // create file 

  fwp = fopen(gFilename,"w"); 

  if (fwp == NULL) printf("\nFile Write Error"); 

 

  float s_ = dp[start]->time + st_s; 

  float mod_s = (float)( (unsigned int)(1000000.0f*s_) % 60000000)/1000000.0f; 

 

  unsigned int uebertrag_m = (unsigned int)(s_/60); 

  unsigned int m_ = (st_m + uebertrag_m)%60 ; 

  unsigned int m_2 = st_m + uebertrag_m ; 

 

  unsigned int uebertrag_h = m_2 / 60 ; 

  unsigned int h_ = (st_h + uebertrag_h)%24; 

 

  fprintf(fwp,"Start Time: %i:%i:%f  \n", h_,m_,mod_s ); 

 

  if (fprintf(fwp, " time  x1  y1  z1  vm1  x2  y2  z2  vm2  ") < 0) printf("\nFile Write Error 2"); 

  for (i=start; i<end; i++) 

  { 

 

    if (fprintf(fwp, "\n %f %f %f %f %f %f %f %f %f", (dp[i]->time ), 

                      dp[i]->x1, dp[i]->y1, dp[i]->z1, dp[i]->vm1,  

                      dp[i]->x2, dp[i]->y2, dp[i]->z2, dp[i]->vm2) < 0) printf("\nFile Write Error 2"); 

  } 

  fclose(fwp); 

 

  return 0; 

} 

 

unsigned int readLine(char *line) 

{ 

 unsigned int i=0; 

 while (1) 

 { 

  line[i] = (char)fgetc(inFile); 

  if (line[i]=='\n' || feof(inFile)) break; 

  i++; 

  if (i>255) return 0; 

 } 

 i++; 

 line[i]=0; 

 return 1; 

} 

 

unsigned int compareLine(const char* a, const char* b, unsigned int counter ) 

{ 

 

 unsigned int i = 0; 

 

    for (i=0; i<counter; i++) 

        if (a[i]!=b[i] || a[i]==0 || b[i]==0) return 0; 

    return 1; 

 

} 

 

void readFirstHeaderBlock() 

{ 

 char line[256]; 

 while(1) 

 { 

  if (readLine(line)==0) return; 

  if (compareLine("***End_of_Header***", line,9)==1) return; 

 } 

} 

 

void scanStartTime(const char *line) 

{ 

     unsigned int s, ms; 

 

     float secs = 0.0f; 

 

     char rest[256]; 

     if (compareLine("Time", line,3)==1) 

     { 

        sscanf(line,"Time %i:%i:%i,%i %s",&st_h,&st_m,&s,&ms,&rest); 

 

        st_s = (float)s + ((float)ms/1000000.0f); 

     } 

 

     

} 

 

void readSecondHeaderBlock() 

{ 

 char line[256]; 

 while(1) 

 { 

  if (readLine(line)==0) return; 
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           scanStartTime(line); 

  if (compareLine("***End_of_Header***", line,9)==1) return; 

 } 

} 

 

void readInFileHeader( ) 

{ 

 readFirstHeaderBlock(); 

 readSecondHeaderBlock(); 

  

 char line[256]; 

 readLine(line); // ueberspringen der spaltenbezeichner 

} 

 

unsigned int openInFile( const char *url ) 

{ 

 if ( (inFile = fopen( url, "r" ))==NULL ) 

 { 

  printf("unable to open file \n"); 

  return 0; 

 } 

 printf("Opening File: %s \n", url ); 

 readInFileHeader(); 

 return 1; 

} 

 

 

void closeInFile () 

{ 

 fclose(inFile); 

} 

 

unsigned int openOutFile( const char *url) 

{ 

 

 if ( (outFile = fopen( url, "w" ))==NULL ) 

 { 

  printf("file not found\n"); 

  return 0; 

 } 

 return 1; 

} 

 

void closeOutFile() 

{ 

 fclose(outFile); 

} 

 

 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

 

  char* inFileName, *outFileName; 

  if(argc!=3) { 

   char in[256], out[256]; 

 

        

    

   printf("- Highway Data Cut - \n"); 

   printf("alterantive usage: hdc.exe infilename outfilename\n"); 

   printf("usage: hdc infile outfile\n"); 

   printf("Enter input file name: "); 

   scanf("%s", in); 

   printf("\n"); 

     printf("Enter output file name: "); 

   scanf("%s", out); 

   inFileName = in; 

   outFileName = out; 

  } else 

  { 

 inFileName = argv[1]; 

 outFileName = argv[2]; 

  } 

 

 

  

  if (openInFile(inFileName)==0) return 1; 

  openOutFile(outFileName); 

 

  getSpeed(); 

 

  printf("Output written to: %s \n", outFileName ); 

  closeInFile(); 

  closeOutFile(); 

  return 0; 

} 

 
 
 

 
 

 

 

 


