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Eckdaten von Bike2CAV Bilk Scav
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Projekttitel Projektdauer Fordergeber
Entwicklung und Validierung von 32 Monate Bundesministerium fiir
Methoden zur Kollisionsvermeidung 01.09.2020 - 30.04.2023 Klimaschutz, Umwelt,
von Radfahrer:innen durch Fahrzeug- Energie, Mobilitat,
zu-X-Kommunikation Innovation und
Technologie

Projektpartner:innen

Projektkoordinator Projektpartner Fordergeber

P
\

i AT T8
N7 " salzburgresearch SUSTRIMBIRY TV s

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



Bike2CAV Video Bikes- Ay



https://www.youtube.com/watch?v=5c1c_UY0eTQ

Projektziele

RSU
e Wahrnehmung Bike
e Kooperative Detektion von
Kollisionsrisiken

Ziel 2: Entwicklung
eines Verfahrens zur
kooperativen Detektion
von Kollisionsrisiken

Ziel 3: Entwicklung von

Methoden zur Warnung
\ von Radfahrer:innen vor
‘nl Kollisionsrisiken
|
I
Ziel 1: Validierung von /
Methoden zur g PO
Verbesserung der o O * Wahimehriting CAV Ziel 4: Evaluierung der
Umfeldwahrr]ehmung + Do o, S L e validierten Methoden in
und Detell(tlon von einem Proof-of-Concept-
Intentionen Prototypen

27.04.2023
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Umgesetzter Losungsansatz in Bike2CAV

Kooperative Cloudbasierte Warnsignale fur
Wahrnehmung Kollisionsdetektion und Warnung Radfahrer:innen

g akustisch

visuell

© Kapsch TrafficCom

© Kapsch TrafficCom

© Boreal Bikes

C-ITS-
Nachrichten

C-ITS-
Nachrichten

9

t Salzbur

haptisch

a

© Universit
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Risikozonen fur Radfahrer:innen an Verkehrsknoten

Hatun Atasayar, Kuratorium fur Verkehrssicherheit
Martin Loidl, Universitat Salzburg

PARIS

' ‘LODRON
UNIVERSITAT
SALZBURG
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Blk@
2¢AvV
(© Ziele )

® Ziel 1: Entwicklung eines lernfahigen raumzeitlichen Modells zur Klassifikation potenzieller
Risikozonen im StraRenraum

¢ Ziel 2: Entwicklung einer Methode zur kooperativen Detektion von Kollisionsrisiken von
Radfahrerlnnen

® Ziel 3: Validierung der Methode hinsichtlich erkannter Kollisionsrisiken, Lokalisierungsgenauigkeiten,
\ Latenzzeiten und Ausdehnung und Form von Risikozonen

[
¢ Statistische Analyse von Unfalldaten
® Raumliche Modellierung von Risikozonen

® Raum-zeitliche Analyseverfahren zur Evaluierung

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



HD Map

Evaluierung

Annaherung l
Detektion Inter-
Interaktions- aktions-
zonen zonen
<> f
Unfall-
statistiken
<> Detektion
Trajektorien Interaktions-
punkte

a
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Verkehrsunfalle mit einem Fahrrad @ Untile ot

Verkehrsunfallstatistik Osterreich 2015 - 2021

b Kollisionsgegner
10.000 60 .
= kein Gegner
9578 Pkw
9.500 48 9187 " 50 = Fahrrad
41 50 = andere Unfallgegner
9.000 39
32 .
2 500 40 g
= 8138 8096 0 2
= 8000 © Unfalle nach
= 7501 0 & .
< 50 7383 E Fahrtrichtung
= geradeaus
7000 %01 links, halb links
. = rechts, halb rechts
6.500 = andere =
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 £
|dentifizierte Unfalltypen 1
Unfélle nach b
S I TR (N I N S Unfalltyp
r— / e T = Alleinunfalle iz
_} r- _—I l—_ —_l “—_ ‘ —_] TI_ Kreuzungsunfall <5
= im Richtungsverkehr %3
(511) (411) (622) (312) (112) = Andere Unfalltypen 23
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Zentrale Ergebnisse 1 Bikeseqv

HD-Map Approximation aus GIP-Daten

\ Teil eines Student:innenprojekts +
A > Masterarbeit (E. Gaus):

o https://git.sbg.ac.at/s1078788/i-
graph2area

, Oom 12,5m 25m
5 S & Dresden, Germany
& ' ¢ 8-10 November 2022
-\ 3
v
. ¢
'y ¥ 4
v 4
’ —
: international
r o T 4B s
SZI\'E " Cycling Safety
Conference
R — cycle lanes and walkways
crash pobability roads
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711 Zentrale Ergebnisse 2 Bikes- Ay

Trajectories for cars (blue) and bikes (red) Network-based interaction zones and trajectory-based interaction points

= Evaluierung der Interaktionszonen

Interaktives Notebook verflgbar.

Workflow implementiert in R. Publiziert als
OpenSource Projekt auf GitHub:
https://github.com/plus-mobilitylab/bike2cav

Number of interaction points inside and outside of interaction zones Gridded interaction point density overlayed with interaction zone borders

location

8
o &
3
®

ount © Universitat Salzburg
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https://github.com/plus-mobilitylab/bike2cav

@ Learnings & Ausblick Bikesi- qv

27.04.2023

Statistische Daten + Raumliche Daten » angereicherte HD-Maps

Workflow weitgehend automatisiert
Daten fiir die Validierung von Interaktions- bzw. Risikozonen

Herausforderungen sind dabei die Lagegenauigkeit und die Klassifikationsgenauigkeit von Trajektorien (Referenz)
Modellbasierter Ansatz vs. Realitat

Raum-zeitliche Analyse » groRe Stichprobengrolie notwendig, da Interaktionen selten sind

Verwendung der Infrastruktur durch Radfahrende oft anders als Vorgesehen » Planung folgt primar Ansprichen des
KFZ-Verkehrs

Forschungs- und Entwicklungsbedarf
Verbesserung raum-zeitlicher Modellierung
(Nicht-) Verbundene Verkehrsteilnehmer:innen in vernetzten Verkehrssystemen
Bedarfsgerechte Verkehrsorganisation und -planung (v.a. Kreuzungsdesign)

Bike2CAV-Ergebnispréasentation



BII(GE(,FIV
Smarte Fahrrader und Eigenlokalisierung aus Sicht
des Fahrrads

Louis Huard, Boréal Bikes
Hannah Wies, Salzburg Research

A '. y@i
e - salzburgresearch
BOREAL

BIKES
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Blk@

2cav
(© Ziele A

® Entwicklung und Bereitstellung V2X-fahiges Fahrrad: Holoscene Bike

® Evaluierung der Lokalisierungsgenauigkeit von 4 GNSS-Empfangern

[
® Entwicklung von Hard- und Software fur das V2X-fahige Fahrrad

® \Vergleich der Lokalisierungsgenauigkeit mittels 3 verschiedener
Validierungsmethoden

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



Holoscene Bike - Blk@a kav

Ausstattung fur die kooperative Wahrnehmung
Kompletter Sensor-Array

Surround-Ansicht —
Surround-Punktwolke

Edge-Computing im Fahrzeug
Hardware/Software-
Schnittstelle

ROS-basierte
Softwarearchitektur flir Rapid
Prototyping

Datenerfassung /
Datenvisualisierung

Konnektivitat; ITS-G5
Haptik

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation




Learnings Holoscene Bike Bikes 1/

Das Holoscene Fahrrad ermoglicht die
Generierung von komplexen Datensatzen aus
der Fahrrad Perspektive und in Realerprobung

Geplante Weiterentwicklungen:
Monitoring tools
Verbesserungen der Systemsoftwarearchitektur

Bereitstellung eines Web Interfaces zur real-time
Darstellung der unterschiedlichen Sensordaten
Robuste Lauffahigkeit der Lokalisierungssysteme
durch Hardware Upgrade

Verbesserungen an Einplatinencomputer mit mehr
Rechenleistung

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



Prazise Eigenlokalisierung von Radfahrenden

Hochgenaue Eigenlokalisierung ist essentiell fir Anwendungen
im Bereich automatisiertes Fahren

4 Methoden zur prazisen Eigenlokalisierung von Radfahrenden

Xiaomi Mi9

XSens MTi 680G Ardusimple simpleRTK2B

und Cohda Wireless Modul
=> C-ITS-Nachrichten

Zielwert: < 50cm Abweichung, 99,9% Zuverlassigkeit

3 Validierungsmethoden: lateraler-, longitudinaler Fehler,
StraRenrand-Uberlappungen

12 Testfahrten pro Streckenabschnitt an einer landlichen und an
einer stadtischen Testkreuzung

Bike2CAV-Ergebnispréasentation

Stadtische Testkreuzung
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%/@e ggh':;]w basemap.at
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/ -
Bike

Zentrale Ergebnisse ocAav

Testkreuzung |Streckenabschnitt| Sensorsystem Lateraler Fehler (m)
95. Perzentil|99.9. Perzentil
Lateraler Fehler Cohda Wireless| 6,23 11,65
. . Ardusimple 3,72 5,25
XSens MTi 680G, gefolgt von Ardusimple daufSTerhalt; Xiaom‘f 559 923
. . es lunnels ’ !
simpleRTK2B, gehen als die genauesten Xsens 1.90 3,38
Xsens - RTK fix 0,58 2,32
Systeme hervor Cohda Wireless| 6,88 19,80
. . . . . Salzbur . Ardusimple 6,16 89,85
XSens MTi 680G erreicht im landlichen Gabelsbargerstale LS Xoom | 542 8.3
. . ) . ichtung : :
Bereich eine laterale Abweichung von <0,5m Weisersirafie Xsens | 257 6.89
i o ) . Xsens - RTKfix| 0,81 1,92
und im stadtischen Bereich <2 m bei 95% Cohda Wireless| 6,99 14,06
. . ) Ardusimple 6,62 20,50
Zuverlassigkeit mit Tunnel Xaom 575 14,93
) ) . . Richtung 2 X 386 895
Deutlicher Einfluss der Unterfihrung auf die Sens__ ' '
) ] Xsens - RTK fix 0,83 1,18
GNSS-Genauigkeit Cohda Wireless| 2,28 3,18
. . . Ardusimple 1,03 1,33
Angestrebte Lokalisierungsgenauigkeit von Richtung 1 Xiaomi 2,05 6,04
< i 0/ _i Acai i Xsens 0,42 0,96
| 0,§ m mit 99,9% iger Zuver!aSS|gke|t konnte o zsons - k< 0%
in diesem Ausmal nicht erreicht werden PP Cohda Wireless| 2,34 367
Ardusimple 1,11 1,60
Richtung 2 Xiaomi 3,94 7,25 <=0,5m
Xsens 0,32 0,87 >0,5m-<1m
Xsens - RTK fix 0,32 0,87 >=10m

27.04.2023
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@ Learnings & Ausblick Bikeseav

Validierung der Lokalisierungsgenauigkeit unter realen Verkehrsbedingungen
Genaue Lokalisierung mittels GNSS in stadtischer Umgebung herausfordernd

Genauigkeit der Lokalisierung bedingt erfolgreiches Map-Matching im weiteren Verlauf des Proof-of-
Concept Prototypen

XSens MTi 680G als genauestes Lokalisierungssystem von den 4 validierten Systemen
Erkenntnisse als Entscheidungsgrundlage fur zukunftige Einsatzmadglichkeiten der GNSS-Empfanger

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation
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Erkennung von Radfahrer:innen durch Fahrzeuge
bzw. die Infrastruktur und V2X-Kommunikation

Martin Fletzer, AIT
Alexander Paier, Kapsch TrafficCom

ii ﬂ’a
AITBE%E%!N‘U%%V”TE kapsch > ) salzburgresearch
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~ Blk@ (‘ av

(© Ziele
® Erkennung von Radfahrer:innen durch das Fahrzeug bzw. die Infrastruktur

® Entwicklung und Installation von Sensor-Setups fir Fahrzeug bzw. Infrastruktur

® Entwicklung und Integration der V2X-Kommunikation zwischen Fahrzeugen, Infrastruktur

\ und Zentrale /

R

® Visuelle Detektion und Verfolgung - Machine-Learning - Intentionserkennung

® Konzepterstellung - Mechanischer Aufbau — Schnittstellenimplementierung und
Integration der Einzelkomponenten

® Implementierung der ETSI ITS-G5 Standards auf der RSU und OBU

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



Pl

Visuelle Detektion und Verfolgung - Fahrzeug Bikeseqv

Verwendung von modernen Lernkonzepten: multi-task learning, single-view 3D, long-range attention

semantisch & Schitzung von 3D

raumlich Attributen

(Position, Entfernung,
Orientierung, GroRe)

raumlich

semantisch

FARBBILD

Spezifische
Beschreibung

des Aussehens
(RelD Merkmale)

Encoder-decoder

Detektionsqualitét (hdher == besser) Easy | Motoate | Hara || 11aCKINgQualitat (hoher == besser)

SMOKE (Liu et al., 2020) 1476 | 1285 | 11.50 Method HOTA DetA  AssA
MonoGeo (Zhang et al., 2021b) 18.45 14.48 12.87 — —— -
Ground-aware Monocular 3D Obj. Det. (Liu et al., 2021) | 23.63 16.16 12.06 Baseline (Kalman Filter) | 3086  22.79 42.68
MonoFlex (Zhang et al., 2021a) 2364 | 1751 | 14.83 Proposed Method 30.96 2289 42.81

Proposed Method 20.56 15.00 11.79

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation 22




_
11! Visuelle Detektion und Verfolgung - Infrastruktur Biléc-\a%

2 06.17.03 UTC 1 car [ var

AV

S | %Pﬁéﬂiﬁ%@ - DLVP (Deep Learning Versatile Platform)

| Flexibles Al Ecosystem fir:
e .- : 7 = Verkehrsuberwachung, Verkehrsmanagement,

| Mauterhebung

Verfugbare Use Cases:

= Objektdetektion und Klassifizierung,
Geschwindigkeitsmessung, Zonen-Uberwachung,
Anomalie Detektion

Projektergebnisse

Pixel zu GPS Koordinaten Umrechnung

= Training und Annotation mit Fokus auf Fahrrader

© Kapsch TrafficCom
n

Trigger = Interface zur RSU mit Websockets
s - . - Wl = Verbesserung der Bodenplattenberechnung
—lpl Detector  Em—— racker pr—— Events  EEETTa— . .
Video . Signl = Pfadvorhersage und Kollisionsdetektion

DLVP Deep Learning Pipeline
23
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_— .
11l Sensor-Setup fiir das Fahrzeug B"é@a‘)éqv

= Das CAV wurde mit allen Tl e B B [onss)
erforderlichen Komponenten flr die
Umgebungswahrnehmung
ausgestattet

= 3 Kameras fur RGB- und Tiefen-
Information

= Fur Detektion bei Nacht wurde ein
Lidar-Sensor verwendet.

= Fir die Eigenlokalisierung wurde auf — §[ ] sersors which observe the tajectory A
eine Kombination von IMU und RTK- {1 serso which obsrve oiecespace [ERN
GPS gesetzt

IMU | lidar l l ZED camera

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation 24




—7
sl Sensor-Setup fiir die Infrastruktur

DVLP&V2X Installation Salzburg Stadt

V2XRSU Halterung fir
v"‘ Mobilfunkrouter
Halterung fiir
L 180° Kamera
)
) | Halterung fur
Kamera

Schaltschrank mit DLVP
Controller, Switch,

Spannungsversorgung, ...

© Kapsch TrafficCom

DVLP&V2X Installation Koppl

V2XRSU

‘ Mobilfunkrouter

-

Schaltschrank mit DLVP
Controller, Switch,

Spannungsversorgung, ...

Bikeseav

Ausstattung beider
Testkreuzungen mit

Objekterkennung

Kameras + DLVP (Deep Learning
Versatile Platform) System

Kommunikation mit Fahrzeugen

RSU uber ITS-G5

Kommunikation mit der Zentrale

Mobilfunk

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



/V
V2X-Kommunikation zwischen Fahrzeugen, Infrastruktuy und Zentrale

Bilkstav
Fahrrad, andere Fahrzeuge (Position, ...)
Zentrale
Fahrzeuginfo . .
detektierte Objektinfo | Mobilfunk KolliSionswamung e e e e e o o o o o o
DLVP- detektierte Objektinfo

K » RSU
SMEIE ™| Controller ETH Infrastruktur
|- LN L

11

Detektierte Objekte

Kollisionswarnung
CPM (Collective Perception Message)

detektierte Fahrradinfo F h
Eigene Fahrzeugpositionen Fahrzeuginfo anrzeuge
CAM (Cooperative Awareness Message) |TS-G5
@

Kollisionswarnung

OBU

DENM (Decentralized Environmental Notification Message)

| | ETH 4 detektierte Fahrradinfo -
O O o e Controller
C-ITS-S ... Central ITS Station

DLVP ... Deep Learning Versatile Platform

ETH KTC
ETH ... Ethernet cable
OBU... Onboard-Unit * tI Sensoren AT
RSU ... Roadside Unit
27.04.2023
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@ Learnings & Ausblick Bikeseav

27.04.2023

Learnings

Um eine qualitativ hochwertige Positionsermittiung von Verkehrsteilnehmer:innen durch die
Infrastruktur Uber die gesamte Kreuzungen zu gewahrleisten sind mehrere Kameras notwendig

GPS Positionsbestimmung von Verkehrsteilnehmer:innen anhand von Bounding-Boxen ist schwierig
Verdeckungen durch andere Verkehrsteilnehmer / statische Objekte lasst die Box schrumpfen
Transformationsmatrix (Pixel zu Weltkoordinaten) schwierig bestimmbar flr geforderte Genauigkeit

Visuelle Posenbestimmung und Handzeichenerkennung wichtig fir Bewegungsvorhersage
Nutzen der Ergebnisse / Einsatzbereiche

Die Detektion von Fahrradern und Ubertragung an alle Verkehrsteilnehmer:innen schiitzt die
vulnerablen Verkehrsteilnehmer:innen im Strallenverkehr

Offene Fragen / Forschungsbedarf
Fur die Finalisierung des ETSI-CPM-Standards sind noch weitere Tests und Evaluierungen notwendig
Genaue Lokalisierung in GPS-Denied Environments

Bike2CAV-Ergebnispréasentation
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Gestaltung von Echtzeit-Kollisionswarnungen
und potentieller Ausgabemodi und -systeme
Radfahrende

Veronika Hornung-Prahauser, Salzburg Research

bike
citi
zZens

i‘ fﬁl
\:?l salzburgresearch
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BlkG
(§ @ Ziele A 2CAv

Entwicklung von Konzepten fir daten-basierte Kollisionswarnsysteme
im autonomen Verkehr fir Radfahrende mit Open Innovation und Co-
Creation Ansatz

® Design und Evaluierung von ausgewahlten Konzepten mit
\ Lead-User:innen aus Rad-Communities /

R

® Nutzeranforderungs- und Akzeptanzanalyse digitaler Warnsysteme
flr Radfahrende (Umfrage 4/2021)

® Co-Design Workshops mit Nutzer:innen und Expert:innen (5-11/2021)
¢ Evaluation mit Videoanalyse und Testfahrten (1-3/2022; 2023)

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



Durchfuhrungsphase 2021-2023 Bike

%
1 r 2

Tt ety v e 0

d s i - ot

Bike Citizens helps to get people con the et ony L
move in 450 cities

From concepts to prototypes and real world testing (2|

Community
Hackathon / Think feedback —
Makers Tank Signal
prototyp 1

Cyclist focus group Cyclist focus group Real rid test
eal wol eS]

Signal prototype 1-3

Quantitative

Survey High Techaffinity, Low Tech-affinity,
High risk profile, Low risk profile,
Female Needs Female Needs

4/2021

2-3/2021 . 4/2021 612021 1172021 272
892 respondents 24 participants 20 participants S 36 Experts e

s ; 3 Coll 3 40 participants . 237
Collission alert signals e e 3 Collission scenarios 2 concepts & Leadusers with leadusers:
Technology Affinity Ca. 60 ideas for Ca. 60 ideas for 1 signal prototype different TA & RP: Visual sign-al
Expectations towards warming information, warning information, : Joint selection of

, . mode a. timi s with wearables assessed/

AVs in collision 5 ng mede and timing 3 concepts video testing  Testing of 3 warn modi
situations

Project Steenng Group — Extemal Stakeholders

. A Py - [ e S uvex

W iiins Mo Z.G kapsch > GoReat B e -

i M —— — 4 = [KEV™ | e TR wivw
= eoch > - = fashar

Design eines offenen Co-Creation Prozesses fiir Zukunftstechnologien (Hornung-Prahauser V. et.al., STS Konferenz, Universitat Graz, 02-05-2022)
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ﬁi Zentrale Ergebnisse: Nutzer-Erwartungen Bikes- Ay

Radfahrende erwarten von automatisierten Fahrzeugen,
dass sie

® ... als zuverldssige Technologie entwickelt werden und

Radfahrende zuverlassig erkennen (25%) Aﬁ"w
| } Alles in S @
“ ...vom AV-Auto dem Radfahrer signalisiert wird: " o
= "Entwarnung"; "Ich bin ein selbstfahrendes Auto" (23%) ME — @‘ )

“ ... sich an die Verkehrsregeln halten (21%)

o) AKUSTISCH
“ ... sollte auf eine defensive Fahrweise programmiert
werden (15%)

“ menschliche Fehler kompensieren (8% ); anderes (8%)

Quelle: C.Luger-Bazinger et al. (2023 forthcoming): Auswertung der Bike2CAV-Umfrage 2022 D-A-CH; N=889; 66%m;
33%f; Alter median: 43,3 Jahre; Grafik zu Warnsignal-konzept SR/HA (8/2022)

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



— . .
11l Zentrale Ergebnisse: Warnmodus Bikes- Ay

Wie mdchten Sie das Warnsignal erhalten?

mam Auto (2.B. Display

WARNUNG — ' 7\
Rot blinkendes
Handydisplay

ACHTUNG,

Heckscheibe) H s gefahrliche B Akustisches Z

Warnsignal am

m am Kérper durch Ausristung - | - Situation!
(2.B. Helm, Smart Clothing) | -

. S . _ Erhénte :
am Rad (8. Blinken, Vibration A W Vorsichtl Starke
Griffe, Gerausch) E = Vibrationam
2 ? = Lenker
| am Smartphone (2.8. Geriusch, =

Display)
8 in meiner Umgebung (2.8,

W StraBe)

M Sonstiges

Ohr

G» VISUELL
) AKUSTISCH

W HAPTISCH

Bike2CAV-Report ,Warnung vor Kollisionsrisiken* (2021, S.23ff; 52ff); Umfrage 2022 D-A-CH; N=889; 66%m; 33%f.; Alter median: 43,3 Jahre;
Grafik Warnkonzept (SR/HA)
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il Zentrale Ergebnisse: Warnmodus-Konzept ~ Bikesi- -\,

DEMO 1: Visuelles & auditives Warnsignal:
Warnung eines prognostizierte Kollisionsrisikos via Bike Citizens App H . . .
ilfreichstes Warnsignal:

Was steht zur : g
rons entwics

s Akustisches Signal (82%); visuelles
Signal (59%) oder beide gemeinsam
(80%)

Nachteile beim visuellen Warnsignal:

C~h.‘cﬂ'»
e Smartphone mit

Ablenkung durch das Signal
Das Handy ist nicht im Blickfeld beim
Fahren
Handy-Display wird als potentielles Warnsignal- Vorteil beim akustischen Warnsignal:
medium gut beurteilt: Die Wahrnehmung ohne Abwenden des
63% ja fiir gute Sichtbarkeit; 76% Warnfarbe rot Blickes vom Verkehrsgeschehen

Bike2CAV-Report ,Evaluation von Warnsignalen; Videoanalyse, N=237, 4/2022 (KFV-Présentation)
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11l Realtestung: Was sagen Nutzer:innen? Bikeseav
Ich denke, dass

Technologien wie diese
von der Mehrheit gut
angenommen werden,
sie ein Sicherheitsgeflhl
vermitteln.

da

Bei uneinsichtigen
Stellen - (Kreuzungen,
Auto kommt von links
oder recht) - ist das

Warnsignal besonders
hilfreich.

Die Warnsignale sind
prinzipiell sehr hilfreich,
obwohl ich mich nicht 100%
auf eine Technologie
verlassen wirde.

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



@ Learnings & Ausblick Bikeseav

Einbeziehung von Radfahrenden bei automatisierter Mobilitat
Partizipation steigt mit Technik-Affinitat & Radnutzungshaufigkeit (StraRenverkehr)
Hohes Interesse, prazise Kommunikation notwendig
Verkehrsrechtliche Grundsatze vs. Zukunftstechnologien
Digitale, daten-basierte Innovationen Radzubehor / -infrastruktur:
Trend zur Smartphone Nutzung bei Radfahrer:innen als Ermoglicher
Kombination von sensorischen Warnmodi von Nutzer:innen gewiinscht
Zugang zu bereits erprobtem Bike2CAV Lead-User-Panel
Weiterer Forschungsbedarf:

Erprobung von sicherheitsgefahrdeten Situationen mit End-Usern: Braucht es eine neue Generation
von ,Dummies*? Einsatz von Radsimulatoren? Anderes?
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Ergebnisse der Realerprobungen mit Fokus auf die
kooperative Erkennung von Kollisionsrisiken

Hannah Wies, Salzburg Research

A
=

BOREAL

BIKES

i‘ &s
\?’ I salzburgresearch AITBE%E%WU%%VUTE kapsch

27.04.2023 Bike2CAV-Ergebnispréasentation



Bike

- ~ ={o(=\Y,
© Ziele
» Entwicklung und Realerprobung eines integrierten Proof-of-Concept
Prototyps
« Evaluierung der Ergebnisse

R

» Zentrale Integration aller relevanten Datenquellen, Verarbeitungsschritte
und Aufzeichnung der Ubermittelten und verarbeiteten Daten mittels
cloudbasierter Kollisionsdetektion

» Realerprobung des Prototypen an 2 Testkreuzungen fur 6 Szenarien mit
einem CAV und einem C-ITS fahigen Fahrrad
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Infrastruktur

Systemubersicht

CAM,CPM —» . .. .
Cloudbasierte Kollisionsdetektion

1. Trajektorienprognose

2. Kollisionsdetektion

3. Generierung der Kollisionswarnungen
4. Zentraler Speicher aller Nachrichten

Uber die RSU
.

Verkehrsteilnehmer

Lokalisierung durch: Erhalt der

» Eigenlokalisie- Warnung iiber
~ rung (CAM) « Bike Citizens App
™=, + Fremdwahrneh- (Fahrrad) -
mung durch DLVP . ITSG5 =
und CAV (CPM)
- =

s

ol

g

~

Infrastruktur

Uber die RSU

CAM = Cooperative Awareness Message
CPM = Collective Perception Message
DENM = Decentralized Environmental Notification Message
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Erkennung von Kollisionsrisiken Bikes,

Fahrmanover
Trajektorien
Prognose
Modelle

Kollisionsrisiko-
detektion

I 0 2,5 5m

L ee—

Trajektorien Prognosen
® Fahrrad ® Fahrrad
® CAV e CAV
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Realerprobung

Stadtische Testkreuzun

Bilkscav
g - Salzburg

5
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Kartengrundlage: © https://basemap.at; HD Graph: © Salzburg Research
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Realerprobung Bikescav

... des Proof-of-Concept Prototypen an 2 Testkreuzungen

i

4 &

Landiiche Testkreuzu ' - 10./11. Oktober 2022
: ‘ : » . 2Lead User:innen
- Warnung visuell +
akustisch fur
Radfahrer:in
« 5lterationen
pro Szenario

<«—— CAV
<«—— Fahrrad

HD Map
Orthofoto: basemap.at

© HD Graph: Salzburg search ~ ®HD Graph Salzg Research und Joanneum Research
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Zentrale Ergebnisse Bikeseav

Integrierter Proof-of-Concept Prototyp
Datenintegration via ITS-G5 und anderen Kanalen (ebenso C-ITS Nachrichtenstandard)
Technischer Roundtrip® und Aufzeichnung aller C-ITS Nachrichten erfolgreich umgesetzt
=> mit gewissen technischen Annahmen:

Pfadbasiertes Vorhersagemodell unter Annahme einer gleichbleibenden Geschwindigkeit, Annahme
der Bewegung der Fahrzeuge entlang der modellierten Linien in der HD-Karte, kein Einbezug von
Lichtsignalanlagen

Reduktion der Komplexitat des Systems wahrend der Realerprobung auf die Trajektorien der
Eigenlokalisierung des Fahrrads (mit XSens zur Verortung) und des CAVs

! = Verortung der Verkehrsteilnehmer — Ubertragung der Positionen — Kollisionsdetektion — Aussenden einer Warmnung — Empfangen der Warnung
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1l Zentrale Ergebnisse

Ergebnisse der Realerprobung

Laut Bewertung von Experten (KFV) konnte in 27
von 30 lterationen eine riskante Situation mit
Kollisionsrisiko erzeugt werden.

In jedem der 6 Szenarien konnte eine
Kollisionswarnung erzeugt werden

In 14 von 27 riskanten lterationen wurde eine
Kollisionswarnung erzeugt

Beispiel: Korrekt erkanntes
Kollisionsrisiko

Fehlende oder verspatete Kollisionswarnungen
sind zurickzufihren auf:

Ungenaue Eigenlokalisierung

Komplexes Map-Matching und dadurch Latenzen Vol [ e

* Fahrrad-Ti ® CAV-TI o isiken zwischen Ti
Fahrrad Prognosen CAV Prognosen HD Graph: (c) Salzburg Research
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@ Learnings Bikescav

Kollisionsrisiken konnen mit dem verfolgten Ansatz kooperativ erkannt werden

Anbindung verschiedener Datenquellen wurde erfolgreich umgesetzt, ist jedoch aufwendig
(Zuverlassigkeit, Datenvalidierung,..)

Hohe Komplexitat bei der technischen Umsetzung eines kooperativen Systems, da sehr viele
Systemkomponenten aufeinander abgestimmt zusammenspielen mussen
Durchfuhrung von Realerprobungen sehr aufwendig:

reale Verkehrsbedingungen

Koordination potentielle Kollision CAV/Fahrrad

Uberwachung C-ITS Nachrichten, Datensichtung, Mitschnitte wéhrend der Experimente

Erkenntnisgewinn: Problematiken und Herausforderungen von Realerprobungen, der
kooperativen Detektion von Kollisionsrisiken und der Kollisionswarnung
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Y Ausblick Bikes 4y

Durchfuhrung von weiteren Realerprobungen nach Verbesserung von gewissen
Komponenten bzw. Variation von Parametern ware zielfihrend
Proof-of-Concept des Prototypen wurde erbracht, flr den realen Einsatz sind noch
Optimierungen notwendig:

bessere Qualitat der Trajektorien

schnelleres HD-Karten-Matching

besseres Prognosemodell

optimierte Kollisionsdetektion
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Resumee

Die kooperative Detektion von
Kollisionsrisiken eignet sich fur
die Vorhersage von potenziellen
Kollisionen fur Radfahrende und flr
das Generieren von
Warnnachrichten.

Durch die Prognose von
potenziellen Kollisionen konnen
Radfahrende friihzeitig gewarnt
werden. Dadurch konnen gefahrliche
Situationen erkannt und vermieden
werden.

Vernetzte Fahrzeuge und
Fahrassistenzsysteme konnen
Radfahrende durch eine verbesserte
Detektionsqualitat zuverlassiger
erkennen sowie durch eine aktive
Kommunikation friihzeitig
reagieren.

Kommunen und
Infrastrukturbetreiber erhalten
objektive Bewertungen von
Risikozonen an
Verkehrsknotenpunkten und konnen
diese durch gezielte Malnahmen
vorbeugend entscharfen.
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Ausblick

= www.bike2cav.at

= Menupunkt Projektergebnisse

= Weiterfuhrende Informationen gewinscht?

= Interesse an gemeinsamen
Forschungsprojekten zu diesem Thema?

= Zugang zum Bike2CAV Lead-User-Panel?

‘ Melden Sie sich gerne bei uns!
bike2cav(@salzburgresearch.at

alle drei Fotos: © Salzburg Research/Wildbild
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http://www.bike2cav.at/
mailto:bik2cav@salzburgresearch.at
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Q&A-Session

Moderation
Cornelia Zankl, Salzburg Research
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Diskutant:innen

Hatun Atasayar Martin Fletzer Martin Loidl Veronika Hornung-Préhauser
Kuratorium fiir Austrian Institute of Universitat Salzburg Salzburg Research
Verkehrssicherheit Technologie

Louis Huard Alexander Paier Hannah Wies | Cornelia Zankl |
Boréal Bikes Kapsch TrafficCom Salzburg Research Salzburg Research
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Herzlichen Dank!

Salzburg Research
DI Mag. (FH) Cornelia Zankl

Jakob Haringer Stral3e 5/3, 5020 Salzburg

+43 662 2288-317

cornelia.zankl@salzburgresearch.at

Projektkoordination Partnerorganisationen Fordergeber
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Welche Vor- und Nachteile sehen Sie bei dem von uns
gewahlten Ansatz?
Wo sehen Sie hier Verbesserungspotenzial?
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