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automated drivingin public transport.

Digibu® Austria
Automated shuttles for the first/last
mile in public transport

Thomas Piribauer
PRISMA solutions, Austria
Presentation at CIVINET webinar, May" 2021
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Automatedmobllity in: Austria
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Testprozedere automatisierter Fahrzeuge auf
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SURAAA Forschungsprojekt
(Smart Urban Region e Testumgebung ,auto.BUS Seestadt* * S 3 Stiftungsprofessur
Austria Alps Adriatic) DigiTrans* * nDigitalisierung & Automatisierung
" @ im Verkehrs- & Mobilititssystem* *

Leitprojekt Leitprojekt ,IOTACPS* *
»Connecting Austria“ *

* Die aufgelisteten Projekte stellen einen Auszug aller BMK-unterstiitzten Projekte zur automatisierten Mobilitat in Osterreich dar. Dariiber hinaus unterstiitzt das
BMK eine Vielzahl an interdisziplinéren Projekten aus den Bereichen Informations- und Kommunikationstechnologien, Mobilitét und Sicherheitsforschung.

Besuchen Sie uns doch auf der Website des BMK zu automatisierter Mobilitit! 2
Sourcehttps://www.bmk.gv.at/themen/mobilitaet/alternative . verkehrskonzepte/automatisiertesFahren/kompetenzkarte.html
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https://www.bmk.gv.at/themen/mobilitaet/alternative_verkehrskonzepte/automatisiertesFahren/kompetenzkarte.html
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Digital infrastructure & connectivity

. \."l I salzburgresearch
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Driving scenarios & interaction
with other road users

‘ 2021/05/19

3years runtime 20182021)

4.2 million EUR budget

Digibus®
Austria

Automated mobility system &
passenger interaction

Digibus®
Austria

Reference model for deployment &
operation of automated shuttles

Source: Salzburg Researahildbild
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Digibu® Austrid’rocesdodelfor the
Operation/Triabf AutomatedShuttles

I. Start (2-4 months)

\

Il. Preparation (3-12 months)

lll. Deployment ( months)

b Feasibility Check (1 month)
a. Mobility e. Vehicle
Service availab./costs
b. Commitments f. Permis
check
c. Infrastructure
check
d. Vehicle
market survey

!

b Risk Assessment (1-3 months)

a. Risk assessment

b. Expert opinions (optional)

c. Simulation (optional)

d. Risk assessment report

b Deployment (1-2 months)

a. Infrastrukture adaptions
b. Setup of digital infrastucture
—
c. Shuttle setup

d. Public transport integration

1 Trial feasible?

o Stop
No

l Yes

b Planning (1-3 months)
f. Trial contract

d. Cos
estimatio

l Risk acceptable?

— Stop
No

l Yes

b Preparation (2-9 months)

b. Shuttle procurement

c. Planning of mobility service

d. Citizen dialog

Plan accepted and
contract signed?

- @
No Yes

20210519

l Permissions issued?

1 Deployment successful?

o Stop
No

1 Yes

b Validation & Approval

Anchor point for validation &
approval procedures

l Operation approved?

IV. Operation (pilot ph

Operation (daily)

a. Pre-operation

l Operation safe?

¢
lves

b. Operation

No
operation

Operation still safe?
Continue operation?

Yes’
No l

l Pilot phase finished?

- @
No Yes

@
No Yes

https://www.digibus.at

No ‘ Yes

Digibus’
Austria

V. Evaluation (2-3 months)

b Data analysis (1-2 months)

b. Operator survey

c. User survey

Q
=3
«
Q
Q
e
Q

infrastructure

e. Mobility service

b Reporting (I month)

a. Evaluation report

b. Presentation of the results




' Digibus’
Phase |IRIskAssessment AT

Il. Preparation (3-12 months)

b Risk Assessment (1-3 months)

b. Expert opinions (optional)

—
¢. Simulation (optional)

AHow canthe risk for operating
anautomatedshuttle be
systematicallyassessed

/AHow cansimulationcontribute
to virtual riskassessmert

b Preparation (2-9 months)

b. Shuttle procurement

c. Planning of mobility service

l Permissions Issued?

- @
No

‘ 20210519 I 6



: Digibus’
Phase |IRiskAssessmentMethod Agsma

Strgcken- .Ers_t- Foto- . .
Varianten besichtigung Dokumentation AC Ol I e Ctl O mf d at a
Erstellung des Risikoberichts A S e I e Ctl O mf ro u te Varl ants
auf Basis der Risikochecklisten A Locah n S pectl O n
Sichtung des Risikoberichts durch A P h Oto d OC u m e ntatl 0 n
Auftraggeber, Straenerhalter und Busbetreiber . .
/ARiskassessmenbasedon risk
= checklists

’_, A Definition of risk mitigation
{ measures
A Optional: Virtuarisk

Erneute RlSlkoanalyse .
assessmenfor riskyroute parts

| (simulation
/ASeveralterationsif necessary

‘ 20210519 I 2



Phase IlIDeployment Virtual Infrastructure Digibus

lll. Deployment (1-2 months)

b Deployment (1-2 months)

AHow canvirtual infrastructure
S supportanautomated
shuttle?

b Validation & Approval

L

; \ !3 4
AIT&E%E%WVWE 45’ ﬁiﬂ’l salzburgresearch Ka@psC/l? >>2

PRISMA
ooooooooo
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Phase I1ll: HDlap ¢ Methodology ?AESS@%S@)

Methodologyfor generatinga lane-accurateroad modelanddriving path for automatedpassengeshuttles 2{3;3};5

‘ 20210519 4



Digibus’

Phase 1ll: HD MapMap Compaosition AUSHS

Extracted
Features

HD Geometries

(Curbstones and
road borders,
Road Markings,
hoaSOGas

‘ 2021/05/19

Topological
Road Modelling
Roads, cross

sections,
intersections

MODAEX (PRISMA)

HDMap Formats

https://www.asam.
net/standards/detail

[opendrive/

ASA M Association for Standardization of
Automation and Measuring Systems

Research Center for
Information
Technology
(Karlsruhe)

https://www.fzi.de/

G raph ium https://github.com/

graphiumproject

Graphium

15


https://www.fzi.de/
https://www.asam.net/standards/detail/opendrive/
https://github.com/graphium-project

Warnings ITSG5 DENM

Die V2X OBU empfangt
die Gefahrenhinweise und
leitet diese an das
Fahrzeug weiter bzw.

informiert den Operator -
/ —

2

Die Gefahrenhinweise (DENM)
werden Uber ITS-G5 an die
Fahrzeuge gesendet

U

o

i

é%

I

I Die V2X RSU
sendet bei Bedarf
Gefahrenhinweise
aus

Accuratepositioning ITSG5 RTCMEM

3

V2X OBU (im Fahrzeug)
Verwendung der RTK-
Daten um die eigene
Positionsgenauigkeit zu
verbessern

2

Die RTK-Korrekturdaten RTCMEM
werden kontinuierlich tber ITS-G5
an die Fahrzeuge geschickt

i

ﬁ V2X RSU

Empfang von
GNSS Signalen
und Generierung
der RTK-
Korrekturdaten

20210519

Digibus®
Austria

SignaPhasesITSG5 SPalMAP

1
2 Die V2X RSU
Ampelphasen- und Zeitinformation Zr:wz;alrgiggtntﬁ)hasen
3 (SPaT) gemeinsam mit der von der
g i StraRentopologie (MAP) werden
Die V2X OBU empfangt dber ITS-G5 an die Fah Ampelsteuerung
die Information und leitet uber dot an die Fanrzeuge (TLC) und generiert
diese an das Fahrzeug gesence daraus ITS-G5
weiter bzw. informiert den Nachrichten
Operator g_’_
—_D
—
e

VehicleAwareness: |65 CAM

Die zentrale Einheit sammelt alle
Fahrzeugdaten und visualisiert
diese auf einer Karte

\.
TN\ i o
< i i

T " " I"ﬁ Die V2X RSU
i empfangt alle
1 [ Meldungen der

5 Fahrzeuge und
Die V2X OBU generiert i leitet diese an eine
Fahrzeugmeldungen Zentrale weiter
(CAM) und schickt diese
an alle umliegenden C-ITS
Stationen

2

Die Fahrzeugmeldungen (CAM)
werden Uber ITS-G5 an die RSU
gesendet

17



Phase IlI: Integrationto the Mobility System %fﬂéﬂ%s@)

lll. Deployment (1-2 months)

b Deployment (1-2 months)

/AHow canan automatedshuttle
be integratedinto a regional
mobllity systen?

b Validation & Approval

5 X e OBB AT
X Fluidtime AUSTRIAN INSTITUTE
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Phase lI:-Integrationto the MaaSAppwedgfinder ?&8;%%5

1) Choosestart and 2) Digibus®is displayedaspart of the routes (overview 3) Integrated w
endto caculate anddetailedview) bookingof u

possibleroutes ©0OBB ticket © OBB wegfinder

ol Magenta-T- 3G 14:15 141%@
ol Magenta-T- 3G 1412 T1a%8 ) ol Magenta-T- 3G » 18:12 1a1%m I - )
? Salzburg Hbf T > z i ° N
< l Koppl b.Salzburg Ortsmitte W < Tickets -l Ofﬁs Sharing
P -
09:45 5 - .
12.10.2020 1x Umsteigen LS Aufgrund deines Alters oder der gewahliten
o n 9@ g y ErmaBigungen musst du fir diese Strecke kein &. Co by
| l ) { Linienverkehr Ticket kaufen.
W hi's? o5 EROHES Tickets
'ohin geht's? - :
1x Umsteigen 37min | €3,90 7 Digibus Einzelfahrt
09:45 Salzburg Hbf (Stdtiroler Platz)
Salzburg Hbf ! 22' 10' Bus 150 > Bad Ischl via Hof -
09:45 () & ©® 10:22 Fuschl - St.Gilgen - Strobl / Fur eine Fahrt von Mo. 12.10. 10:12 bis 11:12
Bus 150 Digibus
. i Nicht stornierbar
Koppl b.Salzburg Ortsmitte 1x Umsteigen 28min | €3,90 7
E 10:07 Koppl b.Salzburg Sperrbriicke
22" '
®) Abfahrt: 12.10.2020, 09:45 Y Filter 1015 (5—@10:43
Bus 150 Bus 152

10:12 Koppl b.Salzburg Sperrbriicke

] . ) Digibus > Koppl Anderes Ticket wihlen o0
i~ |
Weg finden 1x Umsteigen 37min | €3,90 7 b.Salzburg Ortsmitte

22 10'

10:45 () = ® 11:22 Mo. 12 Okt. 2020
Bus 150 Digibus &
10:22 Koppl b.Salzburg Ortsmitte ©  Koppl b.Salzburg Sperrbriicke 10112
el v SPATER % Koppl b.Salzburg Ortsmitte 10:22 Emdwke Gu'
'
» 40 Mobilitétspartner.
Fahrrad
— — —
9 S A Vi 2 A Vi 2 A
UMGEBUNG WEG & TICKET PROFIL UMGEBUNG WEG & TICKET PROFIL UMGEBUNG WEG & TICKET PROFIL

V Successfulemonstrationof the whole digital mobility chain

V Reallife demonstrationin Koppl2020(Connectiorto regionaltransportline,
operatorsfrom Postbus,” weekstrial)

V Integrationof realtime-data (OBB- ITCS)

‘ 20210519 20



- ' Digibus’
Phase V: Evaluation A

V. Evaluation (2-3 months)

b Data analysis (1-2 months)

AWhichpotentialsexistfor

automatedshuttles?

d. Physical and digital
inf e

— AWhatdid we learnfrom the
trials?

|

p Reporting (I month)

a. Evaluation report
3

—

iEi,.:llll‘lls;alzhurgresean:h 45‘

gg&%m@ Verkehrsanalyse - Beratung - Forschung

I
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Digibus’
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DlgibuS®
Austria

Digibus Routen
—— Lange Strecke:
e Kurze Strecke

" Hahestslen
Y

N

SR 9T

S

2021/05/19

KOppI, Sa'szrg
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Digibus’
Austria

|_ ~G21/05/19 Wiener Neustadt, Lower Austria | ”



~ Tri : Digibus’
Phase V: Trial on ngoublic test track NI

|_ ——— OAMTC Drive Center Teesdorf, Lower Austria

26



Ty . : Digibus’
Phase V: Trial oron-publictesttrack NI

_gm@ \ | SalzburgringKoppl, Salzburg
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- Tri ' j j Digibus®
Phase V: Trial on private parking site A

|_ oG Private parking of Commend International,

28
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Digibus’
Austria

| — — Bus depot oPostbus Salzburg
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Digibus’
Austria

Planning / preparation Testdrives
Clear vision and driving factors needed Low speed (< 20km/h)
Collaboration of all stakeholders High complexity of driving maneuvers
Minimization of risks Manual interventions needed
High personal demand Highly demanding for operators
Proprietary methods , missing standards Mixed traffic as challenge

Vehicles Challenges from environmental conditions
Prototypes Passengers
High costs Variety of reactions (enthusiastic to denial)

90% of passenger felt safe (most probably
because of the operator onboard)

| 20220519 | 30



Phase V: Potentiat$ automatedshuttles %{8&'@%5

LEGENDE: Evaluationof shoppingcenters
[@ Parkindotsalongroute (0-20%)
[@E@ Parkingotsalongroute (20-80%)
. Shopping Horn G3 Shopping Resort Gerasdorf
[BEE Parkindots alongroute (>80%) g ,
V/T1\N [
m  1-3crosswalks S P ; @ mn
s >3 crosswalks @ mm r % ﬁw §. A g By o

= . . 0Bl Markt '
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@EE mw Salaburg Outlet Center T L e~ 1 .
' @mn ' i, e 3
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PPV - ate ,
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; Cine City+ Geschafte im Umfeld
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Phase V: Theextstepsc Vision and: Status Quo [,)Afgé?r%s@)

SAH_evel

i

Privatearea

Wiener
Neustad

Complexityof ODD

Publicroad

2021/05/19 I 35



Phase V: Theextstepsc Vision and: Status Quo [,)Afgé?r%s@)

w
SAH_evel

ERTRAC
Roadmap

Publicroad

Stateof research

2 Technologicaleadiness

Complexityof ODD

Privatearea
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Resultsaandexperiences

https://www.digibus.at/en/resultsand-experiences/

20210519

Publications

Organisation Zitat

Cornelia Zankl,
Karl Rehrl (2018):

Digibus 2017:

Experiences with
Salzburg P i

the first self-
Research L.

driving

shuttlebus on
open roads in
Austria.

Rehrl, K., Zankl, C.
Digibus@: results
from the first self-
Salzburg driving shuttle
Research trial on a public
road in Austria.
Eur. Transp. Res.
Rev.10, 51(2018).

Rehrl, K. (2018):
Special Interest
Session; “EU SIS23
Deployment of

Salzburg autonomous
Research shuttles on public
roads

Experiences from
five different
countries”.

Digibus’
Austria

Konferenz Download

Paper und Vortrag bei
Transport Research
Arena (TF!A) in Wien,
Session: Automated
Transport: Concepts,
Applications, Results

Siehe Seitenende

Paper publiziert bei ETRR
(European Transport

Research Review) als HTTPS
eines der Top paper der

TRA

)OLORG/10.1186/S12544-018

ITS World Congress 2018,

Copenhagen [coming soon]
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