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(54) Verfahren und Messfahrzeug zur Ermittlung einer Ist-Lage eines Gleises

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung
einer Ist-Lage eines Gleises (5) mittels eines auf dem
Gleis (5) fahrbaren Messfahrzeugs (1), wobel mittels
eines am  Messfahrzeug (1) angeordneten
beruhrungslosen Erfassungssystems (8) In einer
seitichen Umgebung des Gleises (5) positionierte
Referenzpunkte (A, B, C) automatisiert erfasst und
deren jewellige Ist-Distanz (H, V) zum Gleis (5)
pestimmt wird. Dabel wird mittels eines auf dem
Messfahrzeug (1) angeordneten Inertialmesssystems
(13) eine dreidimensionale Trajektorie (15) des
Gleises (5) erfasst wird, wobel mittels einer
Rechnereinheit (22) die Trajektorie (15) In
Trajektorienabschnitte (1545, 195c) Mit jewells einem
auf einen ersten Referenzpunkt (A, B) bezogenen
Abschnittsanfangspunkt und einem auf einen zweiten
Referenzpunkt (B, C) bezogenen Abschnittsendpunkt
unterteilt wird, wobel fur jeden Trajektorienabschnitt
(19548, 19gc) bezuglich der zugeordneten
Referenzpunkte (A, B, C) eine virtuelle Langsehne
(24,5, 245c) festgelegt wird und wobel fur jeden
Trajektorienabschnitt (15,5, 19gc) Ist-Abstande (25)
zwischen der Trajektorie (15) und der jewells
festgelegten Langsehne (24,5, 24gc) berechnet
werden. Auf diese Weise werden eine automatisierte
Referenzpunktbestimmung und eine
Trajektorienerfassung des Gleises (5) vortellhaft
kombiniert.
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Zusammentfassung

Verfahren und Messtahrzeug zur Ermittlung einer Ist-Lage eines Gleises

Die Erfindung betrifft ein Vertahren zur Ermittlung einer Ist-Lage eines Gleises (5)
mittels eines auf dem Gleis (5) fahrbaren Messfahrzeugs (1), wobei mittels eines am
Messfahrzeug (1) angeordneten berthrungslosen Erfassungssystems (8) in einer
seitlichen Umgebung des Gleises (5) positionierte Referenzpunkte (A, B, C)
automatisiert erfasst und deren jewelilige Ist-Distanz (H, V) zum Gleis (5) bestimmt
wird. Dabei wird mittels eines auf dem Messtahrzeug (1) angeordneten
Inertialmesssystems (13) eine dreidimensionale Trajektorie (15) des Gleises (5) erfasst
wird, wobei mittels einer Rechnereinheit (22) die Trajektorie (15) in
Trajektorienabschnitte (1548, 158¢c) mit jewells einem aut einen ersten Referenzpunkt (A,
B) bezogenen Abschnittsanfangspunkt und einem auf einen zweiten Referenzpunkt (B,
C) bezogenen Abschnittsendpunkt unterteilt wird, wobei fur jeden
Trajektorienabschnitt (1548, 158c) bezlglich der zugeordneten Referenzpunkte (A, B, C)
eine virtuelle Langsehne (2448, 245c) festgelegt wird und wobei fur jeden
Trajektorienabschnitt (154s, 158¢) Ist-Abstande (25) zwischen der Trajektorie (15) una
der jeweils festgelegten Langsehne (244g, 24sc) berechnet werden. Auf diese Weise
werden eine automatisierte Referenzpunktbestimmung und eine Trajektorienerfassung

des Gleises (5) vorteilhaft kombiniert.
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Beschreibung
Verfahren und Messfahrzeug zur Ermittlung einer Ist-Lage eines Gleises

Technisches Gebiet

101] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer Ist-Lage eines Gleises
mittels eines aut dem Gleis fahrbaren Messfahrzeugs, wobei mittels eines am
Messtahrzeug angeordneten berthrungslosen Erfassungssystems in einer
seitlichen Umgebung des Gleises positionierte Referenzpunkte automatisiert
erfasst und deren jeweilige Ist-Distanz zum Gleis bestimmt wird. Zudem

betrifft die Erfindung ein Messfahrzeug zur Durchfihrung des Vertahrens.

Stand der Technik

[02] Bei einem Schottergleis wird durch Befahren und durch Witterungseinfltsse
ein im Schotterbett gelagerter Gleisrost in seiner ortlichen Lage beeinflusst.
Zur Uberprifung einer aktuellen Ist-Lage des Gleises und insbesondere vor
Instandsetzungsarbeiten erfolgen deshalb regelmalig Messungen mittels
eines eigens daflr vorgesehenen Messwagens. Auch eine entsprechend
ausgestattete Gleisbaumaschine kann als Messwagen zum Einsatz kommen.

(03] Bekannte Messmethoden nutzen neben dem Gleis befindliche
Referenzpunkte, die an fixen Einrichtungen wie Elektromasten angebracht
sind. Solche Referenzpunkte werden auch als Festpunkte oder Fixpunkte
bezeichnet. In der Regel ist ein Referenzpunkt als Spitze eines
Vermarkungsbolzens festgelegt. Die vorgesehene Lage jedes Referenzpunktes
zum Gleis ist in Verzeichnissen dokumentiert. Damit ist fur das Gleis eine Soll-
Lage bestimmt, insbesondere flr Kreis- und Ubergangsbdgen sowie
Neigungsbruiiche. Oft werden zwischen Hauptpunkten auch
Zwischenreferenzpunkte angeordnet.

[04]  Aus der AT 518579 Al sind ein Verfahren und ein Messtahrzeug bekannt, um
Referenzpunkte automatisch zu erfassen und deren Lage zu ermittein. Dazu
ist ein Stereokamerasystem vorgesehen, das laufend Bildpaare der seitlichen
Umgebung des Gleises aufnimmt. Mittels Mustererkennung wird in einer

Auswerteeinrichtung festgestellt, ob in einem der Bildpaare ein Referenzpunkt
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abgebildet ist. In einem weiteren Schritt wird fur einen gefundenen
Referenzpunkt durch Auswertung der Disparitat dessen Lage bestimmt. Zur
laufenden Lageermittlung des Messfahrzeugs ist zudem eine

Inertialmesseinheit angeordnet.

Darstellung der Erfindung

[05]  Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren
dahingehend zu verbessern, dass auf einfache Weise Gleislagekorrekturen
ermittelt werden kdnnen. Zudem soll ein Messtahrzeug zur DurchfUhrung des
verbesserten Verfahrens angegeben werden.

[06]  Erfindungsgemafl werden diese Aufgaben geldst durch die Merkmale der
unabhangigen Anspruache 1 und 10. Abhangige Anspruche geben vorteithafte
Ausgestaltungen der Erfindung an.

[07]  Dabei wird mittels eines auf dem Messfahrzeug angeordneten
Inertialmesssystems eine dreidimensionale Trajektorie des Gleises erfasst,
wobel mittels einer Rechnereinheit die Trajektorie in Trajektorienabschnitte mit
jeweils einem auf einen ersten Referenzpunkt bezogenen
Abschnittsanfangspunkt und einem auf einen zweiten Referenzpunkt
bezogenen Abschnittsendpunkt unterteilt wird, wobet fir jeden
Trajektorienabschnitt bezuglich der zugeordneten Referenzpunkte eine
virtuelle Langsehne festgelegt wird und wobei tUr jeden Trajektorienabschnitt
Ist-Abstande zwischen der Trajektorie und der jeweils festgelegten Langsehne
berechnet werden. Auf diese Weise werden eine automatisierte
Referenzpunktbestimmung und eine Trajektorienerfassung des Gleises
vorteilhaft kombiniert.

[08]  Die Trajektorie reprasentiert den Verlaut der Gleisachse oder den Verlauf einer
Fahrkante einer Schiene. Die ermittelten Ist-Abstande der
Trajektorienabschnitte zur jeweiligen Langsehne erlauben eine einfache
Auswertung von Lagefehlern. Beispielsweise werden relative Lagefehler
ausgewertet, indem ein Abgleich mit einer vorgegebenen Geometrie (z.B.
Gerade, Kreisbogen, Ubergangsbogen) des Gleisverlaufes erfolgt. In einer
bevorzugten Variante erfolgt ein Abgleich mit einer vorgegebenen Soll-Lage

des Gleises. Jedenfalls erlaubt das Verfahren eine genaue Korrektur der
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Gleislage gegenuber den erfassten Referenzpunkten. Dabei gelten die Ist-
Abstande als sogenannte Pfeilhohen, mittels derer im Gleisbau Ublicherweise
Krimmungen des Gleises bestimmt und insbesondere vorgegeben werden.

[09]  Eine weitere Vereinfachung der Auswertung von Lagefehlern wird erreicht,
wenn die Ist-Abstande in einem der jewelligen Langsehne zugeordneten
lokalen Koordinatensystem berechnet werden. Dazu wird auch der
entsprechende Trajektorienabschnitt in dieses lokale Koordinatensystem
transtormiert. Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt
gunstigerweise in einem Nullpunkt der Langsehne, wobei eine Achse des
Koordinatensystems in Richtung der Langsehne zeigt. Auf diese Welse
ergeben sich die Ist-Abstande zum Trajektorienabschnitt als Vektoren in dem
lokalen Koordinatensystem.

[10] Vorteilhafterweise werden fur die Ist-Abstande ein horizontaler Vektor und ein
vertikaler Vektor berechnet. Aus den vertikalen Vektoren der Ist-Abstande sind
unmittelbar Werte tur eine Nivellierung des Gleises ableitbar. Fur ein seitliches

Richten des Gleises bilden die horizontalen Vektoren der Ist-Abstande eine

Datenbasis.

[11] Eine weitere Verbesserung des Vertahrens zeichnet sich dadurch aus, dass ein
Soll-Verlaut des Gleises vorgegeben wird, das die Ist-Abstande mit
zugeordneten Soll-Abstanden zwischen dem Soll-Verlaut und der jeweiligen
Langsehne verglichen werden und dass daraus Korrekturwerte tur eine
nachtolgende Gleisbearbeitung abgeleitet werden. Diese Korrekturwerte
stehen in weiterer Folge fur die Steuerung einer Gleisbaumaschine zur
Vertfligung, um das Gleis in die vorgegebene Soll-Lage zu bringen.

[12] Dabeil ist es gunstig, wenn bezuglich des jeweiligen Referenzpunktes eine

horizontale Soll-Distanz und/oder eine vertikale Soll-Distanz des Gleises

vorgegeben wird, wobei die Korrekturwerte mit einer Differenz zwischen der
erfassten Ist-Distanz und der zugeordneten Soll-Distanz abgeglichen werden.
Aut diese Weise stehen moditizierte Korrekturwerte zur VertGgung, um das
Gleis in eine referenzierte Soll-Lage zu bringen.

[13] Zur Erhdhung der Genauigkeit und zur Vereinfachung der nachfolgenden
Gleislagenkorrektur wird far eine linke Schiene des Gleises und fur eine rechte

Schiene des Gleises jewells eine eigene dreidimensionale Trajektorie erfasst.
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Damit ergeben sich flr jede Schiene eigene Ist-Abstande gegenuber der
jeweiligen Langsehne, um daraus schienenabhangige Vorgaben fur eine
Gleislagenkorrektur abzuleiten. Insbesondere Uberhdéhungsfehler des Gleises
oder Einzeltehler mit unterschiedlichen Absenkungen der jeweiligen Schiene
sind auf diese Weise einfach erfassbar.

114] Eine weitere Verbesserung des Verfahrens sieht vor, dass mittels einer GNSS-
Emptfangseinrichtung GNSS-Positionen des Messfahrzeugs erfasst werden und
dass die erfasste Ist-Lage des Gleises mit den GNSS-Positionen abgeglichen
wird. Mittels der GNSS-Positionen wird eine georeferenzierte Geometrie des
Gleises bestimmt, wodurch die gewonnenen Daten ohne weitere
Transformation in Ubergeordneten Systemen verwertbar sind.

[15] FUr eine etfiziente Verarbeitung der Messergebnisse ist es von Vorteil, wenn
mittels des Inertialmesssystems fur jedes Messdatum ein Zeitstempel als
gemeinsame Zeitbasis vorgegeben wird. Auf diese Weise sind die
Messergebnisse des Inertialmesssystems, des berthrungslosen
Referenzpunkte-Erfassungssystems und gegebenentfalls der GNSS-
Empfangseinrichtung problemlos kombinierbar.

[16] In einer weiteren Auspragung des Verfahrens werden geometrische
Beziehungen der Anordnungen des Inertialmesssystems und des
berihrungslosen Referenzpunkte-Erfassungssystems sowie gegebenentalls
einer GNSS-Emptfangseinrichtung mittels eines Kalibriervorgangs bestimmt.
Das ist vor allem dann sinnvoll, wenn die beiden Systeme nicht starr auf einer
gemeinsamen Messplattform angeordnet sind.

[17] Das erfindungsgemalie Messfahrzeug umfasst einen Fahrzeugrahmen, der auf
Schienentahrwerken aut einem Gleis vertahrbar ist, wobei am Messfahrzeug
ein berthrungsloses Erfassungssystem zum automatischen Erfassen von in
einer seitlichen Umgebung des Gleises positionierten Referenzpunkten sowie
eine Inertialmesseinheit angeordnet sind. Dabel ist ein die Inertiaimesseinheit
umtassendes Inertialmesssystem zur Erfassung einer dreidimensionalen
Trajektorie des Gleises eingerichtet, wobei das berihrungslose
Erfassungssystem und das Inertialmesssystem mit einer Rechnereinheit
gekoppelt sind und wobei die Rechnereinheit dazu eingerichtet ist, die

Trajektorie in Trajektorienabschnitte mit jeweils einem auf einen ersten
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Referenzpunkt bezogenen Abschnittsanfangspunkt und einem auf einen
zweiten Referenzpunkt bezogenen Abschnittsendpunkt zu unterteilen, far
jeden Trajektorienabschnitt bezuglich der zugeordneten Referenzpunkte eine
virtuelle Langsehne festzulegen und fur jeden Trajektorienabschnitt Ist-
Abstande zwischen der Trajektorie und der jeweils festgelegten Langsehne zu
berechnet.

18] Damit ist ein Fahrzeug angegeben, mit dem das beschriebene Vertahren aut
einfache Weise durchfthrbar ist. Konkret werden mittels des Messfahrzeugs
wahrend einer Messfahrt zunachst die Referenzpunkte und die Trajektorie des
Gleises automatisiert erfasst und abgespeichert. Auf diese Referenzpunkt-
bezogenen Geometriedaten des Gleises greift die Rechnereinheit zu, um die
Trajektorie zu unterteilen, jeweilige Langsehnen festzulegen und die Abstande
zwischen den Trajektorienabschnitten und der zugeordneten Langsehne zu
berechnen.

[19] Dabei ist es von Vorteil, wenn das beruhrungslose Erfassungssystem ein
Stereokamerasystem zur Aufnahme von Bildpaaren der seitlichen Umgebung
des Gleises und eine Auswerteeinrichtung zur Erfassung und Lagebestimmung
der Referenzpunkte umfasst. Ein solches System liefert bei geringer
Fehleranfalligkeit sehr genaue Ergebnisse.

[20] In einer Weiterbildung ist mit dem Fahrzeugrahmen eine GNSS-
Empfangseinrichtung verbunden, wobei am Fahrzeugrahmen
Lagemesseinrichtungen zur Bestimmung der Lage des Fahrzeugrahmens
gegenuber dem Gleis angeordnet sind. Mittels der Lagemesseinrichtungen
wird jede Relativbewegung des Fahrzeugrahmens gegenuber dem Gleis
erfasst. Eine laufende rechnerische Kompensation dieser Relativbewegungen
ergibt prazise GNSS-Positionen des Messfahrzeugs mit einem genauen Bezug
zur Gleislage. Als Ergebnis liegen abgespeicherten GNSS-Positionsdaten vor,
die in weiterer Folgen mittels der Rechnereinheit mit den erfassten

Referenzpunkt-bezogenen Geometriedaten des Gleises abgeglichen werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[21] Die Erfindung wird nachtolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme aut

die beigefugten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:
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Fig. 1 Messfahrzeug auf einem Gleis neben einem Referenzpunkt

Fig. 2 Trajektorie eines Gleises

Fig. 3 Draufsicht auf Trajektorienabschnitte mit zugeordneten Langsehnen
und Ist-Abstanden

Fig. 4 Detailansicht zu Fig. 3

Fig. 5 Seitenansicht einer Trajektorie mit zugeordneter Langsehne

Fig. 6 Blockschaltbild und Datenverarbeitung

Fig. 7 Erfassung einer georeferenzierten Trajektorie

Fig. 8  Blockschaltbild einer alternativen Auswertelogik

Beschreibung der AustUhrungsformen

[22]  Fig. 1 zeigt ein Messfahrzeug 1 mit einem Fahrzeugrahmen 2, auf dem ein
Wagenkasten 3 aufgebaut ist. Das Messfahrzeug 1 ist mittels
Schienenfahrwerke 4 auf einem Gleis 5 vertahrbar. Zur besseren
Veranschaulichung ist der Fahrzeugrahmen 2 samt Wagenkasten 3 von den
Schienenfahrwerken 4 abgehoben dargestellt. In einer seitlichen Umgebung
des Gleises 5 betfindet sich ein Mast 6 mit einem Vermarkungsbolzen 7. Die
Spitze des Vermarkungsbolzens 7 definiert einen Referenzpunkt A, B, C fur die
Lagebestimmung des Gleises 5. Auch andere Vermarkungsobjekte kdnnen
einen Referenzpunkt A, B, C definieren, beispielsweise ein Marker mit
aufgedruckten Linien oder Farbflachen. Zudem kdnnen eindeutige
Kennzeichen wie ein Strichcode oder eine Buchstaben-Nummern-Folge den
Referenzpunkt A, B, C charakterisieren.

[23]  Die Schienenfahrwerke 4 sind vorzugsweise als Drehgestelle ausgebildet. Am
vorderen Drehgestell ist ein berthrungsloses Erfassungssystem 8 zum
automatisierten Erfassen des jeweiligen Referenzpunktes A, B, C angeordnet.
Wahrend einer Messfahrt werden mittels eines Stereokamerasystems 9
laufend Bildpaare autfgenommen und mittels einer Auswerteeinrichtung 10
ausgewertet. Sobald in einem der Bildpaare ein Vermarkungsbolzen 7 oder
sonstiger Referenzpunktmarker mittels Mustererkennung erkannt wird, erfolgt
eine Lagebestimmung des entsprechenden Referenzpunktes A, B, C.
Beispielsweise werden Ist-Distanzen H, V des jewelligen Reterenzpunktes A, B,

C zum Gleis 5 in horizontaler Richtung und in vertikaler Richtung bestimmt,
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wobel auch die jeweiligen Positionen in Gleislangsrichtung s registriert
werden.

Gunstigerweise ist das Erfassungssystem 8 auf einem Messrahmen 11
angeordnet. Der Messrahmen 11 ist mit den Radachsen des Drehgestells
verbunden, sodass Bewegungen der Rader ohne Federwirkung auf den
Messrahmen 11 ubertragen werden. Gegenuber dem Gleis ergeben sich somit
lediglich Seitwarts- bzw. Pendelbewegungen des Messrahmens 11. Diese
Bewegungen werden mittels am Messrahmen 11 angeordneter
Lagemesseinrichtungen 12 erfasst. Diese sind beispielsweise als
Laserlinienschnittsensoren ausgebildet.

Neben der Lagebestimmung des Erfassungssystems 8 gegenuber dem Gleis 5
dienen diese Lagemesseinrichtungen 12 auch als Komponenten eines am
Messrahmen 11 aufgebauten Inertialmesssystems 13. Dieses umfasst als
zentrales Element eine Inertialmesseinheit 14. Mit der Inertialmesseinheit 14
wird wahrend einer Messfahrt eine Trajektorie 15 des Gleises 5 erfasst, wobei
Relativbewegungen der Inertialmesseinheit 14 gegentber dem Gleis mittels
der Daten der Lagemesseinrichtungen 12 kompensiert werden. Zudem
umtasst das Inertialmesssystem 13 einen Navigationsprozessor 16, der eine fur
eine nachfolgende Aufwertung korrigierte Trajektorie 15 des Gleises 5 ausgibt.
Mit dem Fahrzeugrahmen 2 starr verbunden ist ein Trager 17 einer GNSS-
Empfangseinrichtung 18. Diese umtasst mehrere zueinander eingerichtete
GNSS-Antennen 19 fur eine genaue Erfassung von GNSS-Positionen 20 des
Messtahrzeugs 1. Um Pendelbewegungen des Fahrzeugrahmens 2 gegentber
dem Gleis 5 zu erfassen, sind am Fahrzeugrahmen 2 weitere
Lagemesseinrichtungen 12 angeordnet. Auch hier kommen beispielsweise
Laserlinienschnittsensoren zum Einsatz. Dabei erfolgt mittels eines
Systemprozessors 21 eine gemeinsame Auswertung der von den GNSS-
Antennen 19 emptangenen Signale und eine Kompensation der
Relativbewegungen gegenuber dem Gleis 5.

Sinnvollerweise erfolgt vor einer Messfahrt eine Kalibrierung der
geometrischen Beziehungen der Messsysteme 8, 13, 18. Dabei wird die
Position und Orientierung des Referenzpunkte-Erfassungssystems 8 und der

GNSS-Antennen 19 gegenltber dem Messrahmen 11 des Drehgestells
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pbestimmt. Position und Orientierung der Inertialmesseinheit 14 sind durch die
Konstruktion des Messrahmens 11 bekannt. Resultat der Kalibrierung ist eine
Verschiebung und Verdrehung des Referenzpunkte-Erfassungssystems 8
relativ zur Inertialmesseinheit 14.

In Fig. 2 ist die bel einer Messtahrt erfasste Trajektorie 15 des Gleises 5
dargestellt. Dabei werden die Koordinaten der Trajektorie 15 mittels einer im
Messtahrzeug 1 angeordneten Rechnereinheit 22 in ein lokales
Horizontsystem XYZ Ubergetihrt. Dieses Koordinatensystem XYZ hat seinen
Ursprung im Startpunkt der Trajektorie 15. Die X-Achse zeigt Richtung
Norden, die Y-Achse Richtung Osten und die Z-Achse nach unten. Mittels des
Referenzpunkte-Erfassungssystems 8 werden zudem die Referenzpunkte A, B,
C ertasst, die sich entlang der Messstrecke befinden. Auf diese Weise wird
eine Referenzpunkte-bezogene Gleisgeometrie der Messstrecke erfasst und in
einer mit der Rechnereinheit 22 gekoppelten Speichereinheit abgespeichert.
In einem nachsten Verfahrensschritt wird die erfasste und abgespeicherte
Trajektorie 15 mittels der Rechnereinheit 22 in Trajektorienabschnitte 15ag, 15g¢
unterteilt, wie in Fig. 3 dargestellt. Dabel sind ein jeweiliger
Abschnittsanfangspunkt auf einen ersten Referenzpunkt A bzw. B und ein
jeweiliger Abschnittsendpunkt auf einen zweiten Referenzpunkt B bzw. C
bezogen. Beispielsweise erfolgt jewells eine Festlegung des
Abschnittsantangspunktes und des Abschnittsendpunktes in einer normal zur
Trajektorie 15 ausgerichteten Bezugsebene, in welcher der zugeordnete
Referenzpunkt A, B, C liegt. Gunstigerweise liegen in diesen Bezugsebenen
auch Gleisanschlusspunkte 2348, 23gc, die eine referenzierte Soll-Lage 27’ des
Gleises 5 gegenuber den Referenzpunkten A, B, C bestimmen.

Zudem wird fur jeden Trajektorienabschnitte 154z, 155¢ mittels der
Rechnereinheit 22 eine virtuelle Langsehne 24 s, 245¢ festgelegt. Ein
Antangspunkt der jeweiligen Langsehne 244, 245¢ bildet dabei einen
Ursprung eines zugeordneten lokalen Koordinatensystems Xag yas Zas bzw. Xac
yec Zgc. Die jeweilige x-Achse xag, Xgc ist in Richtung der zugeordneten
Langsehne 244g, 245c ausgerichtet. Die jeweilige y-Achse yag, yac verlauft
waagrecht und die z-Achse zag, Zsc weist nach unten. Vorteilhafterweise

stimmt der Anfangspunkt der jeweiligen Langsehne 244g, 245c mit dem
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Abschnittsantangspunkt des zugeordneten Trajektorienabschnittes 1548, 15a¢
Uberein, wie in Fig. 3 dargestelit.

[31] Mit dieser geometrischen Festlegung berechnet die Rechnereinheit 22 fur
jeden Trajektorienabschnitt 1548, 1548 kontinuierlich oder in vorgegebenen
Intervallen Ist-Abstande 25 zwischen der Trajektorie 15 und der jewells
zugeordneten Langsehne 244g, 24gc. Diese errechneten Ist-Abstande 25
werden auch als Pfeilhdhen bezeichnet und bilden eine Datenbasis fur eine
nachfolgende Berechnung einer Gleislagenkorrektur. Dabei erfolgt eine
Vorgabe von Soll-Abstanden 26 mit Bezugnahme auf einen Soll-Verlauf 27
des Gleises 5. Dieser Soll-Verlaut 27 ist zunachst eine Abfolge von
vorgegebenen Gleisgeometrieabschnitten wie Geraden, Kreisbdgen und
Ubergangsbdgen. Mit bekannten Soll-Distanzwerten H', V' der
Anschlusspunkte 235, 23g gegenuber den Referenzpunkten A, B, C ist zudem
die referenzierte Soll-Lage 27 des Gleises 5 vorgebbar. In weiterer Folge kann

es sinnvoll sein, mittels bekannter Koordinaten Xa Ya Za der Referenzpunkte A,

B, C eine absolute Gleisgeometrie 36 zu ermitteln.

132} Die Figuren 4 und 5 zeigen die geometrischen Verhaltnisse im Bereich eines
Referenzpunktes A in einer Draufsicht und in einer Seitenansicht.
Entsprechend sind die Abstande 25, 26 in Fig. 4 als horizontale Vektoren und
in Fig. 5 als vertikale Vektoren angegebenen. Zur Berechnung von
Korrekturwerten 28 dienen die Langsehne 244g, der Trajektorienabschnitt 1548
und der Soll-Verlaut 27 des Gleises 5. Bezugssystem ist dabei das
zugeordnete lokale Koordinatensystem xag Yas Zag.

[33]  Der sich an einer jewelligen Stelle des Gleises 5 ergebende Ist-Abstand 25
wird mit dem Soll-Abstand 26 verglichen, um daraus einen Korrekturwert 28
abzuleiten. Die Korrekturwerte 28 kbnnen auch direkt aus den Ist-Abstanden
25 (Ist-Pfeilhdhen) und einer vorgegebenen Gleisgeometrie
(Bogenkrummung) abgeleitet werden. Konkret ergibt sich in Fig. 4 ein
Korrekturwert 28 zur seitlichen Verschiebung des Gleises 5 und in Fig. 5 ergibt
sich ein Korrekturwert 28 zum Anheben des Gleises 5.

[34] Aus einem Verzeichnis der Referenzpunkte A, B, C (z.B. Kilometrierung in
Gleislangsrichtung s) sind die horizontale Soll-Distanz H" und die vertikale

Soll-Distanz V' zwischen dem jeweiligen Referenzpunkt A, B, C und dem
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zugeordneten Anschlusspunkt 234 des Gleises 5 bekannt. Zudem sind die
wahrend einer Messfahrt mittels des berihrungslosen Erfassungssystems 8
erfassten Ist-Distanzen H, V zwischen der Ist-Lage des Gleises 5 und dem
Jewelligen Referenzpunkt A, B, C bekannt. Diese Ist-Distanzen werden
vorzugsweise als normal zum Gleisvorlauf ausgerichtete Vektoren H, V
bestimmt.

[35] In weiterer Folge wird aus den bekannten Soll-Distanzen H’, V' und den
erfassten Ist-Distanzen H, V eine jeweilige Differenz 29 gebildet. Mit der
jeweiligen Differenz 29 werden die Korrekturwerte 28 abgestimmt, um bei
einer nachfolgenden Gleisbearbeitung eine bezuglich der Referenzpunkte A,
B, C referenzierte Soll-Lage 27' des Gleises 5 zu erhalten. Beispielsweise wird
die fUr den jeweiligen Trajektorienabschnitt 1545 relevante Differenz 29
zwischen Soll-Distanz H’, V' und Ist-Distanz H, V gleichmal3ig auf die
Korrekturwerte 28 aufgebracht, um modifizierte Korrekturwerte 28’ zu
erhalten.

[36]  Vorteilhafterweise erfolgt dieser Berechnungsvorgang flr beide Schienen 30
des Gleises 5 separat. Dabei wird als jeweilige Trajektorie 15 die Fahrkante der
zugeordneten Schiene 30 erfasst und mit einer Soll-Lage der Schiene 30
verglichen.

[37] Ein beispielhattes Schema der beteiligten Systeme ist in Fig. 6 angegeben. In
der Rechnereinheit 22 ist ein Integrations-Algorithmus 31 eingerichtet, mittels
dem die Messergebnisse der Messsysteme 8, 13, 18 verknupft werden. Basis
fur die Integration der referenzierten Gleisgeometrie bilden die Koordinaten
der Referenzpunkte A, B, C. Auch die GNSS-Positionen 20 flieBen in den
Integrationsvorgang ein, sodass als Resultat die Trajektorie 15 mit prazisen
GNSS-Koordinaten vorliegt (georeferenzierte Gleisgeometrie). Dabei ist darauf
zu achten, dass alle Koordinaten auf ein gemeinsames Koordinatensystem
XYZ bezogen sind.

138] Das Inertialmesssystem 13 bestimmt zunachst korrigierte Messdaten 32 der
Inertialmesseinheit 14. Diese Daten sind dem Navigationsprozessor 16
zugeflhrt und ergeben eine vorlaufige Trajektorie 15. Mittels des Integrations-
Algorithmus 31 wird daraus ein relativer Verlauf 33 des Gleises 5 (relative

Gleisgeometrie) berechnet.
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Der Navigationsprozessor 16 arbeitet nach den bekannten Prinzipien der
inertialen Navigation und berechnet unbekannte Parameter, die jewellige

Position, die jewellige Geschwindigkeit und die jeweilige Orientierung mit Hilfe

eines Kalman-Filters. Dabel werden neben der Bestimmung der unbekannten
Parameter auch etwaige Sensorungenauigkeiten der Inertialmesseinheit 14
abgeschatzt. Entsprechende Korrekturdaten 34 werden zur Korrektur der
Messergebnisse der Inertialmesseinheit 14 verwendet.

Ein Auswertealgorithmus 35 unterteilt die Trajektorie 15 bezuglich der
erfassten Referenzpunkte A, B, C in die Trajektorienabschnitte 1548, 155¢ und
ordnet die jeweilige Langsehne 2445, 24sc zu. Durch einen Vergleich der
errechneten Ist-Abstande 25 mit den Soll-Abstanden 26 ergeben sich die
Korrekturwerte 28 fur ein Nivellieren und Richten des Gleises 5.

In Fig. 7 sind die Ergebnisse der Messungen, der Korrekturen und der
Datenverknupfungen veranschaulicht. Wahrend einer Messfahrt erfolgt
zunachst die Erfassung der Messdaten 32 mittels des Inertialmesssystems 13.
Zudem werden Koordinaten der Referenzpunkte A, B, C und GNSS-Positionen
20 ertasst. Die endgultig richtige Lage der dreidimensionale Trajektorie 15
resultiert aus der Georeferenzierung.

Das in Fig. 8 dargestellte Schema wird zur Bestimmung einer absoluten

Gleisgeometrie 36 genutzt. Dabei werden mittels der Rechnereinheit 22 die
Messergebnisse der einzelnen Messsysteme 8, 18, 13 mit den Koordinaten Xa
Ya Za der Reterenzpunkte A, B, C unter Nutzung eines Kalman Filters

abgeglichen.
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Patentanspriche
1. Verfahren zur Ermittlung einer Ist-Lage eines Gleises (5) mittels eines auf dem

Gleis (5) tahrbaren Messtahrzeugs (1), wobei mittels eines am Messtahrzeug (1)
angeordneten berthrungsiosen Erfassungssystems (8) in einer seitlichen Umgebung
des Gleises (5) positionierte Referenzpunkte (A, B, C) automatisiert erfasst und deren
jewellige Ist-Distanz (H, V) zum Gleis (5) bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels eines auf dem Messtahrzeug (1) angeordneten Inertialmesssystems (13)
eine dreidimensionale Trajektorie (15) des Gleises (5) erfasst wird, dass mittels einer
Rechnereinheit (22) die Trajektorie (15) in Trajektorienabschnitte (1548, 158¢c) mit jeweils
einem auf einen ersten Referenzpunkt (A, B) bezogenen Abschnittsanfangspunkt und
einem auf einen zweiten Referenzpunkt (B, C) bezogenen Abschnittsendpunkt
unterteilt wird, dass fur jeden Trajektorienabschnitt (1548, 158¢) bezuglich der
zugeordneten Referenzpunkte (A, B, C) eine virtuelle Langsehne (2448, 245¢) festgelegt
wird und dass fur jeden Trajektorienabschnitt (1548, 15a¢) Ist-Abstande (25) zwischen
der Trajektorie (15) und der jeweils festgelegten Langsehne (24ag, 2435¢) berechnet

werden.

2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Abstande
(25) in einem der jeweiligen Langsehne (248, 245c) zugeordneten lokalen

Koordinatensystem (Xag Yas Zas, Xac Yac Zsc) berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fur die Ist-

Abstande (25) ein horizontaler Vektor und ein vertikaler Vektor berechnet werden.

4. Verftahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Soll-Verlauf (27) des Gleises (5) vorgegeben wird, das die Ist-Abstande (25) mit
zugeordneten Soll-Abstanden (26) zwischen dem Soll-Verlauf (27) und der jewelligen
Langsehne (2448, 24sc) verglichen werden und dass daraus Korrekturwerte (28) fur

eine nachfolgende Gleisbearbeitung abgeleitet werden.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bezuglich des

jeweiligen Referenzpunktes (A, B, C) eine horizontale Soll-Distanz (Hs) und/oder eine
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vertikale Soll-Distanz (Vs) des Gleises (5) vorgegeben wird und dass die Korrekturwerte
(28) mit einer Differenz (29) zwischen der erfassten Ist-Distanz (H, V) und der

zugeordneten Soll-Distanz (Hs, Vs) abgeglichen werden.

6.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
fur eine linke Schiene (30) des Gleises (5) und fur eine rechte Schiene (30) des Gleises

(5) jewells eine eigene dreidimensionale Trajektorie (15) erfasst wird.

/. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels einer GNSS-Empfangseinrichtung (18) GNSS-Positionen (20) des

Messfahrzeugs (1) erfasst werden und dass die erfasste Ist-Lage des Gleises (5) mit den
GNSS-Positionen (20) abgeglichen wird.

8.  Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels des Inertialmesssystems (13) fur jedes Messdatum ein Zeitstempel als

gemeinsame Zeitbasis vorgegeben wird.

9.  Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
geometrische Beziehungen der Anordnungen des Inertialmesssystems (13) und des
berthrungslosen Erfassungssystems (8) sowie gegebenentalls einer GNSS-

Emptfangseinrichtung (18) mittels eines Kalibriervorgangs bestimmt werden.

10.  Messfahrzeug (1) mit einem Fahrzeugrahmen (2), der auf Schienenfahrwerken (4)
auf einem Gleis (5) vertahrbar ist, wobei am Messfahrzeug (1) ein berihrungsloses
Erfassungssystem (8) zum automatischen Erfassen von in einer seitlichen Umgebung
des Gleises (5) positionierten Referenzpunkten (A, B, C) sowie eine Inertialmesseinheit
(14) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass ein die Inertialmesseinheit
(14) umfassendes Inertialmesssystem (13) zur Erfassung einer dreidimensionalen
Trajektorie (15) des Gleises (5) eingerichtet ist, dass das berlthrungslose
Erfassungssystem (8) und das Inertialmesssystem (13) mit einer Rechnereinheit (22)
gekoppelt sind und dass die Rechnereinheit (22) dazu eingerichtet ist, die Trajektorie
(15) in Trajektorienabschnitte (1548, 158¢c) Mit jeweils einem aut einen ersten

Referenzpunkt (A, B) bezogenen Abschnittsanfangspunkt und einem auf einen zweiten
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Referenzpunkt (B, C) bezogenen Abschnittsendpunkt zu unterteilen, fur jeden
Trajektorienabschnitt (1548, 158¢) bezuglich der zugeordneten Referenzpunkte (A, B, C)
eine virtuelle Langsehne (2448, 24s¢) festzulegen und fur jeden Trajektorienabschnitt
(15a8, 158¢) Ist-Abstande (25) zwischen der Trajektorie (15) und der jeweils festgelegten

Langsehne (2448, 24sc) zu berechnet.

11. Messfahrzeug (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
berthrungslose Erfassungssystem (8) ein Stereokamerasystem (9) zur Autnahme von
Bildpaaren der seitlichen Umgebung des Gleises (5) und eine Auswerteeinrichtung (10)

zur Erfassung und Lagebestimmung der Referenzpunkte (A, B, C) umfasst.

12.  Messfahrzeug (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
mit dem Fahrzeugrahmen (2) eine GNSS-Empfangseinrichtung (18) verbunden ist und
dass am Fahrzeugrahmen (2) Lagemesseinrichtungen (12) zur Bestimmung der Lage

des Fahrzeugrahmens (2) gegenuber dem Gleis (5) angeordnet sind.
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Patentanspruche

1.  Vertahren zur Ermittlung einer Ist-Lage eines Gleises (5) mittels eines auf dem
Gleis (5) fahrbaren, ein Inertialmesssystem (13) aufweisendes Messfahrzeugs (1),
wobeil mittels eines am Messfahrzeug (1) angeordneten beruhrungslosen
Erfassungssystems (8) in einer seitlichen Umgebung des Gleises (5) positionierte
Referenzpunkte (A, B, C) automatisiert erfasst und deren jewellige Ist-Distanz (H, V)
zum Gleis (5) bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des
Inertialmesssystems (13) eine dreidimensionale Trajektorie (15) des Gleises (5)
erfasst wird, dass mittels einer Rechnereinheit (22) die Trajektorie (15) Iin
Trajektorienabschnitte (15as, 158c) mit jewells einem auf einen ersten Referenzpunkt
(A, B) bezogenen Abschnittsanfangspunkt und einem auf einen zweiten
Referenzpunkt (B, C) bezogenen Abschnittsendpunkt unterteilt wird, dass fur jeden
Trajektorienabschnitt (1548, 158c) bezuglich der zugeordneten Referenzpunkte (A, B,
C) eine virtuelle Langsehne (244B, 245c) festgelegt wird und dass fur jeden
Trajektorienabschnitt (15ag, 15sc) Ist-Abstande (25) zwischen der Trajektorie (15)

und der jewelils festgelegten Langsehne (244, 24sc) berechnet werden.

2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-

Abstande (25) in einem der jeweiligen Langsehne (24, 24sc) zugeordneten lokalen

Koordinatensystem (xas Yas Zas, Xsc Yec Zsc) berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fur die

|st-Abstande (25) ein horizontaler Vektor und ein vertikaler Vektor berechnet werden.

4. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Soll-Verlauf (27) des Gleises (5) vorgegeben wird, das die Ist-Abstande (25)
mit zugeordneten Soll-Abstanden (26) zwischen dem Soll-Verlauf (27) und der
jeweliligen Langsehne (2448, 24sc) verglichen werden und dass daraus

Korrekturwerte (28) fur eine nachfolgende Gleisbearbeitung abgeleitet werden.

5. Vertahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bezuglich des

jeweiligen Referenzpunktes (A, B, C) eine horizontale Soll-Distanz (Hs) und/oder

20/ 22

ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE



1909
13/14

eine vertikale Soll-Distanz (Vs) des Gleises (5) vorgegeben wird und dass die
Korrekturwerte (28) mit einer Differenz (29) zwischen der erfassten Ist-Distanz (H, V)

und der zugeordneten Soll-Distanz (Hs, Vs) abgeglichen werden.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass fur eine linke Schiene (30) des Gleises (5) und fur eine rechte Schiene (30) des

Gleises (5) jewells eine eigene dreidimensionale Trajektorie (15) erfasst wird.

/. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels einer GNSS-Empfangseinrichtung (18) GNSS-Positionen (20) des

Messfahrzeugs (1) erfasst werden und dass die erfasste Ist-Lage des Gleises (5) mit
den GNSS-Positionen (20) abgeglichen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels des Inertialmesssystems (13) fur jedes Messdatum ein Zeitstempel als

gemeinsame Zeitbasis vorgegeben wird.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass geometrische Beziehungen der Anordnungen des Inertialmesssystems (13) und
des beruhrungslosen Erfassungssystems (8) sowie gegebenenfalls einer GNSS-

Empfangseinrichtung (18) mittels eines Kalibriervorgangs bestimmt werden.

10. Messfahrzeug (1) zur Ermittlung der Ist-Lage eines Gleises (5) gemal’ einem
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9 mit einem Fahrzeugrahmen (2), der auf
Schienenfahrwerken (4) auf einem Gleis (9) verfahrbar ist, wobel am Messfahrzeug
(1) ein beruhrungsloses Erfassungssystem (8) zum automatischen Erfassen von in
einer seitlichen Umgebung des Gleises (5) positionierten Referenzpunkten (A, B, C)
sowie eine Inertialmesseinheit (14) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass das die Inertialmesseinheit (14) umfassendes Inertialmesssystem (13) zur
Erfassung einer dreidimensionalen Trajektorie (15) des Gleises (5) eingerichtet ist,
dass das beruhrungslose Erfassungssystem (8) und das Inertialmesssystem (13) mit
einer Rechnereinheit (22) gekoppelt sind und dass die Rechnereinheit (22) dazu

eingerichtet ist, die Trajektorie (15) in Trajektorienabschnitte (1548, 158c) mit jewells
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einem auf einen ersten Referenzpunkt (A, B) bezogenen Abschnittsanfangspunkt
und einem auf einen zweiten Referenzpunkt (B, C) bezogenen Abschnittsendpunkt
zu unterteilen, fur jeden Trajektorienabschnitt (15as, 15s¢c) bezuglich der
zugeordneten Referenzpunkte (A, B, C) eine virtuelle Langsehne (24, 245c)
festzulegen und fur jeden Trajektorienabschnitt (15as, 158c) Ist-Abstande (25)

zwischen der Trajektorie (15) und der jewells festgelegten Langsehne (244, 245c) zu

berechnet.

11. Messtahrzeug (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
beruhrungslose Erfassungssystem (8) ein Stereokamerasystem (9) zur Aufnahme
von Bildpaaren der seitlichen Umgebung des Gleises (5) und eine

Auswerteeinrichtung (10) zur Erfassung und Lagebestimmung der Referenzpunkte

(A, B, C) umfasst.

12. Messtahrzeug (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass mit dem Fahrzeugrahmen (2) eine GNSS-Empfangseinrichtung (18) verbunden
iIst und dass am Fahrzeugrahmen (2) Lagemesseinrichtungen (12) zur Bestimmung

der Lage des Fahrzeugrahmens (2) gegenuber dem Gleis (5) angeordnet sind.
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