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UND VERFAHREN ZU DEREN BETRIEB

(67) Die Erfindung betrifft eine rechnergestiitzte
Plattform zur Darstellung einer Bahninfrastruktur RLT.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass diese Plattform
sowohl mit 3D-Daten als auch mit 2D-Daten arbeitet.
3D-Daten kdnnen beispielsweise mittels einer Messein-
richtung SEN erzeugt werden, wahrend 2D-Daten bei-
spielsweise im Rahmen einer Streckenplanung STP mit
einem Planungswerkzeug PLN erzeugt werden kdnnen.
Wesentlich fir die Erfindung ist, dass sowohl 2D-Daten
als auch 3D-Daten in einer Speichereinrichtung SE ab-
gespeichert werden und jeweils durch Programmmodule
PM4, PM5 in das jeweils andere Datenformat, also von
2D nach 3D und von 3D nach 2D, transformiert werden
kénnen. Deshalb ist es moglich, in einem zweiten Pro-
grammmodul PM2 beispielsweise in einer Ausgabeein-
richtung AE23 sowohl 2D-Daten als auch 3D-Daten ei-
nes Planungsprozesses darzustellen oder mit einem Si-
mulationswerkzeug SMP eine Simulation im virtuellen
dreidimensionalen Raum durchzuflihren.

RECHNERGESTUTZTE PLATTFORM ZUR DARSTELLUNG EINER BAHNINFRASTRUKTUR
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Rechnergestiitzte Platt-
form zur Darstellung einer Bahninfrastruktur, mit

e einemersten Programmmodul zum Erfassen von die
Bahninfrastruktur beschreibenden Daten,

* einer Speichereinrichtung SE fiir die die Bahninfra-
struktur beschreibenden Daten,

e einemzweiten Programmmodul zur Ausgabe der die
Bahninfrastruktur beschreibenden Daten.

AuBerdem betrifft die Erfindung Verfahren zur Darstel-
lung einer Bahninfrastruktur, bei dem

¢ die Bahninfrastruktur beschreibende Daten erfasst
werden,

¢ die die Bahninfrastruktur beschreibenden Daten ge-
speichert werden,

e die die Bahninfrastruktur beschreibenden Daten
ausgegeben werden.

Zuletzt betrifft die Erfindung ein Computerprogrammpro-
dukt sowie eine Bereitstellungsvorrichtung fiir dieses
Computerprogrammprodukt, wobei das Computerpro-
grammprodukt mit Programmbefehlen zur Durchfiihrung
dieses Verfahrens ausgestattet ist.

[0002] Nach dem Stand der Technik werden Pla-
nungsdaten fiir Streckennetze von Ziigen im Augenblick
vorzugsweise zweidimensional erhoben. Geeignete Pla-
nungswerkzeuge werden angewendet, um die Strecken
zu planen, wobei zur Strecke gehorige Streckenelemen-
te abhangig von den Streckenkilometern, also zweidi-
mensional, geplantwerden. Ein Planungswerkzeug, wel-
ches durch die Siemens Mobility GmbH benutzt wird, ist
beispielsweise Entegro Engineering.

[0003] Weiterhinistesbekannt, dass Streckenverlaufe
dreidimensional vermessen werden kénnen. Dieses er-
folgt beispielsweise durch einen Messwagen, der die
Strecke abfahrt, und eine Laservermessung bzw. eine
visuelle Erfassung (Film, Foto) der Strecke erlaubt, oder
Vermessungen aus der Luft, die zum Beispiel mit Droh-
nen vorgenommen werden kann. Die so ermittelten Da-
ten kdnnen beispielsweise mit Open Rail Designer, ei-
nem Werkzeug der Firma Bentley, erstellt werden.
[0004] Beide Verfahren haben Vorteile und Nachteile.
Dreidimensionale Umgebungen zur Streckenplanung
sind insbesondere fiir die Streckenplaner sehr intuitiv.
Dreidimensionale Daten beinhalten jedoch lediglich ge-
ometrische Informationen. Andererseits wurden Stre-
cken traditionell zweidimensional geplant, weswegen
diesbezuglich eine groRe Menge von Daten gespeichert
wurde. Neue Planungen bauen unter anderem auch auf
diese gespeicherten Daten auf. Desweiteren werden 2D-
Daten nicht durch eine einzige Aufnahmemethode er-
zeugt, sondern durch mehrere verschiedene Methoden
aufgenommen und die Daten miissen von unterschied-
lichen Datenquellen in einer Datenquelle mit einem ge-
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meinsamen Datenformat zusammengefihrt werden, war
mit einem gewissen Aufwand verbunden ist.

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Platt-
form zur Verarbeitung und/oder Darstellung einer Bahn-
infrastruktur anzugeben, die einerseits intuitiv bedienbar
ist und andererseits die Mdglichkeit bietet bestehende
Planungsdaten aufzunehmen. Weiterhin ist es Aufgabe
der Erfindung ein Verfahren anzugeben, mit dem sich
Ausgaben intuitiv bearbeiten lassen und bei dem beste-
hende Planungsdaten beriicksichtigt werden kénnen.
Zuletzt besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein
Computerprogrammprodukt sowie eine Bereitstellungs-
vorrichtung fiir dieses Computerprogrammprodukt anzu-
geben, mit dem das vorgenannte Verfahren durchgefiihrt
werden kann.

[0006] Diese Aufgabe wird mit dem eingangs angege-
benen Anspruchsgegenstand (rechnergestiitzte Platt-
form) erfindungsgemaf dadurch gel6st, dass

e das erste Programmmodul dazu ausgebildet ist, als
die Bahninfrastruktur beschreibende Daten 2D-Da-
ten zu verarbeiten, wobei die Daten auf den Stre-
ckenverlauf von Bahnstrecken in der Bahninfrastruk-
tur bezogen sind,

e ein drittes Programmmodul zum Erfassen von die
Bahninfrastruktur beschreibenden Daten dazu aus-
gebildet ist, als die Bahninfrastruktur beschreibende
Daten 3D-Daten zu verarbeiten, wobei die Daten den
Streckenverlauf von Bahnstrecken inklusive ihrer
Umgebung in einem dreidimensionalen Raum be-
schreiben,

e einviertes Programmmodul dazu ausgebildetist, die
2D-Daten in 3D-Daten zu transformieren und/oder
einflinftes Programmmodul dazu ausgebildetist, die
3D-Daten in 2D-Daten zu transformieren,

e das zweite Programmmodul dazu ausgebildet ist,
sowohl die durch das erste Programmmodul zur Ver-
figung gestellten als auch die durch das fiinfte Pro-
grammmodul zur Verfiigung gestellten 2D-Daten
und/oder sowohl die durch das zweite Programm-
modul PM2 zur Verfiigung gestellten als auch die
durch das vierte Programmmodul zur Verfligung ge-
stellten 3D-Daten auszugeben.

[0007] Mit anderen Worten ist erfindungsgemaR vor-
gesehen, dass sowohl 2-D Daten als auch 3-D Daten
verarbeitet werden kénnen. Um bei der Anwendung der
rechnergestltzten Plattform flexibel zu bleiben, sollen je-
doch 2-D Daten in 3-D Daten transformiert werden und
3-D Daten in 2-D Daten transformiert werden. Hierdurch
ist es moglich, dass das zweite Programmodul alle ver-
fugbaren Daten verarbeiten kann und gleichzeitig eine
Darstellung dieser Daten sowohl in einer 2D-Umgebung
als auch einer 3D-Umgebung durchfliihren kann.

[0008] Hierdurch wird zunachst der Vorteil erreicht,
dass sowohl 3-D Daten als auch 2-D Daten fir die Platt-
form zur Verfiigung stehen. Sowohl 2-D Daten als auch
3-D Daten haben ihre Vorziige. 2-D Daten sind insbe-
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sondere historisch verfiigbar, wobei auf der Plattform
durch Ubertragung von 2-D Daten aus dem Archiv diese
Daten beschafft werden kénnen. 3-D Daten kdnnen ins-
besondere durch Messverfahren von der aktuellen Stre-
cke aufgenommen werden und dienen vorzugsweise der
Schaffung einer virtuellen Realitat.

[0009] Die Verarbeitung sowohl von 3-D Daten als
auch von 2-D Daten hat den weiteren Vorteil, dass das
zweite Programmodul verwendet werden kann, um die
2-D Daten mit den 3-D Daten zu vergleichen. Auf diese
Weise koénnen Unstimmigkeiten aufgedeckt werden.
Zum Beispiel kdnnen die historischen 2-D Daten aus dem
Archiv veraltet sein, weil diese in der Vergangenheit nicht
genugend gepflegt wurden. In diesem Falle ist den ak-
tuelleren 3-D Daten der Vorrang zu geben so das eine
Korrektur erfolgen kann. Es ist aber auch mdoglich, dass
die 3-D Daten durch das Messverfahren fehlerhaft auf-
genommen wurden oder durch das dritte Programmodul
fehlerhaft interpretiert wurden. So kann es zum Beispiel
vorkommen, dass in den 3-D Daten ein Streckenelement
falschlich erkannt wurde, welches in den 2-D Daten nicht
zu finden ist.

[0010] Die Beispiele machen deutlich, dass im Falle
von Abweichungen zu entscheiden ist, welche der Daten
die richtigen sind. Hier kann ein menschliches Eingreifen
notwendig sein, oder es wird eine kiinstliche Intelligenz
mit dieser Aufgabe betraut. Es kdnnen zunachst Wahr-
scheinlichkeiten ermittelt werden, welche der Daten die
richtigen sein kdnnten. Letztendlich Iasst sich eine abso-
lute Sicherheit aber nur erlangen, wenn ein Abgleich der
Realitat (und damitist nicht die erzeugte virtuelle Realitat
gemeint, sondern die "tatsachliche" Realitat) mit den
zweidimensionalen bzw. dreidimensionalen Daten (also
mit anderen Worten den 2-D Daten und den 3-D Daten)
erfolgt. Insgesamt erhéht sich jedoch die Sicherheit, Feh-
ler aufzudecken, da die 2-D Daten und die 3-D Daten
Uberhaupt erst die Moglichkeit eines Vergleiches schaf-
fen.

[0011] Beiden 2-D Daten handelt es sich vorzugswei-
se um Streckendaten. Als Streckendaten kdnnen Daten
aus einem Streckenatlas dienen. Die Streckendaten er-
halten Informationen tiber den Streckenverlaufin der Re-
alitat. AulRerdem kdnnen die Streckendaten Streckenei-
genschaften enthalten (Alter der Strecke, zuldssige
Hoéchstgeschwindigkeit auf der Strecke usw.). Die Stre-
ckendaten enthalten auBerdem Informationen Uber die
Anwesenheit von Streckenelementen. Hiermit sind bei-
spielsweise Signale, Weichen, Bahnlibergange, Bahn-
héfe und dergleichen gemeint.

[0012] Sofern es in der nachfolgenden Beschreibung
nicht anders angegeben ist, beziehen sich die Begriffe
"erstellen”, "berechnen", "rechnen”, "feststellen”, "gene-
rieren", "konfigurieren", "modifizieren" und dergleichen
vorzugsweise auf Handlungen und/oder Prozesse
und/oder Verarbeitungsschritte, die Daten verandern
und/oder erzeugen und/oder die Daten in andere Daten
Uberfihren. Dabei liegen die Daten insbesondere als
physikalische GréRen vor, beispielsweise als elektrische
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Impulse oder auch als Messwerte. Die erforderlichen An-
weisungen/Programmbefehle sind in einem Computer-
programm als Software zusammengefasst. Weiterhin
beziehen sich die Begriffe "empfangen" "aussenden”,
"einlesen", "auslesen", "libertragen" und dergleichen auf
das Zusammenwirken einzelner Hardwarekomponenten
und/oder Softwarekomponenten iber Schnittstellen. Die
Schnittstellen kdnnen hardwaretechnisch, beispielswei-
se kabelgebunden oder als Funkverbindung, und/oder
softwaretechnisch, beispielweise als Interaktion zwi-
schen einzelnen Programmmodulen oder Programmtei-
len eines oder mehrerer Computerprogramme, realisiert
sein.

[0013] Unter "rechnergestitzt" oder "computerimple-
mentiert" kann im Zusammenhang mit der Erfindung bei-
spielsweise eine Implementierung des Verfahrens ver-
standen werden, bei dem ein Computer oder mehrere
Computer mindestens einen Verfahrensschritt des Ver-
fahrens ausfiihrt oder ausfiihren. Der Ausdruck "Com-
puter" ist breit auszulegen, er deckt alle elektronischen
Gerate mit Datenverarbeitungseigenschaften ab. Com-
puter kdnnen somit beispielsweise Personal Computer,
Server, Handheld-Computer-Systeme, Pocket-PC-Ge-
rate, Mobilfunkgerate und andere Kommunikationsgera-
te, die rechnergesttlitzt Daten verarbeiten, Prozessoren
und andere elektronische Gerate zur Datenverarbeitung
sein, die vorzugsweise auch zu einem Netzwerk zusam-
mengeschlossen sein kdnnen. Unter einer "Speicherein-
heit" kann im Zusammenhang mit der Erfindung bei-
spielsweise ein computerlesbarer Speicher in Form ei-
nes Arbeitsspeichers (engl. Random-Access Memory,
RAM) oder Datenspeichers (Festplatte oder eines Da-
tentrager) verstanden werden.

[0014] Als "Cloud" soll eine Umgebung fiir ein "Cloud-
Computing" (deutsch Rechnerwolke oder Datenwolke)
verstanden werden. Gemeint ist eine IT-Infrastruktur,
welche Uber ein Netzwerk wie das Internet verfigbar ge-
macht wird. Sie beinhaltet in der Regel Speicherplatz,
Rechenleistung oder Anwendungssoftware als Dienst-
leistung, ohne dass diese auf dem die Cloud nutzenden
lokalen Rechner installiert sein missen. Angebot und
Nutzung dieser Dienstleistungen erfolgen dabei aus-
schlieRlich durch technische Schnittstellen und Protokol-
le, etwa mittels eines Webbrowsers. Die Spannweite der
im Rahmen des Cloud-Computings angebotenen Dienst-
leistungen umfasst das gesamte Spektrum der Informa-
tionstechnik und beinhaltet unter anderem Infrastruktur,
Plattformen und Software.

[0015] Als "Programmmodule” sollen einzelne Funkti-
onseinheiten verstanden werden, die den erfindungsge-
maflen Programmablauf ermdglichen. Diese Funktions-
einheiten kdnnen in einem einzigen Computerprogramm
oder in mehreren miteinander kommunizierenden Com-
puterprogrammen verwirklicht sein. Die hierbei realisier-
ten Schnittstellen konnen softwaretechnisch innerhalb
eines einzigen Prozessors umgesetzt sein oder hard-
waretechnisch, wenn mehrere Prozessoren zum Einsatz
kommen.
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[0016] Unter einem "Prozessor" kann im Zusammen-
hang mit der Erfindung beispielsweise eine Maschine,
zum Beispiel ein Sensor zur Erzeugung von Messwerten
oder eine elektronische Schaltung, verstanden werden.
Bei einem Prozessor kann es sich insbesondere um ei-
nen Hauptprozessor (engl. Central Processing Unit,
CPU), einen Mikroprozessor oder einen Mikrocontroller,
beispielsweise eine anwendungsspezifische integrierte
Schaltung oder einen digitalen Signalprozessor, mogli-
cherweise in Kombination mit einer Speichereinheit zum
Speichern von Programmbefehlen, etc. handeln. Bei ei-
nem Prozessor kann es sich beispielsweise auch um ei-
nen IC (integrierter Schaltkreis, engl. Integrated Circuit),
insbesondere einen FPGA (engl. Field Programmable
Gate Array) oder einen ASIC (anwendungsspezifische
integrierte Schaltung, engl. Application-Specific Integra-
ted Circuit), oder einen DSP (Digitaler Signalprozessor,
engl. Digital Signal Processor) handeln. Auch kann unter
einem Prozessor ein virtualisierter Prozessor oder eine
Soft-CPU verstanden werden. Es kann sich beispiels-
weise auch um einen programmierbaren Prozessor han-
deln, der mit einer Konfiguration zur Ausfiihrung eines
rechnergestitzten Verfahrens ausgerustet ist.

[0017] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass das zweite Programmmodul dazu aus-
gebildet ist, sowohl die durch das erste Programmmodul
zur Verfugung gestellten als auch die durch das fiinfte
Programmmodul zur Verfligung gestellten 2D-Daten ge-
meinsam und/oder sowohl die durch das zweite Pro-
grammmodul PM2 zur Verfligung gestellten als auch die
durch das vierte Programmmodul zur Verfligung gestell-
ten 3D-Daten gemeinsam auszugeben.

[0018] Hiermit ist gemeint, dass eine gemischte Aus-
gabe auch auf einem Display oder dergleichen in ein und
derselben Ansicht (d. h. Displayflache) Information bei-
der Welten, also die Darstellung von 2-D Daten und 3-D
Daten, enthalt. Dies hat den Vorteil, dass eine Darstel-
lung von 2-D Daten und 3-D Daten besonders ubersicht-
lich erfolgen kann. Insbesondere, wenn das Display, bei-
spielsweise ein Bildschirm, als Schnittstelle flir einen
menschlichen Entwickler gedacht ist, kann bei der Kon-
zeption neuer Strecken oder der Modifikation bereits be-
stehender Strecken eine schnelle Verarbeitung der In-
formationen aus beiden Welten erfolgen. Auferdem
reicht ein Display, um sowohl die 2-D Daten als auch die
3-D Daten auszugeben, was gleichzeitig eine kosten-
glnstige technische Lésung darstellt.

[0019] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass das zweite Programmmodul dazu aus-
gebildet ist, die 2D-Daten und/oder die 3D-Daten mit ei-
nem Index auszugeben, wobei der Index eine Informati-
on dartber enthalt, ob die betreffenden Daten aus dem
ersten Programmmodul oder aus dem dritten Programm-
modul stammen.

[0020] Dies istbei einer gemeinsamen Darstellung in-
sofern interessant, als bewertet werden kann, welche
Daten bei Inkonsistenzen die verlasslicheren sind oder
Vorrang haben. Dabei kann vorteilhaft beriicksichtigt
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werden, ob 2-D Daten tatsachlich urspriinglich als 2-D
Daten ermittelt wurden oder aus 3-D Daten transformiert
wurden. Genauso kann andersherum bertcksichtigt wer-
den, ob 3-D Daten tatsachlich urspriinglich als 3-D Daten
beispielsweise durch eine Messung erstellt wurden oder
durch Transformation von 2-D Daten in 3-D Daten gene-
riert wurden. Diese Information steckt vorteilhaft in der
Indizierung.

[0021] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Speichereinrichtung SE dazu aus-
gebildet ist, dass die 2D-Daten und die 3D-Daten ge-
meinsam, insbesondere in einer Cloud, abgespeichert
werden.

[0022] Cloudbasierte Lésungen haben den Vorteil,
dass sowohl die Rechenleistung wie auch die Speicher-
leistung auf mehrere Einheiten verteilt werden kann
(Speichereinheiten und Prozessoren), so dass dezent-
rale und kostengiinstige Lésungen gefunden werden
kénnen. Kostenglnstig, weil die Rechenkapazitat von
Prozessoren und die Speicherkapazitat von Speicher-
einheiten optimal ausgenutzt werden kann, indem fur die
betreffende Anwendung freie Rechenkapazitatbzw. freie
Speicherkapazitat gesucht wird. AuRerdem werden auf
der erfindungsgemafen Plattform unterschiedliche Da-
tenquellen herangezogen, die vorteilhaft bei einer cloud-
basierten Lésung auch rdumlich voneinander entfernt
sein kénnen. Das Archiv mit 2-D Daten befindet sich viel-
leichtin einer Zentrale, wahrend die Messvorrichtung ei-
ne Strecke zur Generierung von 3-D Daten abfahrt und
somitmobil unterwegsist. Das Managementder Nutzung
freier Speichereinheiten und Prozessoren erfolgt iber
ein Common Data Environment, kurz CDE.

[0023] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass ein sechstes Programmmodul dazu
ausgebildet ist, einen realen Zugverkehr zu beeinflus-
sen, wobei das zweite Programmmodul dazu ausgebil-
det ist, durch das sechste Programmmodul erzeugte
Zugverhaltensdaten auszuwerten.

[0024] Vorteilhaft schafft die Bericksichtigung von
Zugverhaltensdaten die Moglichkeit, beispielsweise bei
der Konzipierung einer neuen Strecke oder der Modifi-
kation einer bereits bestehenden Strecke Erfahrungs-
werte mit einzubringen, welche typischerweise Ziige in
bestimmten Situationen betreffen. Beispielsweise kon-
nen Geschwindigkeitsbegrenzungen gefélleabhangig
oder in Abhangigkeit von Kurvenradien eingebracht wer-
den.

[0025] Insbesondere beiderModifikation von Strecken
kénnen auch Ereignisse ausgewertet werden, die im Be-
trieb mit Zigen aufgetreten sind. Beispielsweise konnte
die wiederholte Erforderlichkeit einer Bremsung dahin-
gehend beriicksichtigt werden, dass ein betreffender
Streckenabschnitt mit einer Geschwindigkeitsbegren-
zung versehen wird. Dies erleichtert vorteilhaft die Pla-
nung bzw. Modifikation von Strecken, wobei die ausge-
wahlten MalRnahmen somit unter Berlcksichtigung der
Realitatausgewahltwerden, sodass deren Sinnhaftigkeit
gegeben ist.
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[0026] Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass das sechste Programmmodul dazu
ausgebildet ist, die Zugverhaltensdaten als das Zugver-
halten beschreibende 2D-Daten zu erfassen.

[0027] Dassechste Programmodulistdaher vorteilhaft
dazu ausgelegt, die Zugverhaltensdaten in einer Form
zu erfassen, wie diese Ublicherweise erhoben werden.
Wahrend des Zugbetriebs fahrt der Zug die Strecke ab,
so dass die Zugverhaltensdaten zweidimensional in Ab-
hangigkeit des Streckenverlaufes (beispielsweise kilo-
meterabhangig) ermittelt werden kénnen. Die Erfassung
durch das sechste Programmodul kann daher vorteilhaft
sehr effizient erfolgen, wenn dieses zur Erfassung von
2-D Daten ausgebildet ist.

[0028] Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Zugverhaltensdaten durch das
vierte Programmmodul in das Zugverhalten beschrei-
bende 3D-Daten umgewandelt werden.

[0029] Da auch die Zugverhaltensdaten beispielswei-
se Planungsprozesse unter Verwendung von 3-D Daten
vereinfachen konnen, ist es vorteilhaft, die Zugverhal-
tensdaten, die, wie bereits beschrieben, vorzugsweise
als 2-D Daten vorliegen, in 3-D Daten zu transformieren.
Dies bedeutet mit anderen Worten, dass Zugverhaltens-
daten nicht abhangig vom Streckenverlauf sondern ab-
hangig von der virtuellen 3-D Umgebung dargestellt wer-
den. Auf diese Weise kénnen diese durch das zweite
Programmodul auch bei der Auswertung von 3-D Daten
und ebenfalls bei deren Darstellung direkt berticksichtigt
werden.

[0030] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass eine Messvorrichtung dazu ausgebil-
det ist, die die Bahninfrastruktur beschreibende 3D-Da-
ten in der real existierenden Bahninfrastruktur zu erfas-
sen.

[0031] Wie bereits erwahnt, kann die Messvorrichtung
beispielsweise aus einem Messwagen bestehen, der die
betreffende Strecke abfahrt. Dies ist eine effiziente Mog-
lichkeit, um 3-D Daten von der Strecke und deren Um-
gebung zu erheben. Hierbei kdnnen beispielsweise La-
serscanner und Kameras zum Einsatz kommen. Auch
eine Vermessung mit Ultraschall oder Radar ist denkbar.
[0032] Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass das zweite Programmmodul PM2 da-
zu ausgebildet ist, die 2D-Daten und/oder die 3D-Daten
an ein Simulationsprogramm auszugeben.

[0033] Mit dem Simulationsprogramm steht vorteilhaft
eine weitere Anwendung zur Verfligung, die insbeson-
dere die 3-D Daten sinnvoll nutzen kann. Das Simulati-
onsprogramm kann beispielsweise Teil eines Fahrsimu-
lators fiir Eisenbahnen sein, bei dem beispielsweise Zug-
personal auf eine virtuell abgebildete und in Wirklichkeit
existierende Strecke trainiert wird. Das Zugpersonal
durchfahrt dabei den virtuellen Raum und lernt somit die
Strecke und ihre Umgebung kennen, ohne persénlich
vor Ort zu sein.

[0034] Die genannte Aufgabe wird alternativ mit dem
eingangs angegebenen Anspruchsgegenstand (Verfah-
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ren) erfindungsgeman auch dadurch geldst, dass

¢ die die Bahninfrastruktur beschreibende Daten zum
Teil als 2D-Daten verarbeitet werden, wobei die Da-
ten aufden Streckenverlauf von Bahnstrecken in der
Bahninfrastruktur bezogen sind,

e die die Bahninfrastruktur beschreibende Daten zum
Teil als 3D-Datenverarbeitet werden, wobei die Da-
ten den Streckenverlauf von Bahnstrecken inklusive
ihrer Umgebung in einem dreidimensionalen Raum
beschreiben,

e die 2D-Daten in 3D-Daten transformiert werden
und/oder die 3D-Daten in 2D-Daten transformiert
werden,

¢ sowohl die untransformierten 2D-Daten als auch die
transformierten 3D-Daten und/oder sowohl die un-
transformierten 3D-Daten als auch die transformier-
ten 2D-Daten gemeinsam ausgegeben werden.

[0035] Das genannte Verfahren kann insbesondere
auf der vorstehend ausfiihrlich beschriebenen rechner-
gestutzten Plattform ablaufen. Die mit der Nutzung des
Verfahrens verbundenen Vorteile entsprechen denjeni-
gen, die zur rechnergestutzten Plattform bereits erlautert
wurden und werden an dieser Stelle nicht wiederholt.
[0036] Des Weiteren wird ein Computerprogrammpro-
dukt mit Programmbefehlen zur Durchfiihrung des ge-
nannten erfindungsgemafRen Verfahrens und/oder des-
sen Ausfiihrungsbeispielen beansprucht, wobei mittels
des Computerprogrammprodukts jeweils das erfin-
dungsgemale Verfahren und/oder dessen Ausfih-
rungsbeispiele durchfiihrbar sind.

[0037] Dartber hinaus wird eine Bereitstellungsvor-
richtung zum Speichern und/oder Bereitstellen des Com-
puterprogrammprodukts beansprucht. Die Bereitstel-
lungsvorrichtung ist beispielsweise ein Datentrager, der
das Computerprogrammprodukt speichert und/oder be-
reitstellt. Alternativ und/oder zusatzlich ist die Bereitstel-
lungsvorrichtung beispielsweise ein Netzwerkdienst, ein
Computersystem, ein Serversystem, insbesondere ein
verteiltes Computersystem, ein cloudbasiertes Rechner-
system und/oder virtuelles Rechnersystem, welches das
Computerprogrammprodukt vorzugsweise in Formeines
Datenstroms speichert und/oder bereitstellt.

[0038] Die Bereitstellung erfolgt beispielsweise als
Download in Form eines Programmdatenblocks
und/oder Befehlsdatenblocks, vorzugsweise als Datei,
insbesondere als Downloaddatei, oder als Datenstrom,
insbesondere als Downloaddatenstrom, des vollstandi-
gen Computerprogrammprodukts. Diese Bereitstellung
kann beispielsweise aber auch als partieller Download
erfolgen, der aus mehreren Teilen besteht und insbeson-
dere Uber ein Peer-to-Peer Netzwerk heruntergeladen
oder als Datenstrom bereitgestellt wird. Ein solches
Computerprogrammprodukt wird beispielsweise unter
Verwendung der Bereitstellungsvorrichtung in Form des
Datentragers in ein System eingelesen und fiihrt die Pro-
grammbefehle aus, sodass das erfindungsgemafRe Ver-



9 EP 3 812 239 A1 10

fahren auf einem Computer zur Ausfiihrung gebracht
wird oder das Erstellungsgerat derart konfiguriert, dass
dieses das erfindungsgemafe Werkstlck erzeugt.
Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend
anhand der Zeichnung beschrieben. Gleiche oder sich
entsprechende Zeichnungselemente sind jeweils mitden
gleichen Bezugszeichen versehen und werden nur inso-
weit mehrfach erlautert, wie sich Unterschiede zwischen
den einzelnen Figuren ergeben.

[0039] BeidenimFolgenden erlauterten Ausfihrungs-
beispielen handelt es sich um bevorzugte Ausflihrungs-
formen der Erfindung. Bei den Ausflihrungsbeispielen
stellen die beschriebenen Komponenten der Ausfiih-
rungsformen jeweils einzelne, unabhangig voneinander
zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar, welche die
Erfindung jeweils auch unabhangig voneinander weiter-
bilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als
der gezeigten Kombination als Bestandteil der Erfindung
anzusehen sind. Des Weiteren sind die beschriebenen
Ausfiihrungsformen auch durch weitere der bereits be-
schriebenen Merkmale der Erfindung erganzbar.

[0040] Es zeigen:

Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgema-
Ren rechnergestitzten Plattform als Block-
schaltbild,

Figur2 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsge-
mafen Verfahrens als Ablaufdiagramm.

[0041] In Figur 1 ist die Architektur der erfindungsge-

maflen rechnergestitzten Plattform als Blockschaltbild
dargestellt. Damit die Plattform arbeiten kann, ist eine
Speichereinheit oder auch Speichereinrichtung SE vor-
gesehen. Wie im Folgenden noch naher erlautert wird,
ist es erforderlich, dass eine Bahninfrastruktur beschrei-
bende Daten als 2D-Daten und als 3D-Daten vorliegen.
[0042] Ausgangspunkt zur Verwendung der rechner-
gestitzten Plattform ist einerseits die Realitat RLT, wel-
che sowohl das Eisenbahn-Streckennetz (Strecke STK)
sowie dessen reale Umgebung inklusive des darauf statt-
findenden Zugverkehrs (Zug ZG) beinhaltet. Aulerdem
liegenin einem Uber eine erste Schnittstelle S1 miteinem
ersten Programm Modul PM1 verbundenen Archiv ARC
Planungsdaten als 2D-Daten vor, die bereits erstellt wur-
den und z.B. aus Streckenplanen oder Streckenatlanten
stammen. Hier wurden mit anderen Worten die Daten
entlang des Streckenverlaufes erhoben und gespeichert,
wobei sich die Position auf der Strecke STK beispiels-
weise eines Signals oder einer Balise zweidimensional
darstellen lasst.

[0043] Weiterhin steht eine Messvorrichtung SEN zur
Verfligung, mit der die Strecke Uber eine zweite Schnitt-
stelle S2 dreidimensional vermessen werden kann, und
zwar in der Realitdt RLT. Diese Messvorrichtung SEN
kann in an sich bekannter Weise beispielsweise aus ei-
nem Uber die Strecke gefuhrten Messwagen bestehen,
der unter anderem sowohl eine Laservermessung der
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Strecke sowie deren Umgebung als auch optische Auf-
nahmen der Strecke und ihrer Umgebung anfertigen
kann. Hierdurch entstehen 3D-Daten, auch wenn bei-
spielsweise fotografische Aufnahmen an sich zweidi-
mensional sind. Die 3D-Daten werden Uber eine zweite
Schnittstelle S2 an ein drittes Programmodul PM3 Gber-
geben und dort durch eine geeignete Transformation der
Messwerte in eine virtuelle 3D-Umgebung umgewandelt.
Hierzu mussen die Daten auRerdem analysiert werden.
Die Analyse sowie die Transformation der 3D-Daten er-
folgen in dem dritten Programmmodul PM3. Fir die Ana-
lyse der Daten kann beispielsweise die Anwendung
Open Rail Designer der Firma Bentley verwendet wer-
den.

[0044] Das erste Programmmodul PM1 ist dazu aus-
gelegt, 2D-Daten zu verarbeiten. Diese koénnen bei-
spielsweise aus dem Archiv ARC stammen, z.B. aus his-
torischen Streckenplanen bestehen oder diesen entnom-
men werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein
Planungswerkzeug PLN beispielsweise in Form eines
Computerprogrammes zu nutzen, welches tber eine Vier-
telschnittstelle S4 mit dem ersten Programmodul PM1
kommunizieren kann. AuBerdem ist eine fiinfte Schnitt-
stelle S5 vorgesehen, Uber die das Planungswerkzeug
BLN auch mit dem dritten Programmodul PM3 kommu-
nizieren kann.

[0045] Das erste Programmmodul PM1 sendet 2D-Da-
ten Uber eine sechste Schnittstelle S6 an die Speicher-
einrichtung SE. Genauso sendet das dritte Programm-
modul PM3 iber eine siebente Schnittstelle S7 3D-Daten
an die Speichereinrichtung SE. Sofern in der Speicher-
einrichtung SE 2D-Daten und 3D-Daten vorhanden sind,
kdénnen diese auch Uber eine achte Schnittstelle S8 an
das Planungswerkzeug PLN Ubertragen werden.
[0046] In der Speichereinheit SE liegen somit 2D-Da-
ten und 3D-Daten vor, wobei diese, wie bereits erlautert,
unterschiedlichen Ursprungs sind und sich diesbeziiglich
auch hinsichtlich des Informationsgehalts Uberschnei-
den kénnen. Die Daten sollen daher in einem zweiten
Programmmodul PM2 aufbereitet werden. Hierbei kon-
nen die 3D-Daten sowie die 2D-Daten, soweit diese ver-
fugbar sind, Uber eine neunte Schnittstelle S9 an das
zweite Programmmodul PM2 Ubergeben werden. Wei-
terhin kénnen 3D-Daten aus der Speichereinrichtung SE
Uber eine zehnte Schnittstelle S10 an ein flinftes Pro-
grammmodul PM5 (bertragen werden, wo diese Daten
in 2D-Daten transformiert werden. Sie werden damit mit
den 2D-Daten kompatibel, die Giber das erste Programm-
modul PM1 generiert wurden. Die so erzeugten 2D-Da-
ten werden sowohl an die Speichereinrichtung SE tber
die zehnte Schnittstelle S10 sowie direkt an das zweite
Programmmodul PM2 Uber eine elfte Schnittstelle S11
Ubertragen.

[0047] Genauso kann ein viertes Programmmodul
PM4 Uber eine zwdlfte Schnittstelle S12 2D-Daten aus
der Speichereinheit SE empfangen, in 3D-Daten trans-
formieren und die 3D-Daten dann Uber die zwdlfte
Schnittstelle S12 an die Speichereinheit SE bzw. iber
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eine 13. Schnittstelle S13 an das zweite Programmmodul
PM2 lbertragen.

[0048] Das zweite Programmmodul PM2 ist in der La-
ge, die durch das erste Programmmodul PM1 zur Verfi-
gung gestellten 2D-Daten sowie die durch das flinfte Pro-
grammmodul PM5 zur Verfligung gestellten transfor-
mierten 2D-Daten und/oder auch die durch das zweite
Programmmodul PM2 zur Verfiigung gestellten 3D-Da-
ten sowie die durch das vierte Programmmodul PM4
transformierten 3D-Daten zu verarbeiten und auszuge-
ben. Die Verarbeitung erfolgt vorzugsweise auch dahin-
gehend, dass Inkonsistenzen in den Daten, die ja aus
unterschiedlichen Quellen stammen, identifiziert werden
kénnen.

[0049] Esistnun moglich, dass das zweite Programm-
modul PM2 eine automatische Bewertung durchfiihrt,
welche der Daten mit einer héheren Wahrscheinlichkeit
die richtigen Daten sind. Wie im Folgenden noch naher
erlautert wird, kann zur automatischen Bewertung bei-
spielsweise eine kunstliche Intelligenz (KI, siehe Figur 2)
zum Einsatz kommen. Beispielsweise kdnnen 2D-Daten
aus dem Archiv ARC veraltet sein, wahrend die 3D-Da-
ten, die von der Realitdt RLT abgeleitet wurden, wenn
sie jungeren Datums sind, bevorzugt behandelt werden
kénnen. Andererseits ist es auch mdglich, dass bei der
Aufarbeitung der durch die Messvorrichtung SEN zur
Verfligung gestellten Daten durch das dritte Programm-
modul PM3 Fehler unterlaufen sind. Beispielsweise
kénnte ein bestimmtes Streckenelement (Lichtsignal,
Balise) falsch erkannt worden sein.

[0050] Die Ausgabe von Inkonsistenzen ermdglicht
auch menschliches Eingreifen, wobei der Benutzer In-
konsistenzen prifen kann, um einen moéglichen Fehler
aufzudecken. Im Zweifelsfalle kann der Benutzer die
Fehler durch einen Vergleich mit der Realitat aufdecken
und gegebenenfalls beheben.

[0051] Die Ausgabe der 3D-Daten und/oder der 2D-
Daten erfolgtin Abhangigkeit eines bestimmten Bedarfs.
Beispielsweise kann Uber eine 14. Schnittstelle S14 eine
Ausgabeeinrichtung AE3 mit 3D-Daten versorgt werden.
Bei der Ausgabeeinrichtung AE3 handelt es sich bei-
spielsweise um einen Bildschirm, auf dem eine virtuelle
3D-Realitat mittels der 3D-Daten dargestellt werden
kann.

[0052] Eine andere Mdglichkeit besteht darin, Uiber ei-
ne 15. Schnittstelle S15 2D-Daten auf einer Ausgabe-
einrichtung AE2 zur Darstellung der 2D-Daten auszuge-
ben. Auch bei der Ausgabeeinrichtung AE2 kann es sich
um einen Bildschirm handeln, wobei die 2D-Daten bei-
spielsweise als Streckenplan oder Streckenatlas darge-
stellt werden kdnnen. Eine Alternative ware eine tabel-
larische Darstellung mit Streckenelementen sowie dem
Ort, dargestellt in Streckenkilometern, wo sich das Stre-
ckenelement befindet.

[0053] Selbstverstandlich ist es auch moglich auf einer
vorzugsweise ebenfalls in Form eines Bildschirms aus-
gefuhrten Ausgabeeinrichtung AE23 sowohl die 2D-Da-
ten als auch die 3D-Daten darzustellen, welche Uber eine
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16. Schnittstelle S16 Ubertragen werden. Eine solche
Ausgabe ermdglicht es dem Anwender in besonders
Ubersichtlicher Weise, eventuelle Inkonsistenzen beiden
2D-Daten und den 3D-Daten aufzudecken. Diese Aus-
gabe eignet sich vorteilhaft auch dazu, in einem Pla-
nungsprozess bestehender Strecken STK oder neuer
Strecken integriert zu werden.

[0054] Zuletzt ist es auch mdglich, vorzugsweise 3D-
Daten uber eine 17. Schnittstelle S17 an ein Simulati-
onsprogramm SMP weiterzugeben. Das Simulationspro-
gramm SMP kann vorteilhaft dazu genutzt werden, ge-
plante oder real existierende Strecken virtuell abzufah-
ren, um ein Planungsergebnis auf seine Realisierbarkeit
hin zu Gberprifen. Eine andere Moglichkeit, das Simu-
lationsprogramm SMP anzuwenden, ist ein Training fir
Zugflhrer.

[0055] Zuséatzliche Daten kénnen durch eine sechstes
Programmmodul PM6 zur Zugbeeinflussung CLR (ver-
gleiche Figur 2) erhoben werden. Hierbei kann es sich
beispielsweise um das Produkt Train Guard MT der Fir-
ma Siemens Mobility GmbH handeln. Das sechste Pro-
grammmodul PM6 kommuniziert Gber eine 18. Schnitt-
stelle S18 in an sich bekannter Weise mit der Realitat
RLT, um den Zug ZG auf der Strecke STK zu beeinflus-
sen. Hierbei werden Zugverhaltensdaten ZVD ermittelt,
die das sechste Programmmodul PM6 uber eine 19.
Schnittstelle S19 an das zweite Programmmodul PM2
Ubertragen kann. Diese kdnnen beispielsweise verwen-
det werden, um Datensatze sowohl mit 2D-Daten als
auch mit 3D-Daten des Zugverhaltens zu erganzen und
so beispielsweise eine realitdtsnahere Simulation mit
dem Simulationsprogramm SMP zu verwirklichen. Auch
bei der Planung kénnen Zugverhaltensdaten ZVD aus-
gewertet werden. Beispielsweise kdnnte die Tatsache,
dass Zige in bestimmten Bereichen haufig abbremsen
missen zu einer veranderten Geschwindigkeitsbegren-
zung auf der Strecke STK fiihren. Da Zugverhaltensda-
ten ZVD primar zweidimensional sind, kann zusatzlich
eine 20. Schnittstelle S20 vorgesehen werden, Gber die
die Zugverhaltensdaten ZVD dem flinften Programmmo-
dul PM5 zugefiihrt werden, um diese in 3D-Daten zu ver-
wandeln.

[0056] InFigur2istderAblaufdes erfindungsgemafien
Verfahrens als Ausfiihrungsbeispiel in einem Ablaufdia-
gramm dargestellt. Zunachst ist zu bemerken, dass bei
dem Verfahren gemaf Figur 2 eine gemeinsame Date-
numgebung (Common Data Environment) CDE genutzt
wird. Das Common Data Environment CDE ist Teil einer
auf einer Cloud CLD basierten Losung, bei der die Platt-
form gemaR Figur 1 als Cloudlésung realisiert ist. Diese
Cloudlésung beinhaltet somit auch eine Integration der
Speichereinheit SE sowie des Archivs ARC, sodass de-
ren gespeicherten Daten im Common Data Environment
CDE zur Verfiigung stehen. Das Verfahren gemaf Figur
2 kann somit auf einer Plattform gemaR Figur 1 ausge-
fuhrt werden.

[0057] Wie Figur 2 zu entnehmen ist, laufen mehrere
Verfahren gleichzeitig ab, wobei die Elemente des Block-
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schaltbildes gemaf Figur 1 in Figur 2 durch Strich-Punkt-
Linien angedeutet sind, sodass gemaf Figur 2 ein Bei-
spiel aufgezeigt werden kann, wie das Verfahren geman
Figur 2 auf die Funktionselemente gemaR Figur 1 auf-
geteilt sind.

[0058] Zur Aufzeichnung der Realitat RLT (vgl. Figur
1) wird ein Verfahren VF1 angestof3en. Dieses besteht
zunachst aus einem Messschritt MSR, welcher durch die
Messeinrichtung SEN durchgefiihrt wird. Die so aufge-
nommenen Daten werden in dem dritten Programmmo-
dulPM3 zunachsteinem Analyseschritt ANL unterzogen,
wobei die im Messschritt MSR gewonnenen Daten her-
angezogen werden, um Elemente der Strecke STK in-
klusive weiterer Streckenelemente wie Balisen, Lichtsig-
nale, Weichen, Oberleitungen usw. zu erkennen. AulRer-
dem kénnen auch andere Objekte erkannt werden, wie
z.B. Gebaude, Bahnsteige, Bahnlibergange, Baume,
Tunnel usw., wobei diese Umgebung nicht direkt zur
Strecke selbst gehort. Je nach Sichtweise kann bei dem
Messschritt MSA eine Umgebung um die Strecke STK
herum erfasst werden, die sich von wenigen Metern
(Tunnel) bis zu einigen 100 Metern (freies Feld) erstre-
cken kann.

[0059] Alsnachstes missen die Datenineinem Trans-
formationsschritt TRN ebenfalls in dem dritten Pro-
grammmodul PM3 derart transformiert werden, dass die-
se eine virtuelle Realitat ergeben. Hierbei wird ein ge-
schlossener dreidimensionaler Raum dargestellt, des-
sen Ausdehnung dem Umfang der in dem Analyseschritt
ANL aufgrund des Messschritts MSR erhobenen Daten
entspricht.

[0060] Das Ergebnis der Transformation kann in Form
von 3D-Daten an das Common Data Environment CDE
Ubertragen werden. AulRerdem wird das Ergebnis dem
funften Programmmodul PM5 zu Verfligung gestellt, da-
mit dieses einen Transformationsschritt 3D-2D durchfiih-
ren kann. Bei dieser Transformation werden ebenfalls
die Daten analysiert, sodass beispielsweise im dreidi-
mensionalen Raum erkannte Streckenelemente in eine
geeignete 2D-Darstellungumgewandelt werden kdnnen.
Dabei ist es wichtig, dass die Lage des erkannten 3D-
Streckenelementes im virtuellen Raum bekannt ist und
auf diesem Wege bei der Transformation ermittelt wer-
den kann, um hieraus eine 2D-Streckeninformation zu
generieren. Damit ist bekannt, auf welchem Streckenki-
lometer der 2D-Darstellung der Strecke STK das identi-
fizierte Streckenelement lokalisiert ist. Die so erhaltenen
2D-Daten werden an das Common Data Environment
CDE weitergegeben. Das Verfahren VF1 ist damit been-
det.

[0061] Parallel hierzu kann ein zweites Verfahren VF2
gestartet werden. Dieses verwendet das erste Pro-
grammmodul PM1, wobei 2D-Daten aus dem Common
Data Environment CDE entnommen werden. In einem
Verfahrensschritt der Streckenplanung STP kénnen nun
auch auf an sich bekanntem Weg Streckeninformationen
generiert werden, die fiir den Zugbetrieb auf der Strecke
STK erforderlich sind. Hierbei kann es sich um eine Neu-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

konzeption einer Strecke STK handeln oder um eine Mo-
difikation, z.B. eine Modernisierung der Strecke STK auf
den ETCS-Standard (European Train Contol System).
[0062] Das Ergebnis des Streckenplanungsschrittes
STP wird an das vierte Programmmodul PM4 weiterge-
geben. Zu erwédhnen ist hierbei auch, dass 2D-Daten,
die im Archiv ARC gespeichert sind, ebenfalls Gber das
Common Data Environment CDE entnommen werden
kénnen, um dem vierten Programmmodul PM4 zu Ver-
fugung gestellt zu werden. Die im Streckenplanungs-
schritt STP erzeugten 2D-Daten werden an das Common
Data Environment CDE Ubertragen.

[0063] Dass vierte Programmmodul PM4 fiihrt an-
schlieBend eine Transformation 2D-3D durch, womit 3D-
Daten aus dem Planungsprozess erstellt werden. Hierbei
werden zweidimensionale Streckeninformationen zur
Lage bestimmter Streckenelemente auf der Strecke aus-
gewertet, um diese in eine virtuelle Umgebung dreidi-
mensional, also versehen mit X, Y, Z-Koordinaten, ein-
zubetten. Hierzu ist es erforderlich, dass der Verlauf der
Strecke bekanntist. Darauf aufbauend Iasst sich die An-
gabe der Lage eines bestimmten Streckenelementes in
Kilometern in eine 3D-Information umwandeln. Hierzu
muss sowohl ein Hohenprofil der betreffenden Strecke
STK bekannt sein, wie auch ihr Verlauf auf der Erdober-
flache. Solche Daten kénnen beispielsweise einem Stre-
ckenatlas entnommen werden, der beispielsweise im Ar-
chiv ARC vorliegen kann. Die ermittelten 3D-Daten wer-
den andas Common Data Environment CDE tibergeben,
womit das zweite Verfahren VF2 beendet ist.

[0064] Parallel hierzu kann ein drittes Verfahren VF3
gestartet werden. Genaugenommen ist dies ein Verfah-
ren, was den Zugbetrieb in der Realitdt RLT dauerhaft
begleitet. Durch das sechste Programmmodul PM6 wird
ein Schritt der Zugbeeinflussung CLR durchgefiihrt, der
an sich in einer in Figur 2 nicht dargestellten Weise der
Zugbeeinflussung CLR in der Realitat RLT dient. Hierbei
werden allerdings auch Zugverhaltensdaten ZVD ermit-
telt, die das Zugverhalten der sich in der Realitdt RLT
bewegenden Zilige beinhaltet. Dieses kann beispielswei-
se durch Sensoren in den Zigen ZG ermittelt werden.
Die Zugverhaltensdaten ZVD sind jedoch auch wertvoll
fur Planungsprozesse fir das Streckennetz und sind
durch die Ubertragung im Common Data Environment
CDE verfugbar.

[0065] Beidem vierten Verfahren VF4 geht es um die
Nutzung der 2D-Daten, 3D-Daten und Zugverhaltensda-
ten ZVD, die nach Start des Verfahrens aus dem Com-
mon Data Environment CDE abgerufen werden. Diese
werden in dem zweiten Programmmodul PM2 zur Ver-
fugung gestellt. Im zweiten Programmmodul PM2 erfolgt
ein Kombinationsschritt CMB, bei dem 2D-Daten, 3D-
Daten und Zugverhaltensdaten ZVD gemeinsam verar-
beitet werden kénnen. Dabei wird eine Datenanalyse
durchgefiihrt, beispielsweise durch eine kinstliche Intel-
ligenz Kl oder in nicht dargestellter Weise durch Eingriff
eines Menschen. Treten zwischeninsbesondere den 2D-
Daten und den 3D-Daten Inkonsistenzen auf, so muss
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eine Fehlersuche durchgefiihrt werden, um die Daten in
einem Korrekturschritt COR in geeigneter Weise zu kor-
rigieren. Die so korrigierten Daten kénnen als 2D-Daten
und/oder 3D-Daten an das Common Data Environment
CDE zuriick tbertragen werden.

[0066] Weiterhin kénnen die Daten genutzt werden,
um je nach Bedarf eine Ausgabe ausschlief3lich von 2D-
Daten, eine Ausgabe ausschlief3lich von 3D-Daten oder
eine Ausgabe gemischt von 2D-Daten und 3D-Daten zu
erzeugen. Die Ausgabe von 2D-Daten kdnnte beispiels-
weise der Erzeugung eines Streckenatlasses dienen
(nicht dargestellt). Die 3D-Daten kénnen beispielsweise
zwecks eines Simulationsschrittes SIM bertragen wer-
den, welcher durch das Simulationsprogramm SMP
durchgefihrt wird.

[0067] Besondere Bedeutung kommt der gemischten
Ausgabe von 2D-Daten und 3D-Daten zu. Diese kénnen
wieder dem ersten Programmmodul PM1 zugefiihrt wer-
den (vergleiche Figur 1), welches die Daten fiir einen
verbesserten Prozess der Streckenplanung STP nutzen
kann. Hierbei kann das Planungswerkzeug PLN verwen-
detwerden, dass sowohl unter Ausnutzung der 2D-Daten
als auch der 3D-Daten Planungsfunktionen anbieten
kann, wie in Figur zwei dargestellt. Das so erhaltene Pla-
nungsergebnis enthalt dann auch 2D-Daten und 3D-Da-
ten, die an das Common Data Environment CDE Uber-
tragen werden kdnnen. Dort stehen sie selbstverstand-
lich auch nachfolgenden Durchlaufen der Verfahren VF1
und VF2 zur Verfiigung, sodass diese bei Bedarf auch
jeweils in Transformationsschritten 3D-2D und 2D-3D in
das jeweilige andere Format Gibertragen werden kdnnen.

Bezugszeichenliste

[0068]

PM1..PM6  Progammmodule

SE Speichereinrichtung

AE2 Ausgabeeinrichtung fir 2D-Daten

AE3 Ausgabeeinrichtung fir 3D-Daten

AE23 Ausgabeeinrichtung fir 2D-Daten und
3D-Daten

SEN Messvorrichtung

PLN Planungswerkzeug

ARC Archiv

SMP Simulationsprogramm

RLT Realitat

ZG Zug

STK Strecke

2D 2D-Daten

3D 3D-Daten

ZVD  Zugverhaltensdaten

CLD Cloud

CDE Common Data Environment

MSR Messschritt (in realer Umgebung)

ANL Analyseschritt
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TRN Transformationsschritt

STP Streckenplanung

CLR Zugbeeinflussung

2D-3D  Transformationsschritt von 2D nach 3D
3D-2D  Transformationsschritt von 3D nach 2D
CcMB Kombinationsschritt

SIM Simulationsschritt

COR Korrekturschritt

Kl Kunstliche Intelligenz
Patentanspriiche

1. Rechnergestiitzte Plattform zur Darstellung einer
Bahninfrastruktur, mit

* einem ersten Programmmodul (PM1) zum Er-
fassen von die Bahninfrastruktur beschreiben-
den Daten,

« einer Speichereinrichtung (SE) fir die die Bah-
ninfrastruktur beschreibenden Daten,

+ einem zweiten Programmmodul (PM2) zur
Ausgabe der die Bahninfrastruktur beschrei-
benden Daten,

dadurch gekennzeichnet,
dass

+ das erste Programmmodul (PM1) dazu ausge-
bildet ist, als die Bahninfrastruktur beschreiben-
de Daten 2D-Daten zu verarbeiten, wobei die
Daten auf den Streckenverlauf von Bahnstre-
cken in der Bahninfrastruktur bezogen sind,

« ein drittes Programmmodul (PM3) zum Erfas-
sen von die Bahninfrastruktur beschreibenden
Daten dazu ausgebildet ist, als die Bahninfra-
struktur beschreibende Daten 3D-Daten zu ver-
arbeiten, wobei die Daten den Streckenverlauf
von Bahnstrecken inklusive ihrer Umgebung in
einem dreidimensionalen Raum beschreiben,
« ein viertes Programmmodul (PM4) dazu aus-
gebildet ist, die 2D-Daten in 3D-Daten zu trans-
formieren und/oder ein flinftes Programmmodul
(PM5) dazu ausgebildet ist, die 3D-Daten in 2D-
Daten zu transformieren,

« das zweite Programmmodul (PM2) dazu aus-
gebildet ist, sowohl die durch das erste Pro-
grammmodul (PM1) zur Verfigung gestellten
als auch die durch das fiinfte Programmmodul
(PM5) zur Verfigung gestellten 2D-Daten
und/oder sowohl die durch das zweite Pro-
grammmodul (PM2) zur Verfigung gestellten
als auch die durch das vierte Programmmodul
(PM4) zur Verfiigung gestellten 3D-Daten aus-
zugeben.

2. Plattform nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
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dass das zweite Programmmodul (PM2) dazu aus-
gebildet ist, sowohl die durch das erste Programm-
modul (PM1) zur Verfiigung gestellten als auch die
durch das flinfte Programmmodul (PM5) zur Verfi-
gung gestellten 2D-Daten gemeinsam und/oder so-
wohl die durch das zweite Programmmodul (PM2)
zur Verfugung gestellten als auch die durch das vier-
te Programmmodul (PM4) zur Verfligung gestellten
3D-Daten gemeinsam auszugeben.

Plattform nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zweite Programmmodul (PM2) dazu aus-
gebildetist, die 2D-Daten und/oder die 3D-Daten mit
einem Index auszugeben, wobei der Index eine In-
formation dartiber enthalt, ob die betreffenden Daten
aus dem ersten Programmmodul (PM1) oder aus
dem dritten Programmmodul (PM3) stammen.

Plattform nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Speichereinrichtung (SE) dazu ausgebildet
ist, dass die 2D-Daten und die 3D-Daten gemein-
sam, insbesondere in einer Cloud (CLD), abgespei-
chert werden.

Plattform nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein sechstes Programmmodul (PM6) dazu
ausgebildet ist, einen realen Zugverkehr zu beein-
flussen, wobei das zweite Programmmodul (PM2)
dazu ausgebildet ist, durch das sechste Programm-
modul (PM6) erzeugte Zugverhaltensdaten auszu-
werten.

Plattform nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das sechste Programmmodul (PM6) dazu aus-
gebildet ist, die Zugverhaltensdaten als das Zugver-
halten beschreibende 2D-Datenzu erfassen.

Plattformnach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zugverhaltensdaten durch das vierte Pro-
grammmodul (PM4) in das Zugverhalten beschrei-
bende 3D-Daten umgewandelt werden.

Plattform nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Messvorrichtung (SEN) dazu ausgebildet
ist, die die Bahninfrastruktur beschreibende 3D-Da-
ten in der real existierenden Bahninfrastruktur zu er-
fassen.

Plattform nach einem der voranstehenden Anspri-
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10.

1.

12.

13.

14.

che,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zweite Programmmodul (PM2) dazu aus-
gebildet ist, die 2D-Daten und/oder die 3D-Daten an
ein Simulationsprogramm (SIM) auszugeben.

Verfahren zur Darstellung einer Bahninfrastruktur,
bei dem

« die Bahninfrastruktur beschreibende Daten er-
fasst werden,

« die die Bahninfrastruktur beschreibenden Da-
ten gespeichert werden,

« die die Bahninfrastruktur beschreibenden Da-
ten ausgegeben werden,

dadurch gekennzeichnet,
dass

« die die Bahninfrastruktur beschreibende Daten
zum Teil als 2D-Daten verarbeitet werden, wo-
beidie Daten auf den Streckenverlauf von Bahn-
strecken in der Bahninfrastruktur bezogen sind,
« die die Bahninfrastruktur beschreibende Daten
zum Teil als 3D-Datenverarbeitet werden, wobei
die Daten den Streckenverlauf von Bahnstre-
cken inklusive ihrer Umgebung in einem dreidi-
mensionalen Raum beschreiben,

« die 2D-Daten in 3D-Daten transformiert wer-
den und/oder die 3D-Daten in 2D-Daten trans-
formiert werden,

» sowohl die untransformierten 2D-Daten als
auch die transformierten 3D-Daten und/oder so-
wohl die untransformierten 3D-Daten als auch
die transformierten 2D-Daten gemeinsam aus-
gegeben werden.

Verfahren zur Planung einer Bahninfrastruktur,
dadurch gekennzeichnet,

dass die gemaR dem Verfahren nach Anspruch 10
erzeugten 2D-Daten und/oder 3D-Daten bei der Pla-
nung verwendet werden.

Verfahren zur Simulation eines Bahnbetriebs in ei-
ner Bahninfrastruktur

dadurch gekennzeichnet,

dass die gemaR dem Verfahren nach Anspruch 10
erzeugten 2D-Daten und/oder 3D-Daten bei der Pla-
nung verwendet werden.

Computerprogrammprodukt mit Programmbefehlen
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 10 - 12 und/oder zur Installation auf einer
Plattform nach einem der Anspriiche 1 - 9.

Bereitstellungsvorrichtung flir das Computerpro-
grammprodukt nach Anspruch 13, wobei die Bereit-
stellungsvorrichtung das Computerprogrammpro-
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