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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteu-
erungsdiagnose einer Lichtsignalanlage, bei dem die fol-
genden Schritte durchgefiihrt werden. Die Lichtsignalan-
lage weist zumindest eine Leuchtvorrichtung und zumin-
dest eine Ansteuerungselektronik auf. Zunachst werden
Strom- und/oder Spannungskennwerte der Leuchtvor-
richtung an der Ansteuerungselektronik abgegriffen. Die
Strom- und/oder Spannungskennwerte werden dann
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mittels eines trainierten neuronalen Netzes ausgewertet,
wobei das neuronale Netz dahingehend trainiert wurde,
Abweichungen der Strom- und/oder Spannungskenn-
werte von Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwer-
ten zu erkennen. Sofern beim Auswerten der Strom-
und/oder Spannungskennwerte ein Vorliegen einer Ab-
weichung erkannt wurde, wird eine Information ausge-
geben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteu-
erungsdiagnose einer Lichtsignalanlage. Die Erfindung
betrifft aulerdem ein Verfahren zum Trainieren eines
neuronalen Netzes, das im Verfahren zur Ansteuerungs-
diagnose zum Einsatz kommen kann, eine Steuereinheit
fur eine Lichtsignalanlage, eine Lichtsignalanlage sowie
ein Computerprogramm zur Durchfiihrung des Verfah-
rens zur Ansteuerungsdiagnose.

[0002] Lichtsignalanlagen kénnen Ampeln fir den
StralBenverkehr und Signale fir den Schienenverkehr
umfassen. Die Erfindung ist sowohl fir Ampeln fir den
StralBenverkehr als auch fir Signale fir den Schienen-
verkehr anwendbar.

[0003] Lichtsignalanlagen koénnen Leuchtdioden
(LEDs) umfassen, mit denen verschiedene Lichtsignale
gegeben werden kénnen. Die Leuchtdioden oder andere
Leuchtmittel der Lichtsignalanlagen kénnen dabei cha-
rakteristische Strom- und/oder Spannungskennwerte
aufweisen. Tritt wahrend des Betriebs der Lichtsignalan-
lage ein Defekt auf, kann dieser dadurch erkanntwerden,
dass beispielsweise ein Autofahrer oder ein Triebfahr-
zeugflhrer das fehlerhafte Lichtsignal erkennt und mel-
det, beispielsweise wenn es schlecht zu erkennen ist
oder gar nicht mehr leuchtet. Dies kann gegebenenfalls
erst zeitversetzt erfolgen, wobei ein Austausch des
Leuchtmittels oder der Leuchtdiode weitere Zeit in An-
spruch nimmt.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, De-
fekte schneller, besser lokalisiert und automatisiert zu
erkennen und eine Information tber den Defekt an eine
zentrale Stelle weiterzugeben. Ferner liegt einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, bei er-
kanntem Defekt erste Malnahmen automatisiert zu er-
greifen.

[0005] Diese Aufgaben wird mitdem Verfahren zur An-
steuerungsdiagnose einer Lichtsignalanlage sowie mit
dem Verfahren zum Trainieren eines neuronalen Netzes,
das im Verfahren zur Ansteuerungsdiagnose zum Ein-
satz kommen kann, der Steuereinheit fir eine Lichtsig-
nalanlage, der Lichtsignalanlage sowie dem Computer-
programm zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Ansteu-
erungsdiagnose der unabhangigen Patentanspriiche
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0006] Ineinem Verfahren zur Ansteuerungsdiagnose
einer Lichtsignalanlage werden die folgenden Schritte
durchgefihrt. Die Lichtsignalanlage weist zumindest ei-
ne Leuchtvorrichtung und zumindest eine Ansteuerungs-
elektronik auf, wobei jeweils auch mehrere Leuchtvor-
richtungen und mehrere Ansteuerungselektroniken vor-
gesehen sein kdnnen, beispielsweise eine Ansteue-
rungselektronik pro Leuchtvorrichtung. Die Lichtsignal-
anlage kann eine Ampel fiir den Straenverkehr oder ein
Signal fir den Schienenverkehr umfassen. Zunachst
werden Strom- und/oder Spannungskennwerte der
Leuchtvorrichtung an der Ansteuerungselektronik abge-
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griffen. Die Strom- und/oder Spannungskennwerte wer-
den dann mittels eines trainierten neuronalen Netzes
ausgewertet, wobei das neuronale Netz dahingehend
trainiert wurde, Abweichungen der Strom- und/oder
Spannungskennwerte von Sollstrom- und/oder Soll-
spannungskennwerten zu erkennen. Abweichungen
kénnen auch als Anomalien bezeichnet werden. Sofern
beim Auswerten der Strom- und/oder Spannungskenn-
werte ein Vorliegen einer Abweichung erkannt wurde,
wird eine Information ausgegeben.

[0007] Die Information kann beispielsweise an eine
zentrale Stelle wie beispielsweise einen Verkehrssteue-
rungsrechner im Falle einer Ampel und an ein Stellwerk
im Falle eines Signals ausgegeben werden. Die Abwei-
chungen der Strom- und/oder Spannungskennwerte von
Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerten kann
mittels des trainierten neuronalen Netzes schneller und
zuverlassiger erfolgen als eine Erkennung eines Defekts
durch einen Autofahrer oder einen Triebfahrzeugfihrer.
Dadurch ermdglicht das Verfahren eine schnellere Re-
aktion, da Informationen Uber Defekte schneller bei den
zustandigen Stellen vorliegen.

[0008] In einer Ausflihrungsform des Verfahrens wird
beim Auswerten der Strom- und/oder Spannungskenn-
werte erkannt, ob die Leuchtvorrichtung oder die Ansteu-
erungselektronik fir die Abweichung der Strom-
und/oder Spannungskennwerte von den Sollstrom-
und/oder Sollspannungskennwerten verantwortlich ist.
Diese Information wird zusatzlich ausgegeben. Dadurch
kann beispielsweise eine Wartung verbessert werden,
da bei vorliegenden Defekten mehrerer Lichtsignalanla-
gen besser priorisiert werden kann. Ferner kdnnen pas-
sende Ersatzteile leichter ausgesucht und zur defekten
Lichtsignalanlage transportiert werden.

[0009] Ineiner Ausfiihrungsform des Verfahrens weist
die Lichtsignalanlage eine Steuerungsschnittstelle auf.
Uber die Steuerungsschnittstelle wird ein Sollsignalbe-
griff empfangen. Beim Auswerten der Strom- und/oder
Spannungskennwerte wird erkannt, ob der Sollsignalbe-
griff angezeigt wird. Bei feststellen, dass der Sollsignal-
begriff nicht anliegt, wird ebenfalls eine Information, dass
eine Abweichung vorliegt, ausgegeben.

[0010] Der Sollsignalbegriff kann dabeiumfassen, was
durch die Lichtsignalanlage angezeigt werden soll. Im
Falle einer Ampel kann dies umfassen, welche der Am-
pellichter (beispielsweise rot, gelb und griin) leuchten
und welche nicht leuchten sollen. Gleiches gilt im Falle
von Signalen, beidenen ebenfalls verschiedenfarbige Si-
gnalmuster angezeigt werden kdénnen. Ferner kann der
Sollsignalbegriff auch eine Helligkeit des angezeigten Si-
gnalmusters beziehungsweise der Ampellichter umfas-
sen, da beispielsweise tagsuber aufgrund des Tages-
lichts eine héhere Leuchtleistung vorgesehen sein kann
als nachts.

[0011] Die Steuerungsschnittstelle kann mit dem Ver-
kehrssteuerungsrechnerim Falle der Ampel und mitdem
Stellwerk im Falle des Signals verbunden sein. Der Soll-
signalbegriff kann vom Verkehrssteuerungsrechner be-
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ziehungsweise dem Stellwerk ausgegeben werden.
[0012] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wird
die Information Uber die Steuerungsschnittstelle ausge-
geben. Dadurch kann die Information zum Verkehrssteu-
erungsrechner im Falle der Ampel und zum Stellwerk im
Falle des Signals ausgegeben werden. Dadurch wird ei-
ne zentrale Defektiberwachung im Verkehrssteue-
rungsrechner beziehungsweise im Stellwerk moglich.
[0013] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens um-
fasstdie Leuchtvorrichtung eine LED. Die Ansteuerungs-
elektronik umfasst einen LED-Signalgeber. Die Strom-
und/oder Spannungskennwerte umfassen eine Strom-
Spannungskennlinie der LED. Die Strom-Spannungs-
kennlinie der LED ist gut geeignet, defekte LEDs zu er-
kennen und auch zu erkennen, ob der LED-Signalgeber
defekt ist.

[0014] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens um-
fasst die Leuchtvorrichtung eine Mehrzahl von LEDs. Bei
Vorliegen der Abweichung, die durch den Ausfall einer
oder mehrerer LEDs verursacht wird, wird eine Span-
nung und/oder ein Strom fir betriebsbereite LEDs er-
héht. Gleichermalien kann, wenn jede LED einen eige-
nen LED-Signalgeber aufweist, auch bei Ausfall einer
odermehrerer LEDs aufgrund eines Ausfalls der entspre-
chenden LED-Signalgeber die Spannung und/oder der
Strom fiir betriebsbereite LEDs erhdht werden. Dadurch
kann eine geforderte Helligkeit des Signalmusters auf
Kosten einer Lebensdauer der LEDs trotz Ausfalls einer
oder mehrerer LEDs erreicht werden.

[0015] Insbesondere dann, wenn eine oder mehrere
LEDs ausgefallen sind und nicht die zugehérigen LED-
Signalgeber und zumindest mehrere fir ein Signalmus-
ter notwendige LEDs auf einer Platine oderin einem Bau-
element angeordnet sind und dieses komplett ausge-
tauscht wird, ist die in dieser Ausfiihrungsform mogliche
Verkilrzung der Lebensdauer weniger relevant, da nach
kurzer Zeit samtliche LEDs ausgetauscht werden.
[0016] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wird
ferner eine Temperatur gemessen, wobei beim Auswer-
ten der Strom- und/oder Spannungskennwerte die Tem-
peratur berlicksichtigt wird. Insbesondere die Tempera-
tur kann einen Einfluss auf die Strom- und/oder Span-
nungskennwerte haben, so dass dem Verfahren bei ver-
schiedenen Temperaturen verschiedene Sollstrom-
und/oder Sollspannungskennwerte zugrunde liegen. Die
Temperatur kann ferner einen Einfluss auf eine Leucht-
farbe und/oder eine Lichtleistung von LEDs haben.
[0017] Die Erfindung umfasstferner ein Verfahren zum
Trainieren eines neuronalen Netzes. In diesem werden
Strom- und/oder Spannungskennwerte zumindest einer
Leuchtvorrichtung einer Lichtsignalanlage mit korrekt
oder nicht-korrekt leuchtenden Leuchtvorrichtungen in
Verbindung gebracht, indem Abweichungen der Strom-
und/oder Spannungskennwerte von Sollstrom- und/oder
Sollspannungskennwerten ausgewertet werden. Mit die-
sem Verfahrenkann dasim Verfahren zur Ansteuerungs-
diagnose eingesetzte neuronale Netz trainiert werden.
Das Trainieren kann dabei auf der Basis von Test-
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und/oder Simulationsdaten erfolgen.

[0018] In einer Ausfihrungsform des Verfahrens zum
Trainieren des neuronalen Netzes wird ferner ein Sollsi-
gnalbegriff mit den Strom- und/oder Spannungskenn-
werten verknupft.

[0019] In einer Ausfihrungsform des Verfahrens zum
Trainieren des neuronalen Netzes wird wahrend des
Trainierens eine Lichtsignalanlage mit den Strom-
und/oder Spannungskennwerten betrieben. Das in Ver-
bindung bringen mit korrekt oder nicht-korrekt leuchten-
den Leuchtvorrichtungen erfolgt mittels einer optischen
Auswertung eines angezeigten Signals der Lichtsignal-
anlage. Insbesondere kann beispielsweise eine Kamera
zum Einsatz kommen, mit der eine real betriebene Licht-
signalanlage gefilmt und das Signalmuster erkannt wird.
Ferner kann in dieser Ausfiihrungsform ein Kamerabild
hinsichtlich einer Signalfarbe oder einer Signalhelligkeit
ausgewertet werden, um korrekt oder nicht-korrekt
leuchtende Leuchtvorrichtungen zu erkennen.

[0020] DieErfindungumfasstfernereine Steuereinheit
fur eine Lichtsignalanlage, die eingerichtet ist, eine
Leuchtvorrichtung der Lichtsignalanlage mittels einer
Ansteuerungselektronik anzusteuern und dabei Strom-
und/oder Spannungskennwerte abzugreifen. Die Steu-
ereinheit umfasst ein mit dem erfindungsgemafen Ver-
fahren trainiertes neuronales Netz und ist ferner einge-
richtet, die Strom- und/oder Spannungskennwerte mit-
tels des trainierten neuronalen Netzes auszuwerten und
eine Information auszugeben, sofern beim Auswerten
der Strom-und/oder Spannungskennwerte ein Vorliegen
einer Abweichung erkanntwurde. Insbesondere kann die
Steuereinheit also zur Durchfiihrung des erfindungsge-
mafRen Verfahrens zur Ansteuerungsdiagnose einge-
richtet sein.

[0021] In einer Ausfihrungsform der Steuereinheit
weist diese ferner eine Steuerungsschnittstelle auf. Die
Steuereinheit ist eingerichtet, Uber die Steuerungs-
schnittstelle einen Sollsignalbegriff zu empfangen und
beim Auswerten der Strom- und/oder Spannungskenn-
werte zu erkennen, ob der Sollsignalbegriff angezeigt
wird. Die Steuereinheit ist ferner eingerichtet, bei fest-
stellen, dass der Sollsignalbegriff nicht angezeigt wird,
ebenfalls eine Information auszugeben, dass eine Ab-
weichung vorliegt.

[0022] In einer Ausfihrungsform der Steuereinheit
wird die Information Uber die Steuerungsschnittstelle
ausgegeben.

[0023] IneinerAusfliihrungsform der Steuereinheitum-
fasst die Leuchtvorrichtung eine oder mehrere LEDs. Die
Steuereinheit ist eingerichtet, bei Vorliegen einer Abwei-
chung, die durch den Ausfall einer oder mehrerer LEDs
verursacht wird, eine Spannung und/oder ein Strom fur
betriebsbereite LEDs zu erhéhen. Dadurch kann eine ge-
forderte Helligkeit des Signalmusters auf Kosten einer
Lebensdauerder LEDs trotz Ausfalls einer oder mehrerer
LEDs erreicht werden. Insbesondere dann, wenn eine
oder mehrere LEDs ausgefallen sind und nicht die zuge-
hérigen LED-Signalgeber und zumindest mehrere fiir ein
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Signalmuster notwendige LEDs auf einer Platine oder in
einem Bauelement angeordnet sind und dieses komplett
ausgetauscht wird, ist die in dieser Ausflihrungsform
mogliche Verklrzung der Lebensdauerweniger relevant,
da nach kurzer Zeit samtliche LEDs ausgetauscht wer-
den.

[0024] Die Erfindung umfasst ferner eine Lichtsignal-
anlage mit einer Leuchtvorrichtung und einer erfindungs-
gemalen Steuereinheit und ein Computerprogramm,
das ausgeflihrt auf einem Steuerrechner diesen dazu
veranlasst, das erfindungsgemaRe Verfahren zur An-
steuerungsdiagnose durchzufiihren.

[0025] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich durch die Erlauterungen der folgenden,
stark vereinfachten, schematischen Darstellungen be-
vorzugter Ausfiihrungsbeispiele. Hierbei zeigen in je-
weils schematisierter Darstellung

FIG1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur An-
steuerungsdiagnose einer Lichtsignalanlage;

FIG2 einAblaufdiagramm eines weiteren Verfahrens
zur Ansteuerungsdiagnose einer Lichtsignal-
anlage;

FIG 3 ein neuronales Netz;

FIG4 eine Kennlinie;

FIG5 eine Lichtsignalanlage mit einer Steuereinheit;

FIG6 eine weitere Lichtsignalanlage mit einer weite-
ren Steuereinheit; und

FIG7 eine Trainingsanordnung.

[0026] FIG 1 zeigt ein Ablaufdiagramm 100 eines Ver-

fahrens zur Ansteuerungsdiagnose einer Lichtsignalan-
lage. Die Lichtsignalanlage weist zumindest eine Leucht-
vorrichtung und zumindest eine Ansteuerungselektronik
auf. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte. In
einem Abgreifschritt 110 werden Strom- und/oder Span-
nungskennwerte der Leuchtvorrichtung an der Ansteue-
rungselektronik abgegriffen. In einem Auswerteschritt
120 werden die Strom- und/oder Spannungskennwerte
mittels eines trainierten neuronalen Netzes ausgewertet.
Das neuronale Netz wurde dahingehend trainiert, Abwei-
chungen der Strom- und/oder Spannungskennwerte von
Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerten zu er-
kennen. In einem Ausgabeschritt 130 wird eine Informa-
tion ausgegeben, sofern beim Auswerten der Strom-
und/oder Spannungskennwerte ein Vorliegen einer Ab-
weichung erkannt wurde.

[0027] Die Lichtsignalanlage kann eine Ampel fir den
StraBenverkehr oder ein Signal fiir den Schienenverkehr
umfassen. Die Information kann beispielsweise an eine
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zentrale Stelle wie beispielsweise einen Verkehrssteue-
rungsrechner im Falle einer Ampel und an ein Stellwerk
im Falle eines Signals ausgegeben werden. Die Abwei-
chungen der Strom- und/oder Spannungskennwerte von
Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerten kann
mittels des trainierten neuronalen Netzes schneller und
zuverlassiger erfolgen als eine Erkennung eines Defekts
durch einen Autofahrer oder einen Triebfahrzeugfihrer.
Dadurch ermdglicht das Verfahren eine schnellere Re-
aktion, da Informationen Uber Defekte schneller bei den
zustandigen Stellen vorliegen.

[0028] In einem Ausflihrungsbeispiel wird beim Aus-
werten der Strom- und/oder Spannungskennwerte im
Auswerteschritt 120 zusatzlich erkannt, ob die Leucht-
vorrichtung oder die Ansteuerungselektronik fir die Ab-
weichung der Strom- und/oder Spannungskennwerte
von den Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerten
verantwortlich ist und wobei diese Information zusatzlich
im Ausgabeschritt 130 ausgegeben wird.

[0029] FIG 2 zeigt ein Ablaufdiagramm 100 eines wei-
teren Verfahrens zur Ansteuerungsdiagnose einer Licht-
signalanlage. Der Abgreifschritt 110, der Auswerteschritt
120 und der Ausgabeschritt 130 sind dabei wie im Zu-
sammenhang mit FIG 1 erldutert ausgestaltet. Ferner
sind weitere optionale Schritte vorgesehen, wobei die
optionalen Schritte jeweils einzeln oder in beliebigen
Kombinationen zusatzlich zum Abgreifschritt 110, Aus-
werteschritt 120 und Ausgabeschritt 130 ausgefiihrt wer-
den kdnnen.

[0030] DielLichtsignalanlage kann eine optionale Steu-
erungsschnittstelle aufweisen. In einem Empfangsschritt
140 wird Uber die Steuerungsschnittstelle ein Sollsignal-
begriff empfangen. Beim Auswerten der Strom- und/oder
Spannungskennwerte im Auswerteschritt 120 wird zu-
satzlich erkannt, ob der Sollsignalbegriff angezeigt wird,
wobei bei feststellen, dass der Sollsignalbegriff nicht an-
liegt ebenfalls eine Information, dass eine Abweichung
vorliegt, im Ausgabeschritt 130 ausgegeben wird. Der
Empfangsschritt 140 wird vordem Abgreifschritt 110 aus-
gefuhrt. In einem Ausfiihrungsbeispiel kann die Informa-
tion im Ausgabeschritt 130 Uber die Steuerungsschnitt-
stelle ausgegeben werden.

[0031] In einem Temperaturmessschritt 150 wird eine
Temperatur gemessen. Der Temperaturmessschritt wird
zwischen dem Abgreifschritt 110 und dem Auswerte-
schritt 120 durchgefiihrt. Beim Auswerten der Strom-
und/oder Spannungskennwerte im Auswerteschritt 120
wird die Temperatur berticksichtigt, da Strom- und/oder
Spannungskennwerte von Leuchtvorrichtungen tempe-
raturabhangig sein kdnnen. Alternativ oder zusatzlich
kénnen eine Leuchtfarbe und/oder eine Lichtleistung bei-
spielsweise einer LED von der Temperatur abhangen
und dies ebenfalls im AuswerteDer Temperaturmess-
schritt 150 kann alternativ auch als erster Schritt noch
vor dem Empfangsschritt 140 oder zwischen dem Emp-
fangsschritt 140 und dem Abgreifschritt 110 durchgefihrt
werden. Ist der Empfangsschritt 140 nicht vorgesehen,
kann der Temperaturmessschritt 150 vor dem Abgreif-
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schritt 110 durchgefiihrt werden.

[0032] In einem Ausfilhrungsbeispiel umfasst die
Leuchtvorrichtung eine LED und die Ansteuerungselek-
tronik einen LED-Signalgeber. Die Strom- und/oder
Spannungskennwerte umfassen eine Strom-Span-
nungskennlinie der LED. Wenn die Leuchtvorrichtung ei-
ne Mehrzahl von LEDs umfasst, kann in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel ein Steuerungsanpassungsschritt 160 vor-
gesehen sein, in dem bei Vorliegen der Abweichung, die
durch den Ausfall einer oder mehrerer LEDs verursacht
wird, eine Spannung und/oder ein Strom fiir betriebsbe-
reite LEDs erhoht wird.

[0033] Insbesondere dann, wenn eine oder mehrere
LEDs ausgefallen sind und nicht die zugehérigen LED-
Signalgeber und zumindest mehrere fir ein Signalmus-
ter notwendige LEDs auf einer Platine oder in einem Bau-
element angeordnet sind und dieses komplett ausge-
tauscht wird, ist eine in diesem Ausfiihrungsbeispiel
mogliche Verkiirzung einer Lebensdauer weniger rele-
vant, da nach kurzer Zeit samtliche LEDs ausgetauscht
werden.

[0034] FIG 3 zeigt ein neuronales Netz 200, das im
Auswerteschritt 120 der FIG 1 und 2 zum Einsatz kom-
men kann. Im neuronalen Netz 200 werden Strom-
und/oder Spannungskennwerte in einer Eingabe 210
eingelesen. In einer versteckten Schicht 220 werden die
Strom- und/oder Spannungskennwerte klassifiziert und
in einer Ausgabe 230 ausgegeben, ob eine Abweichung
oder keine Abweichung von Sollstrom- und/oder Soll-
spannungskennwerten vorliegt. Im Gegensatz zur Dar-
stellung der FIG 3 kdnnen im neuronalen Netz 200 auch
mehrere versteckte Schichten 220 vorgesehen sein.
[0035] Um das neuronale Netz 200 zu trainieren, wer-
den Strom- und/oder Spannungskennwerte zumindest
einer Leuchtvorrichtung einer Lichtsignalanlage mit kor-
rekt oder nicht-korrekt leuchtenden Leuchtvorrichtungen
in Verbindung gebracht, indem Abweichungen der
Strom- und/oder Spannungskennwerte von Sollstrom-
und/oder Soll-spannungskennwerten ausgewertet wer-
den. In einem Ausflihrungsbeispiel kann ferner ein Soll-
signalbegriff mit den Strom- und/oder Spannungskenn-
werten verknUlpft werden. Dies geschieht jeweils in der
versteckten Schicht 220 oder in mehreren versteckten
Schichten 220.

[0036] In einem Ausfiihrungsbeispiel des Trainings-
verfahrens wird wahrend des Trainierens eine Lichtsig-
nalanlage mit den Strom- und/oder Spannungskennwer-
ten betrieben. Dasin Verbindung bringen mitkorrekt oder
nicht-korrekt leuchtenden Leuchtvorrichtungen erfolgt
mittels einer optischen Auswertung eines angezeigten
Signals der Lichtsignalanlage.

[0037] FIG 4 zeigt ein Diagramm 300, bei dem ein
Strom 301 Uber einer Spannung 302 aufgetragen ist. Ei-
ne Strom-Spannungs-Kennlinie 310 stellt einen typi-
schen Verlauf des Stroms 301 und der Spannung 302
einer LED dar, wobei bis zu einer Schwellenspannung
303 kein Strom 301 flieRt und erst nach Uberschreiten
der Schwellenspannung 303 Strom 301 flieRt. Dies stellt
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ein typisches Verhalten von LEDs dar. Ist die LED defekt,
kann die LED mittels einer verschobenen Strom-Span-
nungs-Kennlinie 320 charakterisiert werden, wobei die
verschobene Schwellenspannung 304 groRer ist als die
Schwellenspannung 303.

[0038] Eine solche Verschiebung der Strom-Span-
nungs-Kennlinie 310 kénnte beispielsweise beim Trai-
nieren des neuronalen Netzes 200 zu einer unterschied-
lichen Klassifizierung hinsichtlich einer korrekt arbeiten-
den LED fiihren.

[0039] FIG 5 zeigt eine Lichtsignalanlage 400, die als
Ampel 410 ausgestaltet ist. Die Ampel 410 weist die in
weiten Teilen der Welt tibliche Anordnung eines Rotlichts
411 oben, eines Gelblichts 412 in der Mitte und eines
Grinlichts 413 unten auf. Die Ampel 410 ist mit einer
Steuereinheit 430 verbunden, wobei die Steuereinheit
430 eingerichtet ist, die Ampel 410 und insbesondere
das Rotlicht 411, das Gelblicht 412 und das Grinlicht
413 zu schalten. Dazu weist die Steuereinheit 430 eine
Ansteuerungselektronik 431 auf. Die Steuereinheit 430
weist ferner einen Steuerrechner 432 auf, mit dem das
in den FIG 1 und 2 dargestellte Verfahren durchgefiihrt
werden kann. Dabei kann das neuronale Netz 200 der
FIG 3 im Steuerrechner 432 angeordnet sein. Um den
optionalen Empfangsschritt 140 durchfiihren zu kénnen,
weist due Steuereinheit 430 eine optionale Steuerungs-
schnittstelle 433 auf, mit der die Steuereinheit 430 mit
einer zentralen Stelle 440, hier als Verkehrssteuerungs-
rechner 441 ausgestaltet, verbunden werden kann. Ein
Signalbegriff der Ampel 410 kann dabei vom Verkehrs-
steuerungsrechner 441 bereitgestellt werden und im
Empfangsschritt 140 Uber die Steuerungsschnittstelle
433 von der Steuereinheit 430 empfangen werden. Der
Signalbegriff kann dabei beinhalten, welche der Leucht-
vorrichtungen 403 leuchten sollen.

[0040] Der Signalbegriff kann beispielsweise beinhal-
ten, dass das Rotlicht 411 oder das Rotlicht 411 und das
Gelblicht 412 gleichzeitig oder das Gelblicht 412 oder
das Grunlicht 413 leuchten sollen. Dies sind die in
Deutschland typischerweise verwendeten Signalbegrif-
fe, auRerhalb Deutschlands kénnen auch andere Signal-
begriffe verwendet werden.

[0041] Leuchtvorrichtungen der Ampel kénnen dabei
mittels LEDs 401 ausgefiihrt sein, wobei in FIG 5 darge-
stellt ist, dass jeweils vier LEDs 401 fir Rotlicht 411,
Gelblicht 412 und Griinlicht 413 vorgesehen sind. Eben-
falls sind andere Anzahlen von LEDs 401 mdglich und
auch jeweils verschiedene Anzahlen von LEDs 401 fir
Rotlicht 411, Gelblicht 412 und Grinlicht 413. Die An-
steuerungselektronik 431 weist jeweils einen LED-Sig-
nalgeber402 fir jede der LEDs 401, also insgesamt zwolf
LED-Signalgeber 402, auf. Mittels der LED-Signalgeber
402 kénnen jeweils Strome und/oder Spannungen der
LEDs 401 eingestellt werden und so die LEDs 401 zum
Leuchten gebracht werden.

[0042] FIG 6 zeigt eine weitere Lichtsignalanlage 400,
die als Signal 420 ausgestaltet ist. Das Signal 420 weist
dabeidas in Deutschland lbliche Signalbild mit zwei Rot-
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lichtern 421, einem Gelblicht 422 und einem Grlnlicht
423 auf. Es kdnnen jedoch auch andere Signalbilder vor-
gesehen sein. Die Steuereinheit 430 der Lichtsignalan-
lage 400 der FIG 6 istim Wesentlichen identisch zur Steu-
ereinheit 430 der FIG 5 aufgebaut und ebenfalls optional
Uber die Steuerungsschnittstelle 433 mit einer zentralen
Stelle 440 verbunden, die jedoch als Stellwerk 442 aus-
gestaltetist. Ein Signalbegriff des Signals 420 kann dabei
vom Stellwerk 442 bereitgestellt werden und im Emp-
fangsschritt 140 Uber die Steuerungsschnittstelle 433
von der Steuereinheit 430 empfangen werden. Der Sig-
nalbegriff kann dabei beinhalten, welche der Leuchtvor-
richtungen 403 leuchten sollen. Der Signalbegriff kann
beispielsweise beinhalten, dass beide Rotlichter 411
oderdas Gelblicht412 und das Grinlicht 413 gleichzeitig
oder das Grunlicht 413 leuchten sollen. Dies sind die in
Deutschland typischerweise verwendeten Signalbegrif-
fe, aulRerhalb Deutschlands kénnen auch andere Signal-
begriffe verwendet werden.

[0043] AuchinFIG 6 sind wieder jeweils vier LEDs 401
fir die zwei Rotlichter 421, das Gelblicht 422 und das
Grinlicht 423 vorgesehen, so dass die Ansteuerungse-
lektronik 431 in diesem Ausfiihrungsbeispiel sechzehn
LED-Signalgeber 402 aufweist.

[0044] Beiden in den FIG 5 und 6 gezeigten Ausfih-
rungsbeispielen kann vorgesehen sein, dass die LEDs
401 tagsuiber mit einer Betriebsspannung zwischen 9,1
Volt und 12,5 Volt, typischerweise zwischen 10,6 und
11,0 Volt und idealerweise bei 10,8 Volt betrieben wer-
den. Nachts kénnen die LEDs 401 mit einer Betriebs-
spannung zwischen 5,5 Voltund 8,7 Volt, typischerweise
zwischen 7,0 und 7,4 Volt und idealerweise bei 7,2 Volt
betrieben werden. Resultierende Strome fir die LEDs
401 des Rotlichts 411, 421 kdnnen dann zwischen 475
und 3100 Milliampere liegen, wahrend resultierende
Strome fur die LEDs 401 des Gelblichts 412, 422 bezie-
hungsweise Griinlichts zwischen 650 und 3100 Milliam-
pere liegen kdnnen. Diese Werte kdnnen gegebenenfalls
als Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerte ver-
wendet werden. Der Signalbegriff, der im Empfangs-
schritt 140 empfangen wird, kann dabei auch umfassen,
ob das Signal fur tagsuber oder fir nachts angezeigt wer-
den soll und damit, welche Betriebsspannungen verwen-
det werden sollen.

[0045] Das Rotlicht 411, 421, das Gelblicht 412, 422
und das Grinlicht 413, 423 beziehungsweise die LEDs
401 dieser kdnnen als Leuchtvorrichtung 403 der Licht-
signalanlage 400 aufgefasst werden. Wenn die Leucht-
vorrichtung 403, wie in den FIG 5 und 6 dargestellt, eine
Mehrzahl von LEDs 401 umfasst, kann bei Vorliegen der
Abweichung der Strom- und/oder Spannungskennwerte
von Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerten, die
durch den Ausfall einer oder mehrerer LEDs 401 verur-
sacht wird, eine Spannung und/oder ein Strom fiir be-
triebsbereite LEDs 401 erhéht werden.

[0046] Es kann vorgesehen sein, dass die Lichtsignal-
anlage 400 und die Steuereinheit 430 im Gegensatz zu
den Darstellungen der FIG 5 und 6 in einem gemeinsa-
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men Gehause angeordnet sind.

[0047] Ein Computerprogramm zur Durchflihrung des
Verfahrens der FIG 1 und 2 kann dabei auf einem Steu-
errechner 432 durchgefiihrt werden und diesen dazu ver-
anlasse, das Verfahren durchzufiihren.

[0048] FIG 7 zeigt eine Trainingsanordnung 500, mit
derdas neuronale Netz 200 des Steuerrechners 432 trai-
niert werden kann. Hierzu ist die Lichtsignalanlage 400
(hier die Ampel 410, analog aber auch fiir das Signal 420
anwendbar) so angeordnet, dass das Rotlicht411, Gelb-
licht 412 und Grinlicht 413 in Richtung einer Kamera 501
abstrahlen kénnen. Die Kamera 502 ist mit einem Ob-
jekterkennungsrechner 502 verbunden. Wahrend des
Trainierens wird die Lichtsignalanlage 40 mit den Strom-
und/oder Spannungskennwerten betrieben. Das in Ver-
bindung bringen mit korrekt oder nicht-korrekt leuchten-
den Leuchtvorrichtungen erfolgt mittels einer optischen
Auswertung eines angezeigten Signals der Lichtsignal-
anlage 400. Diese optische Auswertung erfolgt mittels
der Kamera 501 und des Objekterkennungsrechners
502. Es kann zusatzlich vorgesehen sein, eine Tempe-
ratur um das Signal zu regeln, um den Temperaturmess-
schritt 150 ebenfalls zu ermdglichen und bereits ver-
schiedene Temperaturen wahrend des Lernens zu be-
ricksichtigen, insbesondere bei den Strom- und/oder
Spannungskennwerten und/oder bei den Sollstrom
und/oder Sollspannungskennwertden.

[0049] Es kann vorgesehen sein, dass verschiedene
Signalbegriffe von der Lichtsignalanlage 400 (wie oben
beschrieben) angezeigt werden. Der Objekterkennungs-
rechner kann beispielsweise eingerichtet sein, eine Hel-
ligkeit (um Tag- oder Nachtsignal zu unterscheiden) oder
eine Wellenldnge (um die Lichtfarbe zu unterscheiden)
auszuwerten, um die Signalbegriffe zu identifizieren.
[0050] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzur Ansteuerungsdiagnose einer Lichtsig-
nalanlage (400), wobei die Lichtsignalanlage zumin-
dest eine Leuchtvorrichtung (403) und zumindest ei-
ne Ansteuerungselektronik (431) aufweist, mit den
folgenden Schritten:

- Abgreifen von Strom- und/oder Spannungs-
kennwerten der Leuchtvorrichtung (403) an der
Ansteuerungselektronik (431);

- Auswerten der Strom- und/oder Spannungs-
kennwerte mittels eines trainierten neuronalen
Netzes (200), wobei das neuronale Netz (200)
dahingehend trainiert wurde, Abweichungen
der Strom- und/oder Spannungskennwerte von
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Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerten
zu erkennen;

- Ausgeben einer Information, sofern beim Aus-
werten der Strom- und/oder Spannungskenn-
werte ein Vorliegen einer Abweichung erkannt
wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei beim Auswerten
der Strom- und/oder Spannungskennwerte erkannt
wird, ob die Leuchtvorrichtung (403) oder die An-
steuerungselektronik (431) fir die Abweichung der
Strom- und/oder Spannungskennwerte von den
Sollstrom- und/oder Sollspannungskennwerten ver-
antwortlich ist und wobei diese Information zusatz-
lich ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Licht-
signalanlage (400) eine Steuerungsschnittstelle
(433) aufweist, wobei Uber die Steuerungsschnitt-
stelle (433) ein Sollsignalbegriff empfangen wird,
wobei beim Auswerten der Strom- und/oder Span-
nungskennwerte erkannt wird, ob der Sollsignalbe-
griff angezeigt wird, wobei bei feststellen, dass der
Sollsignalbegriff nicht anliegt ebenfalls eine Informa-
tion, dass eine Abweichung vorliegt, ausgegeben
wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Information
Uber die Steuerungsschnittstelle (433) ausgegeben
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
die Leuchtvorrichtung (403) eine LED (401) umfasst,
wobei die Ansteuerungselektronik (431) einen LED-
Signalgeber (402) umfasst und wobei die Strom-
und/oder Spannungskennwerte eine Strom-Span-
nungskennlinie (310) der LED (401) umfassen.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Leuchtvor-
richtung (403) eine Mehrzahl von LEDs (401) um-
fasst, wobei bei Vorliegen der Abweichung, die durch
den Ausfall einer oder mehrerer LEDs (401) verur-
sacht wird, eine Spannung und/oder ein Strom fiir
betriebsbereite LEDs (401) erhéht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
ferner eine Temperatur gemessen wird, wobei beim
Auswerten der Strom- und/oder Spannungskenn-
werte die Temperatur bertcksichtigt wird.

Verfahren zum Trainieren eines neuronalen Netzes
(200), wobei Strom- und/oder Spannungskennwerte
zumindest einer Leuchtvorrichtung (403) einer Licht-
signalanlage (400) mit korrekt oder nicht-korrekt
leuchtenden Leuchtvorrichtungen (403) in Verbin-
dung gebracht werden, indem Abweichungen der
Strom- und/oder Spannungskennwerte von Soll-
strom- und/oder Sollspannungskennwerten ausge-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

wertet werden.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei ferner ein Sollsi-
gnalbegriff mit den Strom- und/oder Spannungs-
kennwerten verknipft wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, wo-
bei wahrend des Trainierens eine Lichtsignalanlage
(400) mitden Strom- und/oder Spannungskennwer-
ten betrieben wird und das in Verbindung bringen
mit korrekt oder nicht-korrekt leuchtenden Leucht-
vorrichtungen (403) mittels einer optischen Auswer-
tung eines angezeigten Signals der Lichtsignalanla-
ge (400) erfolgt.

Steuereinheit (430) fir eine Lichtsignalanlage (400),
wobei die Steuereinheit (430) eingerichtet ist, eine
Leuchtvorrichtung (403) der Lichtsignalanlage (400)
mittels einer Ansteuerungselektronik (431) anzu-
steuern und dabei Strom- und/oder Spannungs-
kennwerte abzugreifen, wobei die Steuereinheit
(430) ein nach den Anspriichen 8 bis 10 trainiertes
neuronales Netz (200) umfasst und ferner eingerich-
tet ist, die Strom- und/oder Spannungskennwerte
mittels des trainierten neuronalen Netzes (200) aus-
zuwerten und eine Information auszugeben, sofern
beim Auswerten der Strom- und/oder Spannungs-
kennwerte ein Vorliegen einer Abweichung erkannt
wurde.

Steuereinheit (430) nach Anspruch 11, ferner auf-
weisend eine Steuerungsschnittstelle (433), wobei
die Steuereinheit (430) eingerichtet ist, Uber die
Steuerungsschnittstelle (433) einen Sollsignalbe-
griff zu empfangen und beim Auswerten der Strom-
und/oder Spannungskennwerte zu erkennen, ob der
Sollsignalbegriff angezeigt wird, wobei die Steuer-
einheit (430) ferner eingerichtet ist, bei feststellen,
dass der Sollsignalbegriff nicht angezeigt wird,
ebenfalls eine Information auszugeben, dass eine
Abweichung vorliegt.

Steuereinheit (430) nach Anspruch 11 oder 12, wo-
bei die Leuchtvorrichtung (403) eine oder mehrere
LEDs (401) umfasst, wobei die Steuereinheit (430)
eingerichtet ist, bei Vorliegen einer Abweichung, die
durch den Ausfall einer oder mehrerer LEDs (401)
verursacht wird, eine Spannung und/oder ein Strom
fur betriebsbereite LEDs (401) zu erhéhen.

Lichtsignalanlage (400) mit einer Leuchtvorrichtung
(403) und einer Steuereinheit (430) nach einem der
Anspriiche 11 bis 13.

Computerprogramm, das ausgefihrt auf einem
Steuerrechner (432) diesen dazu veranlasst, das
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 durch-
zufihren.
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