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(57) Abstract: A system for warning about collisions between a vehicle and an obstacle is described. The system comprises the
following components: a transponder system having at least one transponder antenna which has a directional characteristic, and
having at least one transponder signal reception unit for receiving transponder data which are transmitted by the obstacle, wherein
the transponder system is designed to locate the obstacle by ascertaining the direction from which the transponder signal was sent.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein System zur Warnung vor Kollisionen zwischen einem Fahrzeug und einem Hindernis be-
schrieben. Das System umfasst folgende Komponenten: ein Transpondersystem mit zumindest einer Transponder-Antenne, die
Richtcharakteristik aufweist, und mit zumindest einer Transpondersignal-Empfangseinheit zum Empfang von Transponderdaten,
die von dem Hindernis ausgesendet werden, wobei das Transpondersystem dazu ausgebildet ist, das Hindernis zu orten, indem die
Richtung ermittelt wird, aus der das Transpondersignal gesendet wurde.
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SYSTEM UND VERFAHREN ZUR KOLLISIONSVERMEIDUNG

TECHHNISCHES GEBIET

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Ver-
meidung von Kollisionen eines Fahrzeuges mit weiteren Objek-
ten. Das System bzw. das Verfahren ist beispielsweise geeig-
net flir die automatische Vermeidung von Kollisionen durch un-
bemannte, steuerbare Fluggerdte mit anderen Fluggerdten oder

mit feststehenden Hindernissen.

HINTERGRUND

Die der Erfindung zugrunde liegenden Aufgaben bestehen darin,
ein System und ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Kolli-
sionen zwischen einem Fahrzeug und einem bewegten oder unbe-
wegten Hindernis, beispielsweise einem anderen Fahrzeug, zu-
verldssig vermieden werden koénnen, selbst wenn diese Hinder-
nisse nicht iUber eine Vorrichtung verfiigen, die Dritten aus-
wertbare Positions—- und/oder Bewegungsdaten, beispielsweise

iber Funk, zur Verfligung stellt. Unter dem Begriff "Fahrzeug"
werden dabei Landfahrzeuge, Wasserfahrzeuge (z.B. Schiffe),

Unterwasserfahrzeuge (z.B. U-Boote), bemannte oder unbemannte
Luftfahrzeuge (z.B. Flugzeuge) sowie Weltraumfahrzeuge ver-

standen.

ZUSAMMENFEFASSUNG

Diese Aufgaben werden durch ein System zur Vermeidung von
Kollisionen zwischen einem Fahrzeug und einem Hindernis gemaB
Patentanspruch 1 geldst. Ausgestaltungen und Weiterbildungen

der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspriichen.

Ein Aspekt der Erfindung betrifft ein System zur Vermeidung

von Kollisionen zwischen einem Fahrzeug und einem Hindernis.
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Das System umfasst ein Bilderfassungssystem zur optischen Er-
fassung eines Gesamtbildes, das gegebenenfalls ein Hindernis

enthalt. Das optische Bilderfassungssystem stellt zum einen

Bilddaten bereit, die das Gesamtbild repradsentieren, zum An-
deren bildbasierte Daten iiber die Position und/oder iiber den
Bewegungszustand eines Hindernisses. Weiterhin ist ein Trans-—
pondersystem mit zumindest einer Transpondersignal-Empfangs-
einheit zum Empfang von Transponderdaten vorgesehen, die Da-
ten Uber die Position und/oder iUber den Bewegungszustand ei-

nes Hindernisses beinhalten.

Das Bilderfassungssystem ermdglicht die Erkennung eines Hin-
dernisses, das sich in der Umgebung des Fahrzeugs befindet.
Ein solches Bilderfassungssystem eroffnet die Moglichkeit,
beispielsweise anhand einer quasi-kontinuierlichen Beobach-
tung des Hindernisses auf die Relativbewegung zwischen dem
Fahrzeug und dem Hindernis zu schlieBen und die Wahrschein-—
lichkeit eines Zusammenstosses zwischen dem Fahrzeug und dem

Hindernis zu ermitteln.

Das Transpondersystem dient zum Empfang von Daten, die vom
Hindernis selbst, beispielsweise mittels einer Funkiibertra-
gung, bereitgestellt werden. Die mit Hilfe des Transponder-
systems empfangenen Daten {iber die Position des Hindernisses
kénnen z.B. die aktuellen Werte des Langengrades, des Brei-
tengrades und der HOhenlage des Fahrzeuges enthalten, so dass
dessen aktuelle Position gegeniiber dem Erdkoordinatensystem

ermittelt werden kann.

Die mit Hilfe des des Transpondersystems empfangenen Daten
iber den Bewegungszustand des Hindernisses kdnnen z.B. die
aktuellen Werte zu Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung des
Hindernisses gegeniiber der Erde enthalten, oder Anderungen
der Geschwindigkeit und der Bewegungsrichtung des Hindernis-
ses. Bei der Bewegungsrichtung und der Anderung der Bewe-
gungsrichtung handelt es sich im Allgemeinen um 3-dimensio-

nale Vektoren, so dass die Daten beispielsweise beim einem
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Hindernis, das durch ein Luftfahrzeug gegeben ist, nicht nur
Kursrichtung und Kursanderungen ilbertragen werden kodnnen,
sondern auch Hohendnderungen. Bei Systemen, in denen die ge-
naue Position des Hindernisses nur von zwei Koordinaten oder
gar nur einer Koordinate abhangt, ist es ausreichend, nur
zwei bzw. nur eine Koordinate zu {ibertragen, bzw. die Ande-

rung dieser beiden Koordinaten bzw. dieser einen Koordinate.

Das System umfasst weiterhin ein Kollisions- und Ausweichmo-
dul, welches ebenso wie das optische Bilderfassungssystem und
das Transpondersystem an ein Netzwerk gekoppelt ist, das der
Kommunikation unter den Systemkomponenten dient. Das Kollisi-
ons— und Auswelichmodul ist dazu ausgebildet, eine Kollisions-
gefahr zwischen dem Fahrzeug und einem Hindernis auf Grundla-
ge der bildbasierten Daten und/oder auf Grundlage der trans-
ponderbasierten Daten zu ermitteln, soweit diese Daten Jje-
weils verfligbar sind. Im Fall einer festgestellten Kollisi-
onsgefahr kann das Kollisions- und Ausweichmodul ein Warnsig-
nal iUber eine moglicherweise bevorstehende Kollision bereits-
tellen und/oder automatisch eine Anderung des Bewegungszu-—
standes des Fahrzeuges veranlassen, um eine Kollision mit dem

Hindernis zu vermeiden.
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KURZBESCHREIBUNG DER ABBILDNUNGEN

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die bei-

gefligten Figuren anhand eines als Luftfahrzeug ausgebildeten

Hindernisses beispielhaft erlautert. Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

eine Explosionsdarstellung eines Teils eines Sys-
ftems zur Vermeidung von Kollisionen gemd@B der vor-—

liegenden Erfindung;

eine schematische Darstellung eines ersten Luft-
fahrzeuges, das sich auf Kollisionskurs mit einem
zwelten Luftfahrzeug befindet, und das mit einem
optischen Bilderfassungssystem ausgestattet ist,
welches einen Bestandteil eines Systems gemal der

vorliegenden Erfindung darstellt;

ein Gesamtbild, das aus Einzelbildern zusammenge-
setzt ist, von denen jedes von einem anderen Bil-
derfassungssensor des optischen Bilderfassungssys-—

tems aufgenommen wurde;

einen vergroBerten Abschnitt des Gesamtbildes gemdl
Figur 3, der das als Hindernis angesehene zweite
Luftfahrzeug enthalt;

eine schematische Darstellung zur Illustration der
Peilung eines Flugzeuges Uber den von diesem ausge-

sendeten Transpondercode;
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Figur 6© eine schematische Darstellung zur Illustration der
Funktionsweise der Peilung eines Hindernisses (z.B.
eines Flugzeuges) mit Hilfe von zwei oder mehr

Transponderantennen; und

Figur 7 eine schematische Darstellung eines Systems gemal
der vorliegenden Erfindung zur Veranschaulichung

der Zusammenwirkens der Komponenten des Systems.

In den Figuren bezeichnen, sofern nicht anders angegeben,

gleiche Bezugszeichen gleiche oder gleich wirkende Elemente.

DETATILIERTE BESCHREIBUNG

Figur 1 ist eine Explosionsdarstellung eines Teils eines Sys-
ftems zur Vermeidung von Kollisionen gemd@B der vorliegenden
Erfindung. Der gezeigte Teil, der befindet sich in einem ers-
ten Luftfahrzeug 100 befindet, umfasst ein optisches Bilder-
fassungssystem beispielhaft sechs elektro-optischen Bilder-
fassungssensoren 30a-30f. Abweichend davon kann ein optisches
Bilderfassungssystem eine beliebige Zahl von Bilderfassungs-
sensoren aufweisen, sowohl weniger als auch mehr als sechs
Bilderfassungssensoren. Bei geeigneter Auslegung des Systems
kann insbesondere auch nur ein Bilderfassungssensor vorgese-

hen sein.

Jeder derartige Bilderfassungssensor kann z.B. einen CCD-
oder einen CMOS-Chip enthalten, sowie eine vorgeschaltete Op-
tik, um den gewlinschten, von dem Jjeweiligen Bilderfassungs-—
sensor zu erfassenden Zielbereich auf dem Chip abzubilden.
Bei dem Zielbereich kann es sich zum Beispiel - bezogen auf
die optische Achse des Bilderfassungssensors — um einen vor-
gegebenen Raumwinkelbereich handeln. Auf diese Weise kann Jje-
der Bilderfassungssensor, wenn sich das erste Luftfahrzeug im
Horizontalflug befindet, einen horizontalen Winkelbereich und
einen azimutalen Winkelbereich erfassen und ein dementspre-

chendes Bild oder eine quasi-kontinuierliche Bildfolge auf-
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nehmen und in Abhdngigkeit von den konkreten Erfordernissen
des Systems abspeichern und/oder anderen Komponenten des Sys-—

tems zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung stellen.

Figur 2 zeigt hierzu eine schematische Darstellung des ersten
Luftfahrzeuges 100, das sich auf Kollisionskurs mit einem
zweiten Luftfahrzeug 200 befindet. Das erste Luftfahrzeug 100
ist mit einem optischen Bilderfassungssystem ausgestattet,
wie es in Figur 1 dargestellt ist. Das Bilderfassungssystem
umfasst sechs elektro-optische Bilderfassungssensoren 30a-
30f, von denen Jjeder in der Lage ist, einen durch gestrichel-
fLe radiale Linien angedeuteten Raumwinkelbereich zu erfassen.
Die Bilderfassungssensoren 30a-30f sind so zueinander an-—
geordnet und aufeinander abgestimmt, dass sich die Raumwin-
kelbereiche benachbarter Bilderfassungssensoren 30a-30f lber-
schneiden. Hierdurch enthalten die Bilder 31la-31f benachbar-
ten Bilderfassungssensoren 30a-30f, zumindest wenn diese Bil-
der 31a-31f gleichzeitig oder kurz hintereinander aufgenommen
wurden, in den Jjeweiligen Uberschneidungsbereichen nidherungs-
weise gleiche Bildabschnitte, so dass die einzelnen Bilder
31a-31f wie bei einer Bildbearbeitungssoftware ("Stitch-
Software") zu einem im Wesentlichen nahtlosen Gesamtbild 35

zusammengefiigt werden konnen.

Figur 3 zeigt das aus den Einzelbildern 31la-31f gemd&B Figur 2
zusammengefiigte Gesamtbild 35 mit Uberschneidungsbereichen
32a-32e. Bei Systemen, in denen nur ein einziger Bilderfas-
sungssensor eingesetzt wird, entfdllt natiirlich der Schritt
des Zusammenfiigens von Einzelbildern zu einem Gesamtbild. In
diesem Fall stellt jedes Einzelbild bereits ein Gesamtbild

dar.

In dem gezeigten Beispiel wird das zweite Luftfahrzeug 200
von dem Bilderfassungssensor 30e erfasst und ist demgemal auf
dem zugehorigen Einzelbild 3le abgebildet. Damit das System
erkennt, dass eines der Einzelbilder 31a-31f und/oder das Ge-

samtbild 35 ein Hindernis, hier eben das zweite Luftfahrzeug
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200, enthalt, und ob sich dieses auf einem Kollisionskurs mit
dem ersten Luftfahrzeug 100 befindet, konnen verschiedene

MaBRnahmen eingesetzt werden.

Beispielsweise kann das System Jjedes der Einzelbilder 31a-31f
und/oder das Gesamtbild 35 auf das Vorhandensein bestimmter
vorgegebener Muster wie z.B. typische Formen verschiedenster
Luftfahrzeuge untersuchen und bei Ubereinstimmung auf das

Vorhandensein eines Hindernisses schlieBen.

Eine andere Moglichkeit, das Vorliegen eines Hindernisses
festzustellen besteht darin, mehrere aufeinander folgende Ge-
samt—- und/oder Einzelbilder mittels einer geeigneten Auswer-
teeinheit "lbereinander" zu legen und auf Unterschiede hin zu
vergleichen. Vergleicht man beispielsweise zweili nacheinander
aufgenommene Gesamtbilder 35, von denen Jjedes das zweite
Luftfahrzeug 200 zeigt, so ist das zweite Luftfahrzeug 200 im
Fall einer Annaherung an das erste Luftfahrzeug 100 auf dem
zwelten Gesamtbild 35 etwas grdber abgebildet als auf dem
ersten Gesamtbild 35, wdhrend der Hintergrund, typischer Wei-
se Landschaft und/oder Himmel, aufgrund der vergleichsweise
groBen Entfernung im Wesentlichen unverandert bleibt. Auf-
grund der unveranderten Bildbestandteile kodnnen die beiden
Gesamtbilder 35 "lUbereinander" gelegt und durch eine Diffe-
renzbildung zwischen den Bildern auf Unterschiede hin unter-
sucht werden. Festgestellte Differenzen stellen somit poten-

zielle Hindernisse 200 dar.

Auf entsprechende Weise konnen durch Vergleich mehrerer na-
cheinander aufgenommener Gesamtbilder 35 Jjeweilige Differen-
zen festgestellt werden. Eine ausreichend hohe Bildfolge vor-
ausgesetzt lasst sich auf diese Weise feststellen, ob ein
festgestelltes potenzielles Hindernis 200 an GrohkRe zunimmt,
was mit einem erhohten Risiko filir eine Kollision gleichzuset-—
zen ist. Umgekehrt bedeutet eine sich verringernde GrdBe eine
Abnahme des Kollisionsrisikos. Ebenso ldsst sich durch einen

Vergleich mehrerer nacheinander aufgenommener Gesamtbilder 35
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auf die Bewegung eines potenziellen Hindernisses 200 relativ

zum ersten Luftfahrzeug 100 schlieBen.

Um die Funktion des optischen Bilderfassungssystems 1 zu ge-
wahrleisten, 1ist eine moglichst unverschmutzte Optik der Bil-
derfassungssensoren 30a-30f erforderlich. So konnte bei-
spielsweise ein Insekt, das im Flug auf die Optik eines der
Bilderfassungssensoren 30a-30f aufprallt und dort verbleibt,
zU einer Fehlfunktion des Systems filihren, wenn es als poten-
zielles Hindernis flir eine mdglicherweise bevorstehende Kol-
lision interpretiert. Aulerdem kdnnte es evtl. ein tatsidch-
lich auf Kollisionskurs befindliches Hindernis wverdecken,
wenn sich dieses in dem "toten" Raumwinkelbereich befindet,

der durch das Insekt erzeugt wird.

Daher ist es bei dem System optional vorgesehen, dass die
Lichteintrittsoffnungen von einem, mehreren oder allen Bil-
derfassungssensoren 30a-30f jeweils von einer durchsichtigen
Abdeckung 40 vor Verschmutzung geschiitzt sind. Eine solche
durchsichtige Abdeckung 40 kann sich auch ununterbrochen lber
die Lichteintrittsoffnungen von zwei, mehreren oder - wie in
den Figuren 1 und 2 gezeigt ist - allen Bilderfassungssenso-—
ren 30a-30f hinweg erstrecken und diese vor Verunreinigungen
und Beschadigungen schiitzen. Damit die optische Abbildung
durch die durchsichtige Abdeckung 40 nicht beeintrachtigt
wird, kann die durchsichtige Abdeckung 40 guasi brechungsfrei

ausgestaltet sein.

Optional ist eine Reinigungsvorrichtung vorgesehen, die auch
wadhrend des Betriebs des ersten Luftfahrzeugs 100, also im
Flug, betrieben werden kann. Hierbei kann es sich beispiels-
weise um eine Waschvorrichtung handeln, z.B. um eine Diise,
die die durchsichtige Abdeckung 40 mit einer Reinigungsfliis-
sigkeit bespriiht. Erganzend oder alternativ dazu kann auch
ein beweglicher Schaber vorgesehen sein, der beispielsweise

als Scheibenwischer ausgebildet sein kann, wie er z.B. bei
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Kraftfahrzeugen von Scheinwerferreinigungsanlagen verwendet

wird.

Erganzend oder alternativ kann die durchsichtige Abdeckung 40
auswechselbar sein, beispielsweise in Form einer geschraub-
ten, geklammerten oder gesteckten transparenten Kunststoff-
scheibe. Ebenso kann als durchsichtige Abdeckung 40 in Form
einer transparenten Folie aufgeklebt werden. Es ist auch
denkbar, ausreichend Folie filir einen oder mehrere Flige auf
einer Spule aufzurollen, wobei das Ende der Folie auf einer
anderen Spule befestig wird, und diese bei Verschmutzung,

ahnlich dem Film in einer Kamera stlickweise aufgerollt wird.

Damit das System auch bei Bedingungen arbeitet kann die Optik
des Sichtsystems mit Objektiven ausgestattet werden, welche
das sichtbare Licht filtert und nur das Licht im Nahen Infra-
rot Bereich (NIR) oder im kurzen Infrarot Bereich (SWIR)

durchléasst.

Das in Figur 1 gezeigte System umfasst aulerdem ein Transpon-
dersystem 2, das Daten empfangen kann, welche aktiv von einem
potenziellen Hindernis 200 gesendet werden. Hierzu ist eine
Transponderantenne 21 vorgesehen, welche die empfangenen Da-
ten an das Transpondersystem 2 (z.B. "ADS-B In") weiterlei-
tet.

Flugfunktransponder (TPX oder XPDR) sind Sekunddrradar-
Transponder zur Identifizierung von Flugzeugen. Das geschieht
Uber den sogenannten Transpondercode, auch "Squawk" genannt,
einen vierstelligen Oktalzahl-Code, der durch den Piloten am
Transponder nach Aufforderung durch die Luftraumiilberwachung
eingestellt wird. Transponder haben unterschiedliche Be-
triebsarten: Bei einer Mode A Anfrage wird nur der Squawk
Ubermittelt, bei einer Mode C Anfrage wird die Flughthe {lber
Normaldruck (Flugflache) ilbermittelt und bei einer Mode S
Anfrage (Mode Selektive, seit einigen Jahren in vielen Lan-

dern in der kommerziellen, zivilen Luftfahrt vorgeschrieben)
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wird zusdtzlich zu dem Squawk und der FlughOhe eine 24-bit-
Identifizierungscode ibermittelt, die jedem Flugzeug (ahnlich

wie ein KFZ-Kennzeichen) eindeutig zugeordnet ist. Zudem kann

die Bodenstation (der "Tower") gezielt bestimmte Transponder
abfragen. Die Transpondersignale werden von den Luftfahrzeu-

gen auf einer genormten Frequenz von 1090 MHz gesendet.

Obwohl die Transponderdaten zusammen mit den Primdrradardaten
auf den Radarschirmen der Flugiberwachung dargestellt werden,
handelt es sich hierbei um ein eigenstandiges System. Meist
ist allerdings die Richtantenne fiir die Transponderabfrage
fest an der sich drehenden Primdrradarantenne der Bodenstati-
on montiert. Durch einen geringfligigen Versatz zur Primdrra-
darantenne werden die verschiedenen Signallaufzeiten vom Pri-
marradarsignal und Transpondersignal korrigiert, um durch ein
gleichzeitiges Vorliegen beider Signale eine bessere Zuord-
nung des Primarechos zur Sekunddrantwort zu ermdglichen. Die

Anfragefrequenz liegt bei 1030 MHz.

Eine Besonderheit der Mode-S-fahigen Transponder ist der so-
genannte Squitter-Mode, bei dem der Transponder unabhangig
von einer Abfrage und in regelmdfRigen Abstadnden zum Beispiel
GPS-Position und Identifizierung als Rundspruch sendet (diese

Eigenschaft wird als "Automatic Dependent Surveillance -—

Broadcast"™, kurz ADS-B bezeichnet). Die Unterstiitzung dieses
Modes ist in vielen La&ndern (noch) nicht verpflichtend. Auch
sind noch nicht alle Mode-S—-fahigen Transponder technisch in
der Lage, eine solche Nachricht zu versenden. Der von einem
Fahrzeug, das potentiell ein Hindernis darstellen kann, emp-
fangene Transpondercode enthdlt also nicht zwangsldufig Posi-
tions- oder Geschwindigkeitsinformation des sendenden Fahr-—

zeuges.

Sofern das potentielle Hindernis (z.B. das Verkehrsflugzeug
200) Informationen betreffend seine Position oder seine Ge-
schwindigkeit sendet, enthalten die von der Transponderanten-—

ne 21 des eigenen Fahrzeuges empfangenen Daten Angaben ilber
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die Position des Hindernisses, z.B. die aktuellen Werte des
Langengrades, des Breitengrades und der Flughdhe des zweiten
Luftfahrzeuges 200 enthalten, so dass dessen aktuelle Positi-
on gegeniilber dem Erdkoordinatensystem ermittelt werden kann.
Die iiber die Transponderantenne 21 empfangenen und mit Hilfe
des Transpondersystems 2 verarbeiten Daten kdnnen weiterhin
Angaben ilber den Bewegungszustand des zweiten Luftfahrzeuges
enthalten, beispielsweise die aktuellen Werte zu dessen Ge-
schwindigkeit, Bewegungsrichtung und Flughdhe gegeniiber der
Erde, und/oder zu Anderungen der Geschwindigkeit, der Bewe-

gungsrichtung und der Flugh&he.

Sofern das potentielle Hindernis (z.B. das Verkehrsflugzeug
200) Informationen betreffend seine Position oder seine Ge-
schwindigkeit nicht sendet, kann gemdB einem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung die Position des Hindernisses dennoch aus
dem empfangenen Transpondersignal mit Hilfe einer speziellen

Transponderantenne 21 ermittelt werden.

Figur 5 zeigt ein Beispiel einer Transponderantenne 21, de-
rart aus mehreren Antennenelementen 22 aufgebaut ist, dass
aus den Signalen der einzelnen Antennenelemente die Richtung
(Azimutwinkel o) berechnet werden kann, unter der das poten-
tielle Hindernis (Flugzeug 200) ein (z.B. Mode A, C oder 83)
Transpondersignal TP sendet. Da die Sendefrequenz, auf der
das Transpondersignal TP gesendet wird, bekannt ist (in der
Luftfahrt ist die normierte Frequenz 1090 MHz), kann auch die
Relativgeschwindigkeit des Hindernisses 200 relativ zum eige-
nen Fahrzeug 100 ermittelt werden, indem die Dopplerverschie-
bung der Frequenz des Transpondersignals TP ausgewertet wird.
Auch eine Positionsmessung des Hindernisses 200 relativ zum
eigenen Fahrzeug 100 kommt in Betracht. Daflir kdnnte der emp-
fangene Signalpegel ausgewertet werden oder mit der Anordnung
von zwel Antennen am Fahrzeug, deren Abstand zueinander be-
kannt ist, mittels Triangulation bestimmt werden. Die genier-
ten Daten konnen dann in einem Kalman-Filter zur Beobachtung

des Abstandes verwendet werden.
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Die erwahnte Bestimmung der Position des Hindernisses mit
Hilfe des von dem Hindernis ausgesendeten und lber die Trans-
ponderantenne 21 empfangenen Transpondersignals TP ist in der
Figur 6 veranschaulicht. Mit Hilfe einer Transponder-—
Empfangsantenne 21 gemdl Fig. 5 ist es (aufgrund ihrer Richt-
charakteristik) méglich, die Richtung (Azimutwinkel ®) zu
bestimmen, aus der das vom Hindernis gesendete Transponder-
signal TP kommt. Mit Hilfe von zumindest zweil derartiger
Transponderempfangsantennen 21 (die am Fahrzeug 100 in defi-
nierten Abstand, z.B. an den Tragfldchen, montiert sind) ist
nun eine Positionsbestimmung des Hindernisses liber eine
Triangulation moglich. Diese Situation ist in Figur 6a dar-
gestellt. In dem dargestellten Beispiel ist an der linken
Tragfldche des Fahrzeuges 100 eine erste Antenne 21 angeord-
net, die das vom Hindernis 200 ausgesandte Transpondersignal
TP unter einem Winkel o; empfadngt. Mit Hilfe einer zweiten,
auf der rechten Tragflache angeordneten Antenne 21 wird das-
selbe Transpondersignal TP unter einem Winkel O, empfangen.
Unter Bericksichtigung eines Abstandes b zwischen den beiden
Antennen 21 kann aus den Winkeln O; und 0O, die Position des
Hindernisses 200 (relativ zum Fahrzeug 100) bestimmt werden.
Die Figur 6b illustriert, dass die gleiche Vorgehensweise
auch zur Bestimmung des Elevationswinkels B, unter dem das
Hindernis 200 vom Fahrzeug 100 aus "gesehen" wird, verwendet

werden kann.

Zusatzlich kann zur Positionsbestimmung des Hindernisses 200
die Transponderantenne 21 als Empfangsantenne fir ein passi-
ves Radar verwendet werden. Alternativ oder zusdtzlich kann
auch ein aktives Radar zur Messung der Position des Hinder-
nisses dadurch realisiert werden, dass das eigene Flugzeug
100 einen Transpondercode iUber die Transponder-Antenne 21
sendet und das am Hindernis 200 reflektierte eigene Signal
wieder empfidngt. Uber die Laufzeit des eigenen Transponder-

signals lasst sich der Abstand ermitteln. Eine Richtcharakte-
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ristik der Transponderantenne 21 ldsst sich auch durch an

sich bekannte Methoden des Digital-Beam-Forming erreichen.

Zur sicheren Navigation kann auch weitere Information, wie =z.
B. NOTAMs und Wetterinformation aus dem Teletextsignal von
Fernsehstation, Spracherkennung der ATIS, sowie AIRMET, SIG-
MET, GAMET, Long/Short-TAF, ALPFOR, GAFOR, etc. (Fluginforma-
tionsdienste und Wetterdienste) auf dem Flugzeug oder auf der
Basisstation ausgewertet werden. Aus dem Internet kann die
Basisstation weitere Informationen wie z. B. das globale
Luftlagebild, Wolkenformationen, gefahrlichen Wetterzonen
auswerten und diese Information dann mittels Datenlink, GSM,
UMTS, Iridium,.. an das Ausweichsystem im Flugzeug schicken,
um dort in die Missionsplanung einzuflieBen. Zur weiteren Ge-
nerierung von Wetterinformation kann auch ein mitgefiihrtes

Wetterradar in das System eingebunden werden.

Figur 7 zeigt eine schematische Ubersicht iiber das Zusammen-—
wirken der einzelnen Komponenten des Systems. Das System um-
fasst einen ersten Systemteil I, der sich an Bord des ersten
Luftfahrzeuges 100 befindet, sowie einen optionalen zweiten

Systemteil II, der sich nicht an Bord des ersten Luftfahrzeu-

ges 100 sondern beispielsweise am Boden befindet.

Der erste Systemteil I weist eine Netzwerk 10 auf, {iber das
die weiteren Bestandteile des Systemteils I gekoppelt sind
und bei Bedarf miteinander kommunizieren und soweit erforder-
lich Daten austauschen konnen. Das bereits erlauterte opti-
sche Bilderfassungssystem 1 und das Transpondersystem 2 sind
Bestandteile des ersten Systemteils I und Jjeweils lber eine
Datenvorverarbeitung 3 bzw. 4 mit dem Netzwerk gekoppelt. Die
Datenvorverarbeitungen 3 und 4 bereiten die vom Bilderfas-—
sungssystem 1 bzw. vom Transpondersystem 2 bereitgestellten
Daten so auf, dass sie von weiteren am Netzwerk angeschlosse-

nen Komponenten weiterverarbeitet werden kdnnen.
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Eine dieser weiteren Komponenten des ersten Systemteils I ist
ein Kollisions—- und Ausweichmodul 5, das ebenfalls an das
Netzwerk 10 gekoppelt ist. Es ist dazu ausgebildet, die Kol-
lisionsgefahr zwischen dem ersten Luftfahrzeug 100 und einem
Hindernis, im Beispiel dem erlauterten zweiten Luftfahrzeug
200, auf Grundlage der bildbasierten Daten und/oder der
transponderbasierte Daten, die es iliber die Datenvorverarbei-
tungen 3 und 4 und das Netzwerk 10 von dem optischen Bilder-
fassungssystem 1 bzw. dem Transpondersystem 2 erhalt, zu er-
mitteln, soweit diese Daten verfiigbar sind. Falls das zweite
Luftfahrzeug 200 nicht seinerseits ilber einen Transponder
verfigt, {iber das es drahtlos Daten zu seiner Position
und/oder seine Bewegungsdaten fiir Dritte bereitstellt, so
konnen das Transpondersystem 2 und die Datenvorverarbeitung 4
selbstverstandlich keine entsprechend aufbereiteten Daten
weiterleiten. Hier liegt der Vorteil des in diesem Sinne re-
dundanten optischen Bilderkennungssystems 1, da es nicht auf
Informationen angewiesen ist, die das zweite Luftfahrzeug 200
aktiv bereitstellt.

Unabhangig davon, ob von dem optischen Bilderkennungssystem 1
und dem Transpondersystem 2 bei oder nur eines dazu in der
Lage ist, Daten zur Verfiigung zu stellen, ermittelt das Kol-
lisions- und Ausweichmodul 5 auf Grundlage der verfiligbaren
Daten die Wahrscheinlichkeit einer bevorstehenden Kollision
mit einem Hindernis 200. Wird dabei eine Kollisionsgefahr
festgestellt, kann es ein Warnsignal abgeben, so dass eine
Bedienperson eingreifen und eine Kollision durch eine geeig-
nete Kurs—- und/oder HOhen- und/oder Geschwindigkeitsdnderung
des ersten Luftfahrzeuges 100 abwenden kann. Die Bedienperson
kann sich dabei an Bord des ersten Luftfahrzeugs 100 befin-
den, aber auch am Boden, beispielsweise wenn das Luftfahrzeug

unbemannt ist und vom Boden aus ferngesteuert wird.

Alternativ oder erganzend kann eine solche Kollision auch
durch eine Kopplung des Systems an einen Autopiloten, der zu-

mindest wvoribergehend die Steuerung des ersten Luftfahrzeugs
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100 zum Zwecke der o.g. Kollisionsvermeidung anhand der glei-

chen erlauterten Flugmandver ilbernimmt, vermieden werden.

Der optionale zweite Systemteil II ist fir den Fall vorgese-
hen, dass das erste Luftfahrzeug beispielsweise vom Boden
oder einem anderen Luftfahrzeug aus fernsteuerbar sein soll.
Hierzu ist eine Basisstation 11 vorgesehen, die sich nicht an
Bord des ersten Luftfahrzeuges 100 befindet. Die Kommunikati-
on zwischen dem ersten Systemteil I und dem zweiten System-
teil II erfolgt liber ein erstes Modem 9 des ersten System-
teils I, das mit dem Netzwerk 10 gekoppelt ist und das mit
einem zweiten Modem 12 des zweiten Systemteils II Daten aus-

tauscht.

Das erste Modem 9 und das zweite Modem 12 konnen dazu ausge-
bildet sein, nur iUber eine einzige oder - zur Erhéhung der
Sicherheit - Uber zweil oder mehr verschiedenartige Verbin-
dungsarten miteinander zu kommunizieren. Als Verbindungsarten
in diesem Sinne werden angesehen: eine Sichtverbindung; eine
GSM/UMTS—-Verbindung; eine Satellitenverbindung, wobei derar-
tige Verbindungen einzeln oder in beliebigen Kombinationen

miteinander vorgesehen sein kénnen.

Fiir den Fall, dass das System dazu ausgebildet sind, lber
mindestens zweili Verbindungsarten miteinander zu kommunizie-
ren, ist eine Verbindungsgqualitatsbewertungseinheit 8 vorge-
sehen, die an das Netzwerk 10 angeschlossen ist und die dazu
ausgebildet ist, die Qualitadt einer oder ggf. mehrer beste-
hender Verbindungen zu iUberwachen. Falls dabei festgestellt
wird, dass eine die Verbindungsqualitat einen bestimmten
Grenzwert unterschreitet oder die Verbindung ganz abbricht,
kann die Verbindungsqgualitatsbewertungseinheit 8 veranlassen,
dass auf eine andere Verbindungsart umgeschaltet wird. Auf
diese Weise kann eine zuverldssige bidirektionale Kommunika-
tion zwischen dem ersten Modem 9 und dem zweiten Modem 12 und
damit zwischen dem ersten Systemteil I und dem zweiten Sys-

temteil II sichergestellt werden.
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Weiterhin umfasst der erste Systemteil I eine ebenfalls an
das Netzwerk 10 angeschlossene einer Bildwiedergabeberech-
nungseinheit 6. Diese empfangt iiber das Netzwerk 10 Darstel-
lungsbilddaten, um sie lUber das erste Modem 9 und das zweite
Modem 12 an die Basisstation 11 weiterzuleiten und an einer
Bildwiedergabeeinheit 13 anzuzeigen, die mit der Basisstation
11 gekoppelt oder koppelbar ist, wobei die Darstellungsdaten

wurden auf Grundlage der Bilddaten ermittelt wurden.

Bei der Bildwiedergabeeinheit 13 kann es sich beispielsweise
um einen Monitor handeln, oder um eine Videobrille. Eine sol-
che Videobrille kann optional eine Lagemessung aufweisen, mit
der eine Nickbewegung und/oder eine Drehbewegung eines Tra-
gers der Videobrille erfasst werden kann. Die Lagedaten kon-—
nen iUber die Basisstation 11, das zweite Modem 12, das erste
Modem 9 und das Netzwerk 10 an die Bildwiedergabeberechnungs-
einheit 6 Ubertragen werden, die darauf basierend die Dar-
stellungsbilddaten in Abhangigkeit von den Lagedaten dyna-
misch in lagekorrigierte Darstellungsbilddaten konvertiert
und auf umgekehrten Weg zur Anzeige an die Videobrille sen-—
det.

Die Darstellungsbilddaten und damit das auf der Bildwiederga-
beeinheit 13 konnen das Gesamtbild reprasentieren, oder zu-
mindest einen Ausschnitt 36 des Gesamtbildes 35. Wie in den
Figuren 3 und 4 zu erkennen ist, kann der Ausschnitt 36 auch
um einen bestimmten Zoomfaktor vergrdBert oder verkleinert
sein. Hierzu kann die Basisstation 11 ein entsprechender
Zzoomfaktor an die Bildwiedergabeberechnungseinheit 6 ilbertra-
gen werden, die dann ein entsprechend gezoomtes Bild an die

Bildwiedergabeeinheit 13 sendet.

Optional kann die Bildwiedergabeberechnungseinheit 6 dazu
ausgebildet sein, in Zusammenarbeit mit dem Kollisions- und
Ausweichmodul 5 eine Markierung einzuarbeiten, die ein als

Hindernis 200 erkanntes Objekt kennzeichnet. Figur 4 zeigt
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beispielhaft eine solche Markierung 37, die in auf der Bild-

wiedergabeeinheit 13 zu erkennen ist.

Figur 1 zeigt aulerdem ein optionales, nicht in Figur 7 dar-
gestelltes Transpondersystem, das ebenfalls an den das Netz-
werk 10 angeschlossen ist, und das basierend auf einem von
der internationalen zivilen Luftfahrtorganisation ICAO nicht
zertifizierten Standard (868 MHz) genormte Kollisionswarnda-
ten Ubermittelt (haufig in Segel- und sonstigen Kleinflugzeu-

gen eingesetzt).

Die Vorhersage eines Kollisionspfades kann bei der vorliegen-
den Erfindung nach denselben Verfahren erfolgen, wie dies in
den Anmeldungen DE 10 2008 033 128 vom 15.07.2008 und AT 507
035 vom 06.03.2009 erldutert wurde. Diese beiden Anmeldungen
werden hiermit explizit vollumfdnglich in die vorliegende An-

meldung mit einbezogen.
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Patentanspriiche

1. System zur Warnung vor Kollisionen zwischen einem Fahrzeug
(100) und einem Hindernis (200), wobei das System folgende
Komponenten umfasst:

ein Transpondersystem (2) mit zumindest einer Transpon-
der—-Antenne (21), die Richtcharakteristik aufweist, und mit
zumindest einer Transpondersignal-Empfangseinheit zum Empfang
von Transponderdaten, die von dem Hindernis (200) ausgesendet
werden, wobeili das Transpondersystem dazu ausgebildet ist, das
Hindernis zu orten, indem die Richtung ermittelt wird, aus

der das Transpondersignal gesendet wurde.

2. Das System nach Anspruch 1, wobei das Transpondersystem
dazu ausgebildet ist, die Geschwindigkeit des Hindernisses zu
ermitteln, indem die Dopplerverschiebung der Frequenz des

Transpondersignals ermittelt wird.

3. Das System gemaBl Anspruch 1 oder 2, bei dem mindestens
zwel Transponder—-Antennen (21) in definiertem Abstand an dem
Fahrzeug (100) angeordnet sind, und das Transpondersystem (2)
dazu ausgebildet ist, das Hindernis (200) mit Hilfe wvon

Triangulation zu lokalisieren.

4. Das System gemal Anspruch 3, bei dem die erste Transpon-
der-Antenne (21) das Transpondersignal aus einem ersten Win-—
kel (0;) und die zweite Transponder—-Antenne (21) das Trans-
pondersignal aus einem zweiten Winkel (0,) empfangt, und das
Transpondersystem (2) dazu ausgebildet ist, die Winkel (0,
0,) zu ermitteln und aus diesen, sowie aus dem Abstand der
Transponder—Antennen (21) zueinander die Relativposition des

Hindernisses (200) in Bezug auf das Fahrzeug zu bestimmen.

5. Das System gemal Anspruch 3, bei dem das Transpondersystem
(2) weiter dazu ausgebildet ist, aus den von den Transponder-

antennen (21) empfangenen Signalen den Elevationswinkel (B)
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des Hindernisses (200) in Bezug auf das Fahrzeug (100) zu be-

stimmen.

6. System gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Transpondersystem (2) zumindest eine Transpondersignal-
Empfangseinheit zum Empfang von Transponderdaten aufweist,
die Daten iiber die Position und/oder i{iber den Bewegungszu-
stand eines Hindernisses (200) beinhalten, und wobei das Sys-—

tem folgende weitere Komponenten umfasst:

ein optisches Bilderfassungssystem (1) zur optischen Er-
fassung eines Gesamtbildes (35) mit einem Hindernis (200),
wobei das Bilderfassungssystem (1) Bilddaten bereitstellt,
sowie bildbasierte Daten iliber die Position und/oder {iber den

Bewegungszustand eines Hindernisse (200);

ein Kollisions- und Ausweichmodul (5), das ebenso wie
das optische Bilderfassungssystem (1) und das Transpondersys-—
tem (2) an ein Netzwerk (10) gekoppelt ist, und das dazu aus-
gebildet ist,

— die Kollisionsgefahr zwischen dem Fahrzeug (100) und ei-
nem Hindernis (200) auf Grundlage der bildbasierten Da-
ten und/oder der transponderbasierte Daten zu ermitteln,

sowelit diese Daten verfiigbar sind;

— 1im Fall einer Kollisionsgefahr ein Warnsignal iUber eine
moglicherweise bevorstehende Kollision bereitzustellen
und/oder automatisch eine Anderung des Bewegungszustan-—
des des Fahrzeuges (100) zu veranlassen, um eine Kolli-

sion mit dem Hindernis (200) zu vermeiden.

7. System nach Anspruch 6, bei dem das optische Bilderfas-
sungssystem einen oder mehrere elektro-optische Bilderfas-—
sungssensoren (30a-30f) aufweist, wobei sich im Fall von meh-
reren Bilderfassungssensoren (30a-30f) die Zielbereiche der

Bilderfassungssensoren (30a-30f) {iberlagern.
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8. System nach Anspruch 7, das dazu ausgebildet ist, im Fall
von mehreren Bilderfassungssensoren (30a-30f) das Gesamtbild
(35) aus Einzelbildern (31a-31f) zusammenzufigen, von denen

jedes den Zielbereich eines anderen der Bilderfassungssenso-
ren (30a-30f) wiedergibt.

9. System nach Anspruch 7 oder 8, bei dem einer, mehrere oder
alle Bilderfassungssensoren (30a-30f) Jjeweils eine Lichtein-
trittséffnung aufweisen, die von einer durchsichtigen Abde-

ckung (40) vor Verschmutzung geschiitzt sind.

10. System nach Anspruch 9, bei dem die durchsichtige Abde-
ckung (40) die Lichteintrittsoffnungen von zweil oder mehr

Bilderfassungssensoren (30a-30f) schiitzt.

11. System nach Anspruch 9 oder 10, bei dem die durchsichtige
Abdeckung (40) quasi brechungsfrei ist.

12. System gemdl einem der Anspriiche 9 bis 11, bei dem die
durchsichtige Abdeckung (40) auswechselbar ist, und/oder bei
dem eine Reinigungsvorrichtung zur Reinigung der durchsichti-

gen Abdeckung (40) vorgesehen ist.

13. System gemdl einem der vorangehenden Anspriche mit

einem ersten Modem (9), das mit dem Netzwerk (10) gekop-

pelt ist;

einer Basisstation (11), die sich nicht an Bord des
Fahrzeugs (100) befindet, und die ein zweites Modem (12) zur

Kommunikation mit dem ersten Modem (9) aufweist.

14, System gemal Anspruch 13, bei dem das erste Modem (9) und
das zweite Modem (12) dazu ausgebildet sind, iiber eine Ver-
bindungsart oder iiber zwei oder mehr verschiedenartige Ver-

bindungsarten miteinander zu kommunizieren.
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15. System gemal Anspruch 14, bei dem das erste Modem (9) und
das zweite Modem (12) dazu ausgebildet sind, iber genau eine,
zwel beliebige oder jede der folgenden Verbindungsarten mi-
fteinander zu kommunizieren: eine Sichtverbindung; eine

GSM/UMTS-Verbindung; eine Satellitenverbindung.

16. System gemal einem der Anspriche 14 oder 15, bei dem das
erste Modem (9) und das zweite Modem (12) dazu ausgebildet
sind, {iber mindestens zwei Verbindungsarten miteinander zu
kommunizieren, und wobei das System eine Verbindungsgquali-
tatsbewertungseinheit (8) dazu ausgebildet ist, die Qualitat
einer bestehenden Verbindung zu ilberwachen und, wenn die Ver-
bindungsqualitdt einen bestimmten Grenzwert unterschreitet
oder die Verbindung abbricht, auf eine andere Verbindungsart

umzuschalten.

17. System gemal einem der Anspriiche 13 bis 16 mit

einer Bildwiedergabeberechnungseinheit (6), die lber das
Netzwerk (10) mit dem optischen Bilderfassungssystem (1) und

mit dem ersten Modem (9) gekoppelt ist;

einer Bildwiedergabeeinheit (13), die mit der Basissta-
tion (11) gekoppelt oder koppelbar ist, und die korperlich

nicht mit dem Fahrzeug (100) verbunden ist;

wobeli die Bildwiedergabeeinheit (13) dazu ausgebildet
ist, Darstellungsbilddaten, die mittels der Bildwidergabebe-
rechnungseinheit (6) auf Grundlage der Bilddaten ermittelt
wurden, nach deren Ubertragung von der Bildwiedergabeberech-
nungseinheit (6) iber das Netzwerk (10), das erste Modem (9)

und das zweite Modem (12) zu empfangen und anzuzeigen.

18. System gemal Anspruch 17, bei dem die Bildwiedergabeein-
heit (13) als Videobrille ausgebildet ist.
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19. System gemal Anspruch 13, bei dem die Videobrille eine
Lagemessung aufweist, mit der eine Nickbewegung und/oder eine
Drehbewegung eines Trdgers der Videobrille erfasst werden

kann.

20. System gemal Anspruch 19, das dazu ausgebildet ist, auf
der Lagemessung basierende Lagedaten {iber die Basisstation
(11), das zweite Modem (12), das erste Modem (9) und das
Netzwerk (10) an die Bildwiedergabeberechnungseinheit (6) zu

ibertragen.

21. System gemdl Anspruch 20, bei dem die Bildwiedergabebe-
rechnungseinheit (6) dazu ausgebildet ist, die Darstellungs-—
bilddaten in Abhangigkeit von den Lagedaten dynamisch in la-

gekorrigierte Darstellungsbilddaten zu konvertieren.

22. System gemdl einem der Anspriliche 17 bis 21, bei dem die
Darstellungsbilddaten das Gesamtbild (35) reprasentieren,
oder zumindest einen Ausschnitt (36) des Gesamtbildes (35),
in dem sich ein als kollisionrelevant erkanntes Hindernis

(200) befindet.

23. System gemal Anspruch 22, bei dem die Darstellungsbildda-
ten eine Markierung (37) enthalten, die das als kollisionre-

levant erkannte Hindernis (200) kennzeichnet.

24, System gemdB einem der Ansprliche 17 bis 23, bei dem

die Basisstation (11) dazu ausgebildet ist, lUber das
zwelte Modem (12), das erste Modem (9) und das Netzwerk (10)
Zoomparameter an die Bildwiedergabeberechnungseinheit (6) zu

ibertragen;

die Bildwiedergabeberechnungseinheit (6) dazu ausgebil-
det ist, die Darstellungsbilddaten in Abhangigkeit von den
Zoomparametern dynamisch in zoomkorrigierte Darstellungsbild-

daten zu konvertieren.
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