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einer Erfassungsvorrichtung (12) eines Zuges (10), mit
den Schritten Erfassen einer Umgebung (14) des Zuges
(10) mittels der Erfassungsvorrichtung (12); Bestimmen
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betrifft dieErfindungeinComputerprogrammprodukt, ein
computerlesbares Speichermedium sowie eine Erfas-
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Beschreibung

[0001] DieErfindungbetrifft einVerfahren zumBestim-
men einer Störung einer Bahninfrastruktur mittels einer
Erfassungsvorrichtung eines Zuges gemäß dem gelten-
den Patentanspruch 1. Ferner betrifft die Erfindung ein
Computerprogrammprodukt, ein computerlesbares
Speichermedium sowie eine Erfassungsvorrichtung.
[0002] Eisenbahnanlagen beziehungsweise Bahninf-
rastrukturen bedürften der beständigen Überwachung
und Kontrolle, um die Betriebssicherheit der Bahninfra-
struktur zu gewährleisten. Anhaltspunkte für das Vorlie-
genvonSituationenkönnengewonnenwerden, diemög-
licherweise Störungen verursachen. Beispielsweise er-
kennbare Beschädigungen an Signalanlagen, Überwu-
cherungdurchVegetationamGleis, Abnutzungserschei-
nungen an Gleisen und dem Gleisbett und dergleichen.
Im Zuge des Einsatzes von Assistenzsystemen oder
automatischen Zugsteuerungssystemen in der Eisen-
bahntechnik ist es möglich geworden, durch entspre-
chende Sensoren beziehungsweise Erfassungsvorrich-
tungen der Fahrzeuge automatisch Informationen über
die Umgebung der Züge während der Fahrt zu erfassen.
Damit wird auch die Umgebung der Eisenbahnanlage,
auf der mit solchen Systemen ausgestatteten Züge ver-
kehren, erfasst. Diese Sensoren beziehungsweise Er-
fassungsvorrichtungen liefern üblicherweise Informatio-
nen, die direkt zur Steuerung des Zuges dienen. Als
Zusatznutzen können jedoch auch Informationen ge-
wonnen werden, die dazu dienen, sicherheitsrelevante
Zustände zu registrieren und durch eine Datenverbin-
dung beispielsweise zentral zu sammeln und damit einer
Leitstelle bekannt gemacht werden.
[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren, ein Computerprogrammprodukt, ein compu-
terlesbares Speichermedium sowie eine Erfassungsvor-
richtung zu schaffen, mittels welchen verbessert eine
Störung einer Bahninfrastruktur mittels der Erfassungs-
vorrichtung bestimmt werden kann.
[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, ein
Computerprogrammprodukt, eine computerlesbares
Speichermedium sowie eine Erfassungsvorrichtung ge-
mäß den unabhängigen Patentansprüchen gelöst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungsformen sind in denUnteransprü-
chen angegeben.
[0005] Ein Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Bestimmen einer Störung einer Bahninfrastruktur
mittels einerErfassungsvorrichtungeinesZuges.Eswird
eine Umgebung des Zuges mittels der Erfassungsvor-
richtung erfasst. Es erfolgt das Bestimmen einer der
Bahninfrastruktur zugeordneten Anomalie in Abhängig-
keit von der erfassten Umgebung mittels einer elektron-
ischen Recheneinrichtung der Erfassungsvorrichtung
und ein Bestimmen der Störung in Abhängigkeit von
der bestimmten Anomalie mittels der elektronischen Re-
cheneinrichtung.
[0006] Insbesondere macht sich somit die Erfindung
zunutze, dass bereits am Zug verbaute Erfassungsvor-

richtungen dazu genutzt werden können, auch entspre-
chende Störungen an der Bahninfrastruktur erfassen
und bestimmen zu können.
[0007] Insbesondere,wennderZugbeispielsweisemit
einem System zur automatischen Hinderniserkennung
ausgestattet ist, sind eine Reihe von Sensoren bezie-
hungsweise Erfassungsvorrichtungen zur Wahrneh-
mung der Umgebung des Zuges vorhanden. Diese lie-
fern Bilddaten, Lidar‑ oder Radardaten zur Umgebung.
Mit anderen Worten kann die Erfassungsvorrichtung als
Kamera, Lidarsensor, Radarsensor oder auch Ultra-
schallsensor ausgebildet sein.
[0008] Bei der automatischen Hinderniserkennung er-
folgt eine Auswertung der Sensordaten im Hinblick auf
mögliche Hindernisse und Gefährdungen im Lichtraum
des Zuges. Zusätzlich werden hier diese Daten auch
verwendet, um andere den Bahnbetrieb beeinflussende
Situationen zu erfassen.
[0009] Diese können zum Beispiel sein, Gefährdung
auf benachbarten Gleisen, Anomalien, die genauerer
Inspektion bedürfen, beispielsweise Vegetation, die die
Gleisanlage überwuchert, unerwartete Änderungen in
der Umgebung oder dergleichen.
[0010] Hierfür werden die entsprechenden Sensorda-
ten insbesondere über die genauen Entstehungsort und
-zeitpunkt gespeichert und dann entweder mit Hilfe von
Verfahren der Anomaliedetektion, beispielsweise auf
Basis eines Objekterkennungsalgorithmus, untersucht
odermit gezielt auf bestimmteSituationenabgestimmten
Erkennungsmechanismen auf das Vorliegen von Anläs-
sen zum genaueren Überwachen abgesucht. Hierbei
können entsprechend optische Erkennungsalgorithmen
beziehungsweise visuelle Erkennungsalgorithmen ge-
nutzt werden.
[0011] Dabei kann die Bestimmung der Störung insbe-
sondere bereits eine analysierte Klassifikation der Stö-
rung umfassen, aber es können auch jeweils erhobene
Rohdaten der Erfassungsvorrichtung des Zuges gespei-
chert werden, auf denen die entsprechende Ableitung
beruht.
[0012] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltungsform
wird in Abhängigkeit von der aktuellen Position des Zu-
gesdieAnomaliebestimmt. Insbesonderekannsomit die
bestimmteAnomaliemit der Position abgespeichert wer-
den. Hierzu können entsprechende virtuelle Daten be-
ziehungsweise digitale Karten vorliegen, die hier bei-
spielsweise entsprechende Informationen bezüglich
der zu erwartenden Objekte vor Ort aufweisen. Insbe-
sondere bei einem Abgleich mit dieser Karte kann dann
wiederum die Anomalie bestimmt werden.
[0013] Weiterhin vorteilhaft ist, wenn eine erwartete
erfasste Umgebung in Abhängigkeit von der aktuellen
Position vorgegeben wird und die erwartete erfasste
Umgebung mit der erfassten Umgebung verglichen wird
und in Abhängigkeit davon die Anomalie bestimmt wird.
Insbesondere, sollte die erwartete erfasste Umgebung
von der tatsächlich erfassten Umgebung abweichen, so
kann eine Anomalie bestimmt werden. Hierzu kann ins-
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besondere eine Datenbank vorliegen, welche die erwar-
tete erfasste Umgebung aufweist, wodurch insbesonde-
re die Erfassungsvorrichtung somit auf diese Daten zu-
rückgreifen kann und eine entsprechende Bewertung
durchführen kann.
[0014] Ebenfalls vorteilhaft ist, wenn als Bahninfra-
struktur ein Gleis und/oder ein Gleisbett und/oder eine
Weiche und/oder ein Bahnsignal und/oder ein Bahnhof
auf eine Störung überprüft wird. Insbesondere können
weitere Infrastrukturobjekte ebenfalls mitüberprüft wer-
den. Somit ist es ermöglicht, dass insbesondere die ge-
samte Bahninfrastruktur bezüglich einer Störung über-
prüft werden kann.
[0015] Weiterhin vorteilhaft ist, wenn eine bestimmte
Störung an eine zentrale elektronische Recheneinrich-
tung übertragen wird. Insbesondere kann die zentrale
elektronische Recheneinrichtung beispielsweise dazu
dienen, eine Vielzahl von Störungen entsprechend zu
sammeln. Somit kann die zentrale elektronische Re-
cheneinrichtung darauf hingewiesen werden, dass eine
entsprechende Störung vorliegt. Diese kann beispiels-
weise entsprechende zusätzlicheMaßnahmen initiieren,
beispielsweise entsprechende Reparaturmaßnahmen
einleiten, sodass die Störung zukünftig behoben werden
kann.
[0016] Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
wenn die Störung durch die zentrale elektronische Re-
cheneinrichtung verifiziert wird. Insbesondere kann dies
beispielsweise dadurch erfolgen, dass bereits zu dieser
Anomalie historische Daten vorliegen. Insbesondere,
sollten beispielsweise schon bereits die historischenDa-
ten vorliegen, so kann eine entsprechende Störung ve-
rifiziert werden. Insbesondere erst eine verifizierte Stö-
rung führt entsprechend zu weiteren Maßnahmen. Ins-
besondere, da beispielsweise gewonnene Informatio-
nen über dieStörung durch einen einzigenZug imRegel-
fall unvollständig sind, benötigen diese eine Bestätigung
beziehungsweise Überprüfung, um gezielt situationsan-
gepasste Daten zu gewinnen. Somit kann höchst zuver-
lässig die Störung bestimmt werden.
[0017] Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen,
wenn mittels der zentralen elektronischen Rechenein-
richtung ein Verifizierungsauftrag zum Verifizieren der
Störung an zumindest einen weiteren Zug übermittelt
wird. Beispielsweise kann der weitere Zug dann wiede-
rum an einem entsprechenden Ort der potentiell be-
stimmten Störung ebenfalls vorbeifahren und entspre-
chend erfassen. Hierbei kann die Störung mit der glei-
chen Erfassungsvorrichtungsart beziehungsweise auch
mit einer unterschiedlichen Erfassungsvorrichtungsart
erfasst werden. Insbesondere wird somit der Verifizie-
rungsauftrag durch die zentrale elektronische Rechen-
einrichtung erzeugt und an einen weiteren Zug über-
mittelt. Somit kann unabhängig von dem Zug durch
denweiteren Zug eine Bestätigung der Störung realisiert
werden. Somit kann höchst zuverlässig die Störung be-
stimmt werden.
[0018] Ebenfalls vorteilhaft ist, wennderweitereZug in

Abhängigkeit von einer Route des weiteren Zuges aus-
gewählt wird. Sollte beispielsweise der weitere Zug an
der Anomalie vorbeifahren, insbesondere eine entspre-
chende Routenplanung vorliegen, welche den Zug an
der Störung vorbeiführt, so kann dieser Zug entspre-
chend beauftragt werden, eine Verifizierung durchzufüh-
ren. Somit kann auf einfache Art und Weise die Störung
verifiziert werden.
[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltungsform
sieht vor, dass der weitere Zug in Abhängigkeit einer
Art einer vorhandenenErfassungsvorrichtung desweite-
ren Zugs ausgewählt wird. Insbesondere, sollte bei-
spielsweise ein Zug keine Erfassungsvorrichtung auf-
weisen, so kann dieser auch nicht beauftragt werden,
eine entsprechende Verifizierung durchzuführen. Insbe-
sondere kann die elektronische Recheneinrichtung ent-
scheiden, mittels welcher Erfassungsvorrichtungsart die
Störung zu erfassen beziehungsweise zu verifizieren ist.
Es kann dabei beispielsweise vorgesehen sein, dass die
zentrale elektronische Recheneinrichtung eine Bestäti-
gung über eine andere Erfassungsart benötigt und somit
entsprechend einen Zug auswählt, welcher eine andere
Erfassungsart aufweist als der Zug, der die Störung ge-
meldet hat. Somit kann zuverlässig dieStörungbestimmt
werden.
[0020] Ebenfalls vorteilhaft, wenn der weitere Zug in
Abhängigkeit einespotentiellen anderenErfassungswin-
kel auf die potentielle Störung ausgewählt wird. Bei-
spielsweise kann der weitere Zug auf Basis eines ent-
gegenkommenden Gleises beziehungsweise entgegen-
kommender Fahrtrichtung ausgewählt werden, sodass
die Störung von einem anderen Blickwinkel entspre-
chend erfasst werden kann. Somit ist es ermöglicht, dass
unterschiedliche Blickwinkel auf die Störung vorliegen
und dadurch eine zuverlässige Verifizierung der Störung
durchgeführt werden kann.
[0021] Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
wenn der weitere Zug in Abhängigkeit von einer Uhrzeit
der potentiellen Erfassung der potentiellen Störung aus-
gewählt wird. Beispielsweise kann vorgesehen sein,
dass lediglich Züge, welche tagsüber die Störung pas-
sieren, einen entsprechenden Verifikationsauftrag be-
kommen. Somit kann eine Falschaufnahmebeziehungs-
weise eine Aufnahme mit geringer Dateninformations-
dichte, beispielsweise aufgrund von Dunkelheit, verhin-
dert werden.
[0022] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tungsformwird bei einer bestimmten Störung eineWarn-
meldung für zumindest einen weiteren Zug erzeugt. Bei-
spielsweise kanndurchdenZug selbst dieWarnmeldung
erzeugt werden. Sollte es beispielsweise vorgesehen
sein, dass erst durch die zentrale elektronische Rechen-
einrichtung die Störung zu verifizieren ist, so kann dann
von der zentralen elektronischen Recheneinrichtung die
entsprechende Warnmeldung erzeugt werden. Bei-
spielsweise kann dann ferner vorgesehen sein, sollte
die Störung entsprechend verifiziert werden, dass Züge
angewiesen werden, an der Störung mit einer reduzier-
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ten Geschwindigkeit vorbeizufahren. Ferner kann die
Warnmeldung auch für entsprechendes Personal er-
zeugt werden, sodass Personen zur Reparatur an die
Störung geschickt werden.
[0023] Bei demvorgestelltenVerfahrenhandelt es sich
insbesondere um ein computerimplementiertes Verfah-
ren. Daher betrifft ein weiterer Aspekt der Erfindung ein
Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln,
welche eine elektronische Recheneinrichtung dazu ver-
anlasst, wenn die Programmcodemittel von der elektron-
ischenRecheneinrichtung abgearbeitet werden, ein Ver-
fahren nach dem vorhergehenden Aspekt durchzufüh-
ren.
[0024] Des Weiteren betrifft die Erfindung auch ein
computerlesbares Speichermedium mit dem Computer-
programmprodukt.
[0025] Ebenfalls betrifft die Erfindung auch eine Erfas-
sungsvorrichtung zum Bestimmen einer Störung einer
Bahninfrastruktur, mit zumindest einer elektronischen
Recheneinrichtung, wobei die Erfassungsvorrichtung
zum Durchführen eines Verfahrens nach dem vorher-
gehendenAspekt ausgebildet ist. Insbesonderewird das
Verfahren mittels der Erfassungsvorrichtung durch-
geführt.
[0026] Ein nochmals weiterer Aspekt der Erfindung
betrifft einenZugmit einerErfassungsvorrichtunggemäß
dem vorhergehenden Aspekt.
[0027] Vorteilhafte Ausgestaltungsformen des Verfah-
rens sind als vorteilhafte Ausgestaltungsformen des
Computerprogramms, des computerlesbaren Speicher-
mediums, der Erfassungsvorrichtung sowie des Zuges
anzusehen. Die Erfassungsvorrichtung sowie der Zug
weisen hierzu insbesondere gegenständliche Merkmale
auf, um entsprechende Verfahrensschritte durchführen
zu können.
[0028] Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung
kann ein Objekterkennungsalgorithmus als ein Compu-
teralgorithmus verstanden werden, der in der Lage ist,
eines oder mehrere Objekte innerhalb eines bereitge-
stelltenEingangsdatensatzes, beispielsweiseEingangs-
bildes, zu identifizieren und zu lokalisieren, beispiels-
weise indem er entsprechende Begrenzungsboxen oder
Bereiche von Interesse, ROI (englisch: "region of inte-
rest"), festlegt und insbesondere jeder der Begrenzungs-
boxen eine entsprechende Objektklasse zuordnet, wo-
bei die Objektklassen aus einem vordefinierten Satz von
Objektklassen ausgewählt werden können. Dabei kann
die Zuweisung einer Objektklasse zu einer Begren-
zungsbox derart verstanden werden, dass ein ent-
sprechender Konfidenzwert oder eine Wahrscheinlich-
keit dafür, dass das innerhalb der Begrenzungsbox iden-
tifizierte Objekt zu der entsprechenden Objektklasse ge-
hört, bereitgestellt wird. Zum Beispiel kann der Algorith-
mus für eine gegebene Begrenzungsbox für jede der
Objektklassen einen solchen Konfidenzwert oder eine
Wahrscheinlichkeit bereitstellen. Die Zuweisung der Ob-
jektklasse kann zum Beispiel die Auswahl oder Bereit-
stellung der Objektklasse mit dem größten Konfidenz-

wert oder der größten Wahrscheinlichkeit beinhalten.
Alternativ kann der Algorithmus auch lediglich die Be-
grenzungsboxen festlegen, ohne eine entsprechende
Objektklasse zuzuordnen.
[0029] Unter einer Recheneinheit/elektronische Re-
cheneinrichtung kann insbesondere ein Datenverarbei-
tungsgerät verstanden werden, das einen Verarbei-
tungsschaltkreis enthält. Die Recheneinheit kann also
insbesondere Daten zur Durchführung von Rechenope-
rationen verarbeiten. Darunter fallen gegebenenfalls
auch Operationen, um indizierte Zugriffe auf eine Daten-
struktur, beispielsweise eine Umsetzungstabelle, LUT
(englisch: "look-up table"), durchzuführen.
[0030] Die Recheneinheit kann insbesondere einen
oder mehrere Computer, einen oder mehrere Mikrocont-
roller und/oder einen oder mehrere integrierte Schalt-
kreise enthalten, beispielsweise eine oder mehrere an-
wendungsspezifische integrierte Schaltungen, ASIC
(englisch: "applicationspecific integrated circuit"), eines
odermehrere feldprogrammierbareGate-Arrays, FPGA,
und/oder eines oder mehrere Einchipsysteme, SoC
(englisch: "system on a chip"). Die Recheneinheit kann
auch einen oder mehrere Prozessoren, beispielsweise
einenodermehrereMikroprozessoren, eineodermehre-
re zentrale Prozessoreinheiten, CPU (englisch: "central
processing unit"), eine oder mehrere Grafikprozesso-
reinheiten, GPU (englisch: "graphics processing unit")
und/oder einen oder mehrere Signalprozessoren, insbe-
sondere einen oder mehrere Digitalsignalprozessoren,
DSP, enthalten. Die Recheneinheit kann auch einen
physischen oder einen virtuellen Verbund von Compu-
tern oder sonstigen der genannten Einheiten beinhalten.
[0031] In verschiedenen Ausführungsbeispielen bein-
haltet die Recheneinheit eine oder mehrere Hardware‑
und/oder Softwareschnittstellen und/oder eine oder
mehrere Speichereinheiten.
[0032] Eine Speichereinheit kann als flüchtiger Daten-
speicher, beispielsweise als dynamischer Speicher mit
wahlfreiem Zugriff, DRAM (englisch: "dynamic random
access memory") oder statischer Speicher mit wahl-
freiem Zugriff, SRAM (englisch: "static random access
memory"), oder als nicht-flüchtiger Datenspeicher, bei-
spielsweise als Festwertspeicher, ROM (englisch: "read-
only memory"), als programmierbarer Festwertspeicher,
PROM (englisch: "programmable read-only memory"),
als löschbarer programmierbarer Festwertspeicher, EP-
ROM (englisch: "erasable programmable read-only me-
mory"), als elektrisch löschbarer programmierbarerFest-
wertspeicher, EEPROM (englisch: "electrically erasable
programmable read-only memory"), als Flash-Speicher
oder Flash-EEPROM, als ferroelektrischer Speicher mit
wahlfreiem Zugriff, FRAM (englisch: "ferroelectric rand-
omaccessmemory"), alsmagnetoresistiverSpeichermit
wahlfreiem Zugriff, MRAM (englisch: "magnetoresistive
random access memory") oder als Phasenänderungs-
speicher mit wahlfreiemZugriff, PCRAM (englisch: "pha-
se-change random access memory"), ausgestaltet sein.
[0033] Ein Umfeldsensorsystem/Erfassungsvorrich-
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tung kann beispielsweise als Sensorsystem verstanden
werden, das dazu in der Lage ist, Sensordaten oder
Sensorsignale zu erzeugen, welche eine Umgebung
Umfeldsensorsystems abbilden, darstellen oder wieder-
geben. Insbesondere ist die Fähigkeit, elektromagneti-
sche oder sonstige Signale aus der Umgebung zu er-
fassen, nicht hinreichend, um ein Sensorsystem als Um-
feldsensorsystem zu erachten. Beispielsweise können
Kameras, Radarsysteme, Lidarsysteme oder Ultra-
schallsensorsysteme als Umfeldsensorsysteme aufge-
fasst werden.
[0034] Algorithmenzur automatischenvisuellenWahr-
nehmung, die auch als Computer-Vision-Algorithmen,
Algorithmen zum maschinellen Sehen oder Machine-
Vision-Algorithmen bezeichnet werden können, können
als Computeralgorithmen zur automatischen Durchfüh-
rung einer visuellen Wahrnehmungsaufgabe betrachtet
werden. Eine visuelle Wahrnehmungsaufgabe, die auch
alsComputer-Vision-Aufgabe bezeichnet wird, kann bei-
spielsweiseals eineAufgabezurExtraktion vonvisuellen
Informationen aus Bilddaten verstanden werden. Insbe-
sondere kann die visuelle Wahrnehmungsaufgabe in
einigen Fällen prinzipiell von einem Menschen ausge-
führt werden, der in der Lage ist, ein den Bilddaten ent-
sprechendes Bild visuell wahrzunehmen. Im vorliegen-
den Zusammenhang werden visuelle Wahrnehmungs-
aufgaben jedoch auch automatisch durchgeführt, ohne
dass die Unterstützung eines Menschen erforderlich ist.
[0035] Ein Computer-Vision-Algorithmus, beispiels-
weise zur Erkennung der Störung, kann beispielsweise
einen
[0036] Bildverarbeitungsalgorithmus oder einen Algo-
rithmus zur Bildanalyse enthalten, der durch maschine-
lles Lernen trainiert wird oder wurde und beispielsweise
auf einem künstlichen neuronalen Netzwerk, insbeson-
dere einem faltenden neuronalen Netz, basieren kann.
Der Computer-Vision-Algorithmus kann beispielsweise
einenObjekterkennungsalgorithmus, einenHinderniser-
kennungsalgorithmus, einen Objektverfolgungsalgorith-
mus, einen Klassifikationsalgorithmus einen semanti-
schen Segmentierungsalgorithmus, und/oder einen Tie-
fenschätzalgorithmus umfassen.
[0037] Entsprechende Algorithmen können analog
auchbasierendaufanderenEingabedatenals voneinem
Menschen visuell wahrnehmbaren Bildern durchgeführt
werden. Beispielsweise können auch Punktwolken oder
Bilder von Infrarotkameras, Lidarsystemen et cetera mit-
tels entsprechend angepasster Computeralgorithmen
ausgewertet werden. Streng genommen handelt es sich
bei den entsprechenden Algorithmen nicht um Algorith-
men zur visuellen Wahrnehmung, da die entsprechen-
den Sensoren in Bereichen arbeiten können, die visuell,
also für dasmenschliche Auge, nicht wahrnehmbar sind,
zum Beispiel im Infrarotbereich. Deshalb werden solche
Algorithmen im Rahmen der vorliegenden Erfindung Al-
gorithmen zur automatischen Wahrnehmung bezeich-
net. Algorithmen zur automatischen Wahrnehmung
schließen also Algorithmen zur automatischen visuellen

Wahrnehmung ein, sind aber im Hinblick auf eine
menschliche Wahrnehmung nicht auf diese beschränkt.
Folglich kann ein Algorithmus zur automatischen Wahr-
nehmung nach diesem Verständnis einen Computeral-
gorithmus zur automatischen Durchführung einer Wahr-
nehmungsaufgabe enthalten, der beispielsweise durch
maschinelles Lernen trainiert wird oder wurde und ins-
besondere auf einem künstlichen neuronalen Netzwerk
basieren kann. Zu solchen verallgemeinerten Algorith-
men zur automatischen Wahrnehmung können auch
Objektdetektionsalgorithmen, Objektverfolgungsalgo-
rithmen, Klassifizierungsalgorithmen und/oder Segmen-
tierungsalgorithmen, zum Beispiel semantische Seg-
mentierungsalgorithmen, gehören.
[0038] Falls ein künstliches neuronales Netzwerk zur
Implementierung eines Algorithmus zur automatischen
visuellen Wahrnehmung verwendet wird, ist eine häufig
eingesetzte Architektur die eines faltendes neuronales
Netzwerks, CNN. Insbesondere kann ein 2D-CNN auf
entsprechende 2D-Kamerabilder angewendet werden.
Auch für andere Algorithmen zur automatischen Wahr-
nehmung können CNNs verwendet werden. Beispiels-
weise können 3D-CNNs, 2D-CNNs oder 1D-CNNs auf
Punktwolken angewendet werden, abhängig von den
räumlichen Dimensionen der Punktwolke und den De-
tails der Verarbeitung.
[0039] Das Ergebnis oder die Ausgabe eines Algorith-
mus zur automatischen Wahrnehmung ist abhängig von
der spezifischen zugrundeliegenden Wahrnehmungs-
aufgabe. Beispielsweise kann die Ausgabe einesObjek-
terkennungsalgorithmus eine oder mehrere Begren-
zungsboxen enthalten, die eine räumliche Position und
optional eine Orientierung eines oder mehrerer ent-
sprechender Objekte in der Umgebung und/oder ent-
sprechende Objektklassen für das eine oder die mehre-
ren Objekte definieren. Eine Ausgabe eines semanti-
schen Segmentierungsalgorithmus, der auf ein Kamera-
bild angewendet wird, kann eine Klasse auf Pixelebene
für jedes Pixel des Kamerabildes enthalten. Analog dazu
kann eine Ausgabe eines semantischen Segmentie-
rungsalgorithmus, der auf eine Punktwolke angewendet
wird, eine entsprechende Punktebenen-Klasse für jeden
der Punkte enthalten. Die Klassen auf Pixelebene bezie-
hungsweise auf Punktebene können beispielsweise ei-
nenObjekttyp definieren, zu demder jeweiligePixel oder
Punkt gehört.
[0040] Für Anwendungsfälle oder Anwendungssitua-
tionen, die sich bei einemerfindungsgemäßenVerfahren
ergeben können und die hierin nicht explizit beschrieben
sind, kann vorgesehen sein, dass gemäß demVerfahren
eine Fehlermeldung und/oder eine Aufforderung zur Ein-
gabe einer Nutzerrückmeldung ausgegeben und/oder
eine Standardeinstellung und/oder ein vorbestimmter
Initialzustand eingestellt wird.
[0041] Unabhängig vom grammatikalischen Ge-
schlecht eines bestimmten Begriffes sind Personen mit
männlicher, weiblicher oder anderer Geschlechteriden-
tität mit umfasst.
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[0042] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Ansprüchen, den Figuren und der Figurenbe-
schreibung. Die vorstehend in der Beschreibung ge-
nannten Merkmale und Merkmalskombinationen sowie
die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren gezeigten Merkmale und Merk-
malskombinationen können nicht nur in der jeweils an-
gegebenenKombination, sondern auch in anderenKom-
binationen von der Erfindung umfasst sein. Es können
insbesondere auch Ausführungen und Merkmalskombi-
nationen von der Erfindung umfasst sein, die nicht alle
Merkmale eines ursprünglich formulierten Anspruchs
aufweisen. Es können darüber hinaus Ausführungen
undMerkmalskombinationenvonderErfindungumfasst,
die über die in den Rückbezügen der Ansprüche darge-
legten Merkmalskombinationen hinausgehen oder von
diesen abweichen.
[0043] Dabei zeigt die einzige FIG. ein schematisches
Blockschaltbild gemäß einer Ausführungsform des Ver-
fahrens.
[0044] Die Erfindung wird im Folgenden anhand kon-
kreter Ausführungsbeispiele und zugehöriger schemati-
scher Zeichnungen näher erläutert. In den Figuren kön-
nen gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit densel-
ben Bezugszeichen versehen sein. Die Beschreibung
gleicher oder funktionsgleicher Elemente wird gegebe-
nenfalls nicht notwendigerweise bezüglich verschiede-
ner Figuren wiederholt.
[0045] Die FIG. zeigt ein schematisches Blockschalt-
bild gemäß einer Ausführungsform eines Zuges 10 mit
einer Ausführungsform einer Erfassungsvorrichtung 12.
DieErfassungsvorrichtung12 ist zumErfasseneiner rein
schematisch dargestellten Umgebung 14 des Zuges 10
ausgebildet. Im folgendenAusführungsbeispiel kann ins-
besondere in der Umgebung 14 eine Anomalie 16 an
einer Bahninfrastruktur erkannt werden.
[0046] Gemäß einer Ausgestaltungsform der Erfin-
dung kann zum Bestimmen einer Störung 18 der Bahn-
infrastruktur 16 die Erfassungsvorrichtung 12 ausgebil-
det sein. Hierzu erfolgt das Erfassen der Umgebung 14
des Zuges 10 mittels der Erfassungsvorrichtung 12. Es
wird eine der Bahninfrastruktur zugeordnete Anomalie
16 in Abhängigkeit von der erfassten Umgebung 14
mittels einer elektronischen Recheneinrichtung 20 der
Erfassungsvorrichtung 12 bestimmt. Es erfolgt dann die
Bestimmung der Störung 18 in Abhängigkeit von der
bestimmten Anomalie 16 mittels der elektronischen Re-
cheneinrichtung 20.
[0047] Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein,
dass in Abhängigkeit von der aktuellen Position des
Zuges 10 die Anomalie 16 bestimmt wird. Ferner kann
vorgesehen sein, dass eine erwartete erfasste Umge-
bung 14 in Abhängigkeit von der aktuellen Position vor-
gegeben wird und die erwartete erfasste Umgebung 14
mit der erfassten Umgebung 14 verglichen wird und in
Abhängigkeit davon die Anomalie 16 bestimmt wird.
[0048] Als Bahninfrastruktur kann insbesondere ein
Gleis und/oder Gleisbett und/oder eineWeiche und/oder

ein Bahngleis und/oder ein Bahnhof auf eine Störung 18
überprüft werden.
[0049] Die FIG. zeigt ferner, dass die bestimmte Stö-
rung 18 an eine zentrale elektronische Recheneinrich-
tung 22 übertragen werden kann. Insbesondere kann
dabei vorgesehen sein, dass die Störung 18 durch die
zentrale elektronische Recheneinrichtung 22 verifiziert
wird. Hierzu kann insbesondere vorgesehen sein, dass
mittels der zentralen elektronischen Recheneinrichtung
22 ein Verifizierungsauftrag 24 an zumindest einen wei-
teren Zug 26, 28 übermittelt wird. Der weitere Zug 26, 28
kann dann in Abhängigkeit von einer Route des weiteren
Zuges 26, 28 ausgewählt. Hierzu kann die zentrale elekt-
ronische Recheneinrichtung 22 insbesondere mit einem
Routenplaner 30 kommunizieren, welcher die Routen
derZüge10, 26, 28aufweist.Weiterhin kannvorgesehen
sein, dass der weitere Zug 26, 28 in Abhängigkeit einer
vorhandenenErfassungsvorrichtung32, 34desweiteren
Zuges 26, 28 ausgewählt wird. Im folgenden Ausfüh-
rungsbeispiel weist beispielsweise ein erster weiterer
Zug 26 eine erste Erfassungsvorrichtung 32 und ein
zweiter weitere Zug 28 eine zweite Erfassungsvorrich-
tung 34 auf. Insbesondere werden entsprechende Be-
obachtungen 36 der weiteren Züge 26, 28 an eine Situa-
tionsbewertung 38 übergeben, welche wiederum an die
zentrale elektronische Recheneinrichtung 22 übermittelt
wird.
[0050] Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass der wei-
tere Zug 26, 28 in Abhängigkeit von einer Uhrzeit der
potentiellen Erfassung der potentiellen Störung 18 aus-
gewählt wird.
[0051] Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass bei einer
bestimmten Störung 18 eine Warnmeldung für zumin-
dest einen weiteren Zug 26, 28 erzeugt wird.
[0052] Die zentrale elektronische Recheneinrichtung
22 kann beispielsweise mit demRoutenplaner 30 poten-
tielle Zugkandidaten 40 sowieOrtsinformationen 42 aus-
tauschen.
[0053] Insbesondere ist somit vorgesehen, sollte der
Zug 10 zur automatischen Hinderniserkennung ausge-
stattet sein, sind insbesondereeineReihevonSensoren,
insbesondere die Erfassungsvorrichtung 12, zu Wahr-
nehmung der Umgebung 14 des Zuges 10 vorhanden.
Diese liefern Bilddaten, Lidardaten und Radardaten zur
Umgebung 14.
[0054] Bei der automatischen Hinderniserkennung er-
folgt eine Auswertung der Sensordaten im Hinblick auf
mögliche Hindernisse und Gefährdungen im Lichtraum
des Zuges 10. Zusätzlich werden hier diese Daten auch
verwendet, um andere den Bahnbetrieb beeinflussende
Situationen zu erfassen.
[0055] Dies können zumBeispiel sein,Gefährdungauf
benachbarten Gleisen, Anomalien 16, die genauerer In-
spektion bedürfen, beispielsweise Vegetation der Gleis-
anlage, unerwartete Änderungen in der Umgebung oder
dergleichen.
[0056] Hierzu werden Sensordaten über den genauen
Entstehungsort und -zeitpunkt gespeichert und dann
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entweder mit Hilfe von Verfahren der Anomaliedetektion
untersucht oder mit gezielt auf bestimmte Situationen
abgestimmten Erkennungsmechanismen auf das Vor-
liegen von Anlässen zum genaueren Überwachen abge-
sucht.
[0057] Ergibt sich ein Anhaltspunkt für eine genaue
Untersuchung, so übermittelt dies der Zug 10 in einer
Ausführungsform an die zentrale elektronische Rechen-
einrichtung 22, insbesondere in Form einer Leitstelle, in
Form einer Beobachtungsmeldung. Basierend auf der
Entscheidung der Leitstelle können dann wiederum die
weiteren Züge 26, 28, deren Routen ebenfalls an der
Beobachtungsstelle vorbeiführen, aufgefordert werden,
weitere Beobachtungsdaten für den betroffenen Bereich
und innerhalb eines betroffenen Bereichs, zu erheben
und der zentralen elektronischen Recheneinrichtung 22
weiterzuleiten.
[0058] Die Beobachtungsmeldung erfasst die analy-
sierte Klassifikation der Anomalie 16, aber auch die
jeweils erhobenen Rohdaten der Erfassungsvorrichtung
12desZuges10, auf denendieentsprechendeAbleitung
beruht.
[0059] AufgrundderBeobachtungenaller Züge10, 26,
28 kann dann in einer vorteilhaften Ausgestaltungsform
eine verlässliche Situationsbewertung 38 vorgenommen
werden und die notwendige Handlung abgeleitet wer-
den.Diesewirddann inFormeinerMeldunganbeispiels-
weise das Personal der Leitstelle oder auch durch Kom-
bination mit anderen elektronischen Systemen ausge-
geben.
[0060] Die Situationsbewertung 38 berücksichtigt da-
bei insbesondere die vorliegenden Daten über den Nor-
malzustand der Strecke, Beobachtungsdaten der weite-
ren Züge 26, 28 in engerem zeitlichen Zusammenhang
und Regeln zur Bewertung der Situation, die durch die
Betriebsleitung vorgegeben werden können.
[0061] Insbesondere besteht der wesentliche Unter-
schied zum Stand der Technik in der Integration der
Beobachtungen aus der "Ego"-Perspektive des mit der
Erfassungsvorrichtung 12 ausgestatteten Zugs 10 mit
den Beobachtungen anderer Züge, insbesondere der
weiteren Züge 26, 28, inklusive der Möglichkeit der akti-
ven Recherche durch gezielte Auswertung der Sensor-
daten durch die weiteren Züge 26, 28 bei Anomalien 16.
Die zusätzliche Nutzung der in den weiteren Zügen 26,
28 vorhandenen und für andere Zwecke gedachten Sen-
sorik für die hier beschriebenen Zwecke ist ebenfalls
charakteristisch für die Erfindung und imStand der Tech-
nik so nicht beschrieben.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Bestimmen einer Störung (18) einer
Bahninfrastruktur mittels einer Erfassungsvorrich-
tung (12) eines Zuges (10), mit den Schritten:

- Erfassen einer Umgebung (14) des Zuges (10)

mittels der Erfassungsvorrichtung (12);
- Bestimmen einer der Bahninfrastruktur zuge-
ordneten Anomalie (16) in Abhängigkeit von der
erfasstenUmgebung (14)mittels einer elektron-
ischen Recheneinrichtung (20) der Erfassungs-
vorrichtung (12); und
- Bestimmen der Störung (18) in Abhängigkeit
von der bestimmten Anomalie (16) mittels der
elektronischen Recheneinrichtung (20).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Abhängigkeit von der aktuellen
Position des Zuges (10) die Anomalie (18) bestimmt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine erwartete erfasste Umgebung
(14) in Abhängigkeit von der aktuellen Position vor-
gegeben wird und die erwartete erfasste Umgebung
(14) mit der erfassten Umgebung (14) verglichen
wird und in Abhängigkeit davon die Anomalie (16)
bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass
als Bahninfrastruktur ein Gleis und/oder ein Gleis-
bett und/oder eine Weiche und/oder ein Bahnsignal
und/oder ein Bahnhof auf eine Störung (18) über-
prüft wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass
eine bestimmte Störung (18) an eine zentrale elekt-
ronische Recheneinrichtung (22) übertragen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Störung (18) durch die zentrale
elektronische Recheneinrichtung (22) (verifiziert
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
mittels der zentralen elektronischen Recheneinrich-
tung (22) ein Verifizierungsauftrag (24) zum Verifi-
zieren der Störung (18) an zumindest einenweiteren
Zug (26, 28) übermittelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der weitere Zug (26, 28) in Abhän-
gigkeit von einer Route des weiteren Zugs (26, 28)
ausgewählt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
der weitere Zug (26, 28) in Abhängigkeit einer Art
einer vorhandenen Erfassungsvorrichtung (32, 34)
des weiteren Zugs (26, 28) ausgewählt wird.
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10. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass
der weitere Zug (26, 28) in Abhängigkeit eines po-
tentiellen anderen Erfassungswinkel auf die poten-
tielle Störung (18) ausgewählt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass
der weitere Zug (26, 28) in Abhängigkeit von einer
Uhrzeit der potentiellen Erfassung der potentiellen
Störung (18) ausgewählt wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass
bei einer bestimmten Störung (18) eine Warnmel-
dung für zumindest einen weiteren Zug (26, 28)
erzeugt wird.

13. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemit-
teln, welche eine elektronische Recheneinrichtung
(20) dazu veranlasst,wenndieProgrammcodemittel
von der elektronischen Recheneinrichtung (20) ab-
gearbeitet werden, ein Verfahren nach einem der
Ansprüche 1 bis 12 durchzuführen.

14. Computerlesbares Speichermedium mit zumindest
einem Computerprogrammprodukt nach Anspruch
13.

15. Erfassungsvorrichtung (12) zum Bestimmen einer
Störung (18) einer Bahninfrastruktur, mit zumindest
einer elektronischen Recheneinrichtung (20), wobei
die Erfassungsvorrichtung (12) zum Durchführen
eines Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis
12 ausgebildet ist.
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