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< (57) Abstract: The invention relates to a method for reconstruction of original signals from relative measurements. According to the
invention, the amplitude distortion in a measuring system is exactly compensated by a compensation filter, whereby the compensation
W) filter is unequivocally determined by the measuring system. The described system function of the measuring system may be inverted
with minimal dephasing, whereby all zero points lying outside the unity circle are mirrored about the unity circle and thus arrive
within the unity circle. Examples of advantageous application are the reconstruction of measurements from a Wandersehnen method
and for the reconstruction of track bed measurements in rail traffic.

4/02982

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rekonstruktion von Originalsignalen aus Relativmessungen. Die
S Erfindung beschreibt ein verfahren, bei dem die Amplitudenverzerrung eines Messsystems exakt durch ein Kompensationsfilter kom-
pensiert wird, wobei das Kompensationsfilter eindentig durch das Messsystem bestimmt ist. Die beschreibende Systemfunktion des
Messsystems wird minimalphasig und damit invertierbar, indem alle ihre Nullstellen, die ausserhalb des Einheitskreises liegen am
Einheistkreis gespiegelt werden und somit in das Innere des Einheitskreises gelangen. Vorteilshafte Anwendungsbeispiele sind die
Rekonstruktion von Messungen aus einem Wandersehnenverfahren sowie zur Rekonstruktion von Gleislagemessungen des Schie-

nenverkehrs.
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Rekonstruktion von Originalsignalen aus Relativmessungen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rekonstruktion von Originalsignalen aus
Relativmessungen.

Bedingt durch das dynamische Verhalten und durch den konstruktiven Aufbau
eines Messsystems ist im Allgemeinen das ausgegebene Messsignal nicht i-
dentisch mit der zu messenden GroRe. Bei vielen Anwendungen ist jedoch die-
ser durch das Messsystem systematisch bedinge Fehler nicht tolerierbar.

Dieser Fehler kann bei der Kenntnis des dynamischen Verhaltens und/oder des
konstruktiven Aufbaus des Messsystems kompensiert werden, so dass das vom
Messsystem ausgebebene Messsignal exakt der zu messenden GroRe ent-

spricht. Allerdings ist dies nur bei einer bestimmten Klasse von Messsystemen
maoglich.

In der Patentschrift DE 44 29 517 wird ein Verfahren zur Berechnung einer in-
versen Ubertragungsfunktion bzw. zur Korrektur von Messsignalen beschrie-
ben. Hierbei wird ein von einem Messsystem aufgenommenes Messsignal kor-
rigiert durch Addition eines hochfrequenten Anteils des Messsignals, der durch
eine approximative Entfaltung ermittelt wird, zu einer Losung einer Differential-
gleichung des tieffrequenten Anteils des Messsignals, wobei deren Integrati-
onskonstanten durch die messtechnischen oder durch den wahren Signalverlauf
gegebenen Randbedingungen bestimmt sind. Dieses Verfahren ist jedoch ma-
thematisch aufwendig und stellt nicht fur alle Aufgabenstellungen einen zielfiih-
renden Ldsungsansatz dar. Desweiteren handelt es sich um ein Naherungs-

verfahren, bei dem das originale Messignal nur naherungsweise/approximativ
rekonstruiert wird.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Rekonstruktion von Ori-
ginalsignalen aus Relativmessungen anzugeben, bei dem die geschilderten
Nachteile des Standes der Technik gelodst werden.

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit dem Oberbegriff des Hauptanspruches
erfindungsgemaR durch die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale geldst.

Vorteil der Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik ist, dass
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- die Verzerrung der Amplitude des Messsignals exakt (mathematisch nach-

weisbar) kompensiert wird, es handelt sich somit nicht um ein Naherungs-
verfahren,

- das Kompensationsfilter einfach zu realisieren ist.

- nur einfache Numerik (wenige Multiplikationen und Additionen) verwendet
wird und daher das Verfahren auch fir Echtzeitanwendungen geeignet ist.

- das Kompensationsfilter eindeutig zu bestimmen ist, es ist somit kein Opti-
mierungsverfahren notwendig.

Anspriche 2 bis 6 geben vorteilhafte Anwendungsbeispiele des erfindungsge-
méafen Verfahrens an.

Nach Anspruch 2 wird das Verfahren aus Anspruch 1 zur Rekonstruktion von
Signalen nach einem Wandersehnenmessverfahren verwendet.

Nach Anspruch 3 wird bei dem Wandersehnenmessverfahren eine symmetri-
sche Sehnenteilung verwendet. Hierdurch ergibt sich eine symmetrische Im-
pulsantwort. Die symmetrische Impulsantwort hat einen linearen Phasengang
und damit eine konstante Gruppenlaufzeit zur Folge. Aus der Kenntnis des
Phasenganges bzw. der Gruppenlaufzeit wird vorteilhaft zusatzlich die Phasen-
verzerrung des Messssystems exakt kompensiert.

Nach Anspruch 4 wird das Verfahren aus Anspruch 1 und/oder 2 zur Rekon-
struktion von Gleislagesignalen verwendet.

Die Erfindung wird nachstehend anhand zweier Ausfiihrungsbeispiele und den
Figuren 1 bis 13 naher erlautert. Die Figuren zeigen in

- Fig. 1 ein prizipielles Schaltbild mit einem originalen Signal g(x), das von

einem Messsystem mit einer Impulsantwort h(x) erfasst und als Messsignal
m(x) ausgegeben wird,

- Fig. 2 wie Fig. 1, jedoch in einem ortsdiskreten System,

- Fig. 3 eine Impulsantwort hy¢(z) des Messsystems des Ausfuhrungsbeispiels
im ortsdiskreten System,

- Fig. 4 eine Ubertragungsfunktion Hy(z) des Messsystems des Ausfihrungs-
beispiels im ortsdiskreten System,

- Fig. 5 wie Fig. 2, jedoch ergénzt um ein Kompensationsfilter mit der inver-

sen Impulsantwort h¢[n], so dass sich ein rekonstruiertes originales Signal
g'[n] ergibt,
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- Fig. 6 Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion Hy(z) des Messsys-
tems des Ausfiihrungsbeispiels in der komplexen Ebene,

- Fig. 7 Pole und Nullstellen der minimalphasigen Ubertragungsfunktion
Hamin(z) des Ausfiihrungsbeispiels in der komplexen Ebene,

- Fig. 8 Pole und Nullstellen der Allpass-Ubertragungsfunktion Hg,(z) des
Ausflhrungsbeispiels in der komplexen Ebene,

- Fig. 9 eine minimalphasige Ubertragungsfunktion Hymin(z) des Ausfihrungs-
beispiels nach Gleichung (2.20) im ortsdiskreten System,

- Fig. 10 eine Allpass-Ubertragungsfunktion Hay(z) des Ausfuhrungsbeispiels
nach Gleichung (2.20) im ortsdiskreten System,

- Fig. 11 Pole und Nullstellen der inversen Ubertragungsfunktionen Hc(z) des
Kompensationsfilters des Ausfiihrungsbeispiels in der komplexen Ebene,

- Fig. 12 eine inverse Ubertragungsfunktionen H.(z) des Kompensationsfilters
des Ausfihrungsbeispiels im ortsdiskreten System,

- Fig. 13 eine kanonische Realisierung einer Ubertragungsfunktion mittels
digitaler Filter nach Gleichung (2.29).

In dem ersten Ausfihrungsbeispiel wird ein Gleismesstriebzug (GMTZ) der
Deutschen Bahn AG betrachtet, der das Messverfahren des Wandersehnen-
messverfahrens verwendet. Es wird beschrieben, wie eine Verzerrung der
Amplitude des Messsignals des GMTZ exakt kompensiert wird.

Das Messsystem des GMTZ gibt hierbei nicht die exakten physikalischen
Gleislagen bzw. die Gleislageabweichungen wieder. Diese Verzerrung beruht
auf einem durch das Messverfahren bedingten systematischen Fehler. Flr die
Gleislageinstandhaltung und insbesondere zur Beurteilung der Gleislageabwei-
chungen anhand formtreuer Gleislagesignale ist es zwingend erforderlich die-
sen systematischen Fehler exakt zu kompensieren.

Das Messsystem des GMTZ kann als lineares zeitinvariantes System (LTI-
System) beschrieben werden. Die Gleislage g(x) ist hierbei die Eingangsgrofie
fur das LTI-System. Das LTI-System wird vollstandig durch die Impulsantwort
h(x) bzw. Ubertragungsfunktion H(jw) beschrieben. Hierbei ist H(jw) die Fou-

riertransformierte der Impulsantwort h(x). m(x) ist das vom Messsystem gelie-
ferte Signal, siehe Fig. 1:
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4
m(x) = g(x)*h(x) = [g(z)-h(x-7)d7 1)
M(jw)=G(jo) -H(jo) (2.2)

Beim Messsystem GMTZ sind die Impulsantworten h(x) und die Ubertragungs-
funktionen H(jw) eindeutig aufgrund der Geometrie des Wandersehenmessver-
fahrens gegeben. Es ist zu bertcksichtigen, dass fur die Messung der Langs-
hohen- und Richtungsabweichungen jeweils unterschiedliche Impulsantworten
und Ubertragungsfunktionen existieren. Des Weiteren ist auch die Messrichtung
— Fahrtrichtung des GMTZ zu berlcksichtigen. Somit ergeben sich fur die Mes-
sung der Langshdhen- und der Richtungsabweichungen insgesamt vier unter-
schiedliche Impulsantworten bzw. Ubertragungsfunktionen.

Die Impulsantworten h(x) und die Ubertragungsfunktionen H(jw) des GMTZ sind
durch folgende Gleichungen vollstandig beschrieben:

b
h(x) = 8(x) ——2—8(x —b) ———8(x+ 3
(x)=06(x) a+b5(x ) s (x+a) (2.3)
H(jo)=1-—2—. ;7% _ b ries (2.4)
a+b € " 4+0 €

Die Parameter a und b bezeichnen die Sehnenteilungen.

GMTZ Impulsantwort im ortsdiskreten Fall

Fur die Berechnung der inversen Ubertragungsfunktion wird von der z-
Transformation Gebrauch gemacht, so dass bereits an dieser Stelle die konti-

nuierlichen Ubertragungsfunktionen als ortsdiskrete Funktionen dargestellt
werden.

Fur den Ubergang von der kontinuierlichen zur diskreten Funktion missen fol-
gende Parameter ersetzt werden:

x—=>n-Ax
n: Abtastwert (2.5)
Ax : Abtastrate

Zu beachten ist hierbei, dass auch die Sehnenteilungen diskretisiert werden
mussen:

=d

b
1;Zx_=d2

£
Ax



10

15

20

WO 2004/029825 PCT/EP2003/009161

d;d,eZ (2.6)

Die diskreten Sehnenteilungen ag und by kdnnen direkt berechnet werden:

0 =2

g =—
ax (2.7)

b =2

‘7 Ax
a;;b,€Z (2.8)

Die ortsdiskrete Impulsantwort des Messsystems lautet:
hy[n] = 8ln] - —2—8[n - b] - ——6[n + a] 2.9)
a+b a+b

(die Diskretisierung wird zuséatzlich durch eckige Klammern kenntlich gemacht).

In Gleichung (2.9) bezeichnen die Parameter a und b die diskreten Sehnentei-
lungen.

Das Messsignal m[n] ergibt sich aus der ortsdiskreten Faltung der Gleislage
g[n] mit der Impulsantwort hg[n], siehe Fig. 2:

m[n]= Y glkl-hy[n—k] (2.10)
k=~c0
Die diskrete Impulsantwort hyg[n] kann durch die diskrete Fouriertransformation
(DFT) auch im Frequenzbereich dargestellt werden. In Fig. 3 ist die Impulsant-
wort und in Fig. 4 die Ubertragungsfunktion dargestelit.

Die Sehnenteilungen betragen in diesem Beispiel 2,6 m und 6 m, die Abtastrate
wurde auf 0,2 m festgelegt:

Ax=0,2m

a= 2,6m =13 (2.11)
6m

b=—=30
Ax

Kompensation des Ubertragungsverhaltens

Die zu ldsende Aufgabe besteht darin, ein Kompensationsfilter h¢[n] — zuséatzli-

ches LTI-System- zu entwerfen, welches das Ubertragungsverhalten des GMTZ
kompensiert.
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In Fig. 5 ist das Gesamtsystem inklusive Kompensationsfilter dargestelit mit
den Bezeichnungen:

g*[n]=gln] (2.12)

mln] = ig[k}hd [n—-k] (2.13)

g*in]= im[k}hc[n—k] (2.14)
k=—00

Berechnung des Kompensationsfilters h.[n]

Flr die Berechnung des Kompensationsfilters h¢[n] wird die Impulsantwort hy[n]
mittels der komplexen z-Transformation transformiert. Der Vorteil dieser Heran-
gehensweise liegt darin, dass wesentliche Eigenschaften von LTI-Systemen in
der komplexen z-Ebene in einfacher Weise darstellbar sind.

h,[n]—2— H,(2) (2.15)

Unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der z-Transformation und der Ver-

wendung bekannter z-Transformationspaare kann Hy(z) direkt aus hg[n] be-
stimmt werden:

a

h,[n}=0[n]- a+b5[n—b]— a+b§[n+a] (2.16)
Hd(z)=1—a:z_bz"’—a+bz“ (2.17)

Durch algebraische Umformung kann Gleichung (2.17) auch in der Form

(a+b)—a-z"-b-2" _ Z(z)

Hy(2)= a+h " NG)

(2.18)

dargestellt werden.

Allgemein gilt:
- Die Nullstellen von Hq(z) sind die Nulistellen von Z(z)
- Die Polstellen von Hq(z) sind die Nullstellen von N(z)

- Damit das LTI-System Hgy(z) kausal und stabil ist miissen alle Pole von Hy(z)
im Inneren des Einheitskreises in der komplexen z-Ebene liegen

- Soll das System auch invertierbar sein, so miissen auch die Nullstellen von
Ha(2) im Inneren des Einheitskreises in der komplexen z-Ebene liegen
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- Liegen alle Pol- und Nullstellen von Hqy(z) im Inneren des Einheitskreises in
der komplexen z-Ebene nennt man Hy(z) minimalphasig.

Die zu H4(z) inverse Systemfunktionen H¢(z) minimalphasiger Systeme kann
wie folgt angegeben werden:

L__NE)

H,(2)=Hj (2) “HLG) 20

(2.19)

In Fig. 6 sind die Pole und Nullstellen von Hgy(z) entsprechend der Gleichung
(2.18) in der komplexen z-Ebene eingezeichnet. Da Nullstellen von Hg(z) au-
Rerhalb des Einheitskreises liegen ist dieses System nicht minimalphasig.

Da Hq(z) nicht minimalphasig ist kann H¢(z) auch nicht entsprechend der Glei-
chung (2.19) berechnet werden.

Zur Berechnung von H(z) muss Hy(z) in zwei Systemfunktionen aufgeteilt wer-
den.

Hd (Z) = Hdmin(z) 'Hap(z) (2.20)
Eigenschaften von Hymin(z) und Hap(2):
= Hdmin(z)

- Alle Pole und Nullstellen von Hynin(z) liegen im Inneren des Einheits-
kreises

- Hamin{(z) und Hg(z) haben die gleiche Amplitudenverzerrung, den glei-
chen Amplitudengang jedoch unterschiedlichen Phasengang

- Hgmin(2) ist minimalphasig
- Hap(2)
- Hyp(z) ist ein Allpasssystem

- Amplitudengang konstant eins, jedoch Phasengang, Phasenverzer-
rung
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Berechnung von Hymin(z) und Hao(z):

—aq-z—b.z° —g—=b-z'%D .t
Hd(z)z(a+b) a-z’-bz _-a b-z2"" +(a+b)-z° Z(z)

ath (@+b)-2 "N

- Berechnen der Nulistellen von Hg(z):
Z(z2)=0=>—-a-b-z"""" +(a+b)-z" =0 (2.22)

- Berechnen der Polstellen von Hy(z):
N(z)=0=(a+b)-z" =0 (2.23)

- Z(z) von Hgy(z) umformen:

Z(z) = =b-(z? -i'-;—b-z" +%) =-b[(z~ N )z-N, Xz~ N;)..{(z=N,,))] 224

- Alle Nullstellen Ny von Z(z) die aufierhalb des Einheitskreises liegen werden
am Einheitskreis gespiegelt. Spiegelung der entsprechenden Nullstellen an
ihre konjugiert reziproke Position innerhalb des Einheitskreises.

N|>1= 2> L (2.25)
V4

- Aus den Nullstellen innerhalb des Einheitskreises und den gespiegelten
Nullstellen ergibt sich das Zahlerpolynom Z'(z) fur Hgmin(2).
Alle Pole und Nulistellen von Hgmin(z) liegen im Inneren des Einheitskreises.
Hamin(z) ist minimalphasig.

H, 0 (2)= ——igi (2.26)

- Hap(z) besteht aus allen Nullstellen von Hgy(z) die aulerhalb des Einheits-

kreises liegen zusammen mitf den Polen die die gespiegelten konjugiert re-
ziproken Nullstellen von Hgmin(z) wieder aufheben.

In Fig. 7 und Fig. 8 sind die Pole und Nulistellen von Hgmin(z) und Hap(z) einge-
zeichnet.

Fig. 9 und Fig. 10 stellen die Ubertragungsfunktionen von Hymin(j®) und Hap(jo)
dar.
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Berechnung von Hq(z):

Da Hamin(z) minimalphasig ist kann H¢(z) entsprechend der Gleichung (2.19)
berechnet werden

1 _ N(2)

H() = Hia() == 5

(2.27)

In Fig. 11 und Fig. 12 sind die Pole und die Nullstellen sowie die Ubertra-
gungsfunktionen von H.(jo) dargestelit.

Ubertragungsverhalten Hq.s(z) des gesamten Systems:

Das Ubertragungsverhalten des gesamten Systems Hges(2) lautet:

1 H,(2)

Hoa @)= Hy(@)- B = Hy(o) 5 = Hy @) 2
d min d

=H,,(z) (2.28)

Der Amplitudengang von Hg(z) wird exakt kompensiert. Der Phasengang des
gesamten Systems ist gleich dem Phasengang von H,p(z).

Bestimmung der Filterkoeffizienten a, b aus H.(z)

Zur Realisierung der Ubertragungsfunktion mittels digitaler Filter bietet sich die
Realisierung mit einer kanonischen Grundstruktur an. Der Vorteil besteht darin,
dass die Filterkoeffizienten a und b direkt aus der Systemfunktion abgelesen
werden kénnen. Gegebenenfalls ist ein linearer Faktor zu berlicksichtigen.

Allgemeine Form, siehe Fig. 13:

H(z) = b+b, -z bz b,z ekt 2"
a+a, -z va, 2 a2z v ta,, 2"

(2.29)

Das Ubertragungsverhalten des Kompensationsfilter Hc(z) kann entsprechend
der Gleichung (2.29) dargestellt werden. Somit konnen auch fir He(z) die Filter-
koeffizienten a und b direkt abgelesen werden.

Im zweiten Ausflhrungsbeispiel wird der mechanische Aufbau eines Messsys-
tems nach dem Wandersehnenverfahren betrachtet. Dieses Messystem weist
eine freie Sehnenléange und eine freie Sehnenteilung auf. Durch eine geeignete
Wabhl der Sehnenléange und der Sehnenteilung wird die Impulsantwort h(x) bzw.
Ubertragungsfunktion H(jo) bzw. Systemfunktion H(z) des Messsystems so
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optimiert, dass sich ein minimales Kompensationsfilter Hc(z) ergibt. Bei diesem
Kompensationsfilter weisen alle Nullstellen von H(z) einen groflen Abstand vom
Einheitskreis auf oder befinden sich bereits ohne Spiegelung innerhalb des
Einheitskreises nahe am Mittelpunkt des Einheitskreises.

Hierdurch wird erreicht, dass sich das Kompensationsverfahren wesentlich ver-
einfacht bzw. eine optimale Rekonstruktion erhalten wird.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

m(x)
h(x)
g(x)
g'(x)
m[n]
h[n]
gln]
g'in]
M(jo)
H(jo)
G(jw)
M(z)
H(z)
G(z)
X

i

@
8(x)
a, b
n

AX

Messsignal

Impulsantwort des Messsystems

originales Signal

rekonstruiertes Signal

Messsignal im diskreten System

Impulsantwort des Messsystems im diskreten System
originales Signal im diskreten System
rekonstruiertes Signal im diskreten System
Fouriertransformierte von m(x)

Fouriertransformierte von h(x), Ubertragungsfunktion
Fouriertransformierte von g(x)

z-Transformierte von m(x)

z-Transformierte von h(x), Systemfunktion
z-Transformierte von g(x)

Ort

imaginare Einheit

Kreisfrequenz

Dirac-Funktion

Parameter der Sehnenteilung bzw. Filterkoeffizienten
Abtastwert

Abtastrate

Ort der komplexen z-Ebene, komplexe Zahl
konjugiert komplexe von z

Index des ortsdiskreten Systems

Zahlerpolynom

Nennerpolynom

Systemfunktion des Kompensationsfilters
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Hmin(z) minimalphasige Systemfunktion zu Hy(z2)
Hap(z) Allpass-Systemfunktion
Ny Nullstelle

Hges(z) Systemfunktion des gesamten Systems

PCT/EP2003/009161
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Rekonstruktion von Originalsignalen aus Relativmessungen,

bei dem ein Messsignal m(x) mit seiner Fourriertransformierten M(j®) durch
ein Messsystem mit einer bekannten und eindeutigen Impulsantwort h(x)
bzw. Ubertragungsfunktion H(jo) bzw. Systemfunktion H(z) aus einem origi-
nalen Signal g(x) mit seiner Fourriertransformierten G(jo) ermittelt wird mit
dem Zusammenhang M(jo) = G(jo) ‘H(jo), dadurch gekennzeichnet, dass

- die Impulsantwort mit der komplexen z-Transformation transformiert wird
h(x) — H(2),

- H(z) in zwei Systemfunktionen aufgeteilt wird H(z) = Hmin(2) ‘Hap(z), wo-
bei Hnin(z) ein minimalphasiges System und Hap(z) ein Allpasssystem
beschreibt,

- ein Kompensationsfilter He(z) = 1/ Hyin(z) verwendet wird, durch das die

Amplitudenverzerrung bzw. der Amplitudengang des Messsystems exakt
kompensiert wird,

wobei Hpin(z) berechnet wird indem

- Nullstellen von H(z), die auBerhalb des Einheitskreises liegen am Ein-
heistkreis gespiegelt werden und somit in das Innere des Einheitskreises
gelangen, indem die entsprechende Nullstelle mit z — 1/z" an ihre kon-
jugiert reziproke Position innerhalb des Einheitskreises gespiegelt wird,
wobei z° konjugiert komplex zu z ist,

- trotz dieser Spiegelung der Amplitudengang von H(z) gleich dem Ampli-
tudengang von Hn(z) gelassen wird,

- die neue Systemfunktion Hyn(z) dadurch minimalphasig wird und somit
Hc(z) berechnet wird.

. Verfahren zur Rekonstruktion von Originalsignalen aus Relativmessungen

nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren zur Re-

konstruktion von Signalen nach einem Wandersehnenmessverfahren ver-
wendet wird.

. Verfahren zur Rekonstruktion von Originalsignalen aus Relativmessungen

nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine symmetrische Seh-
nenteilung verwendet wird.
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4. Verfahren zur Rekonstruktion von Originalsignalen aus Relativmessungen
nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-

net, dass das Verfahren zur Rekonstruktion von Gleislagesignalen verwen-
det wird.
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Fig. 12

[
llll—-llllTllll_tlllL lllll =t
e .- o -y -]
—mmmp e (e -y ]
lllll O
lllll | R B ST T

1 ) ) 3
IIIII [ e e L

1 ) ] ]

lllll Lmceabrnedecnedann-d

0 1 ' 3

v 1 1
||||| awas (R EPUppp Jp

] 1

' 1

] ]

] 1

' ™~
IS S S Wdeee O
||||| A = o T [t
||||| P - -y = ]
||||| N N T
||||| [ e LT
||||| | e L ST L

¥
lllll Leccubrccclvcendeee

1
lllll | R R T T L O

i

1

[
||||| R e R Ty

'

1

]

] ~—
e T L I s |
lllll fommspememmeeeqg==pd o
lllll Pommpe - o ——— - o]
lllll S Ty
lllll O e o
lllll | T e

¥
lllll Lemm=looooo0T 4

'
||||| [ T T

h

1

]

lllll P e it ks -

1 1 1

] 1 t

'

] ) T [~
T T g g gy prpp B - |

o
lllll A o
FooopIIsIiIIiiIziazidf

1 [l 1 )

lllll e e et LTl

1 1 2 1

1 ] 1 1

) ] 1 1

T T T T e

’ ] 1 '

' . 1 3
lllll PommeE e ——— ]

' t 1 ]

' ' ' '

: 1 ’ '

FHR NN SR B b

o)

o o w0 =¥ o o~
-—

“f-r-r-rToaT

-

lllll mlllll.lt-lll-lllll_lll.fﬁ

' 1 ' 1

' 1 ’ )
lllll P R b i i

1] 1 1] 1 -

' ' ' s

' ' ] [P

' ' 1 ' 1o
T e L T B e |
||||| pjujeguputugupuiagus npapuuperapuied -
lllll P S U P
..... PIIIIEIIIIIIIINIEN
boomm Lmmmmbmmmolume = de o

s ' ) ]
lllll R L ot
Lo e "llll.l"lllllulllllu\l

' 1 ' ' ms
. | L LT S

1] 1] 1] 1

L L} ’ L
||||| Prmm -~ - ——— e - =

' ' 3 '

' ' ’ '

L} L} L} 13

} H H i o

o}

o o da) =T (9] o —
—

(-3 suy 1op-ysep - () H)beu
() auy pyos - (2 Hyeas

spatial frequency

Fig. 13

X[m]

£
V.a
i “
N
o~ o
o) ©
'N
o &
L ¥
®
*
°
‘N
e k=3
e @

O

A




INTERWIONAL SEARCH REPORT - —

) Internation: lication No
PCT/EP 03/09161

A, CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IPC 7 GO6F17/00 G01D3/02 GO1R23/167 B61K9/08 HO3H21/00

According to International Patent Classification {IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

IPC 7 GO6F GOID GOIR B61K EQ1B HO3

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

H

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that

such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data, PAJ, INSPEC

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. BOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

22 February 1996 (1996-02-22)
cited in the application

* Seite 2, Zeile 1 - Zeile 21 *
* Seite 4, Zeile 54 ~ Zeile B8 *
* Seite b, Zeile 28 - Zeile 29 *

Category ° | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X OPPENHEIM A V; SCHAFER R W: "Zeitdiskrete 1
Signalverarbeitung” .
1999 , R. OLDENBOURG VERLAG , MUNCHEN
XP002262235
Y * Abschnitt 5.6.1 bis Beispiel 5.12 * 2-4
* Abschnitt 5.6.1, Bild 5.22 %
Y DE 44 29 517 A (MAN TECHNOLOGIE GMBH) 2-4

-

Further documents are listed in the continuation of box C.

Patent family members are listed in annex.

° Special categories of cited documents :

"A" document defining the generel state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E" earlier document but published on or after the international
filing date

“L" document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

"0" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

"P* document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

“T" later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
fited to understand the principle or theory underlying the
nvention

"X" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannat be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document Is combined with one or more other such docu—
_m%r_:ts, zuch combination being obvious to a person skilled
in the art.

*&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

21 November 2003

Date of mailing of the intemational search report

10/12/2003

Name and mailing address of the ISA

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL -~ 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340~-2040, Tx. 31 651 eponl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Domingo Vecchioni, M

Form PCT/SA/210 {second sheet) (July 1992)




INTERWIONAL SEARCH REPORT

Internationa'lication No

PCT/EP 03/09161

C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category °

Citation of document, with indication,where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

ESVELD C: "DAS MESSEN UND KORRIGIEREN DER
GLEISGEOMETRIE" -
ETR EISENBAHNTECHNISCHE RUNDSCHAU,
HESTRA-VERLAG. DARMSTADT, DE,

vol. 29, no. 5, 1980, pages
351-354,356,35, XP002061334

* Abschnitt 3.2 *

2-4

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (July 1992)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Internation lication No
f n patent famil b
Infor| n on patent family members PCT/EP 03/09161
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date

DE 4429517 A 22-02-1996 DE 4429517 Al 22-02-1996
AT 187827 T 15-01-2000
DE 59507421 D1 20-01-2000
EP 0697672 A2 21-02-1996

Form PCT/iISA/210 (patent family annex) (July 1962)




INTERNATIONALERsCHEF{CHENBERICHT - -
Internation; enzeichen
PCT/EP 03/09161

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

IPK 7 GO6F17/00 G01D3/02 GO1R23/167 B61K9/08 HO3H21/00

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 7

GO6F GO1D GOIR B61K EOLIB HO3H

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoif gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wihrend der internationalen Recherche konsultierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, PAJ, INSPEC

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X OPPENHEIM A V; SCHAFER R W: "Zeitdiskrete 1
Signalverarbeitung” .
1999 , R. OLDENBOURG VERLAG , MUNCHEN
XP002262235
Y * Abschnitt 5.6.1 bis Beispiel 5.12 * 2-4
* Abschnitt 5.6.1, Bild 5.22 *
Y DE 44 29 517 A (MAN TECHNOLOGIE GMBH) 2-4

22. Februar 1996 (1996-02-22)

in der Anmeldung erwdhnt

* Seite 2, Zeile 1 - Zeile 21 *
* Seite 4, Zeile 54 - Zeile 58 =
* Seite b, Zeile 28 ~ Zeile 29 =*

Y

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

[

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Verdffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder. nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

L' Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist {(wie
ausgeflihrt)

'Q" Verbffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P" Verdftentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist

"T" Spatere Versifentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

“X" Versffentlichung von basonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung far einen Fachmann nahellegend Ist

"&" Verbffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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