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(57) Abstract: In order to be able to determine a vehicle position (FZP) of a rail-bound vehicle (FZ, SFZ) relative to a fixed position
obtained by pre-locating and to do so with greater local accuracy, according to the invention the position of the vehicle is determined
using a marking (MK, SZ) attached along a route (FST) of the rail-bound vehicle, and the marking position (MKP, SZP) of said marking,
wherein - from a region of the route in which the marking is expected, a route image (SB) is captured from the perspective of the
vehicle at a fixed vehicle position (FZFP) at a distance from from the marking position, - on the basis of the route image, at regular time

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

intervals at a given vehicle speed, proceeding from the fixed vehicle position, it is iteratively evaluated for corresponding, differing and
diminishing distances to the marking position how strongly an image section to be observed, which varies in relation to the marking
position relative to the vehicle speed, deviates from a marking (MK, SZ') known according to the reference route images (RSB) with
respect to the marking to be detected during the course of a combination of image calculation and image analysis for marking detection,
carried out on the basis of the route image, the fixed vehicle position and the saved reference route images and additional data, - it is
evaluated which image sections contain the smallest deviations and, according to said image section evaluation, the marking is detected
by a consistent marking comparison and the vehicle position is thereby determined.

(57) Zusammenfassung: Um eine Fahrzeugposition (FZP) eines spurgebundenen Fahrzeugs (FZ, SFZ) relativ zu einer durch Vorver-
ortung gewonnenen Fixposition und lokal genauer bestimmen zu kénnen, wird es vorgeschlagen, die Position des Fahrzeugs mit Hilfe
einer entlang einer Fahrstrecke (FST) des spurgebundenen Fahrzeugs angebrachten Markierung (MK, SZ) und deren Markierungsposi-
tion (MKP, SZP) dadurch zu bestimmen, dass - von einem Bereich der Fahrstrecke, in dem die Markierung zu erwarten ist ein Strecken-
bild (SB) aus der Perspektive des Fahrzeugs an einer zu der Markierungsposition beabstandeten Fahrzeug-Fixposition (FZFP) erfasst
wird, - auf der Basis des Streckenbildes in regelmifigen Zeitabstinden bei gegebener Fahrzeuggeschwindigkeit ausgehend von der
Fahrzeug-Fixposition fiir dazu korrespondierende, unterschiedliche und kleiner werdende Abstéinde zur Markierungsposition iterativ
bewertet wird, wie stark jeweils im Zuge einer dazu auf der Basis des Streckenbildes, der Fahrzeug-Fixposition und von gespeicherten
Referenz-Streckenbildern (RSB) und weiterer Daten durchgefiihrten Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse zur Markie-
rungserkennung ein zu betrachtender, sich in Bezug auf die Markierungsposition relativ zur Fahrzeuggeschwindigkeit verdndernder
Bildausschnitt beziiglich der zu erkennenden Markierung von einer geméh den Referenz-Streckenbildern bekannten Markierung (MK',
SZ'y abweicht, - bewertet wird, welche Bildausschnitte die geringsten Abweichungen enthalten, und geméh dieser Bildausschnittbe-
wertung durch einen konsistenten Markierungsvergleich die Markierung erkannt wird und damit die Fahrzeugposition bestimmt ist.
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Beschreibung

Verfahren und Computer-Programm-Produkt zur Positionsbestim-
mung spurgebundener Fahrzeuge sowie Positionsbestimmungssys-
tem und Spurgebundenes Fahrzeug, insbesondere Schienenfahr-

zeug

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Positionsbe-
stimmung spurgebundener Fahrzeuge gemal dem Oberbegriff des

Patentanspruches 1, ein Computer-Programm-Produkt zur Positi-
onsbestimmung spurgebundener Fahrzeuge gemdR dem Oberbegriff
des Patentanspruches 5, ein Positionsbestimmungssystem gem&l
dem Oberbegriff des Patentanspruches 8 und ein Spurgebundenes
Fahrzeug, insbesondere Schienenfahrzeug, gemal dem Oberbe-

griff des Patentanspruches 16.

Globale Positionsdaten, die z.B. mittels satellitengestiitzter
Positionsbestimmungssysteme wie z.B. GPS, GALILEO oder
GLONASS erfasst und in Gestalt von GPS-, GALILEO- oder
GLONASS-Koordinaten vorliegen, spielen im Informationszeital-
ter mit der zentralen Bedeutung von Information als Rohstoff
und Ware eine wichtige Rolle. So ist es z.B. fiir heutige und
zukiinftige Automatische Fahrsysteme mit denen "Automatisches
Fahren" realisiert wird, Fahrassistenzsysteme wie z.B. Navi-
gationssysteme oder ausschlieRliche Informationssysteme von
essenzieller Bedeutung, dass die Positionsdaten oder Koordi-
naten moglichst genau oder exakt sein sollten. Jedoch haben
derzeitige satellitengestiitzten Empféanger (z.B. GPS-

FEmpfanger) lediglich eine Genauigkeit von mehreren Metern.

Selbst mit einem Differentiellen Globalen Positionierungssys-
tem (Differential Global Positioning System, DGPS), bei dem
zur Steigerung der Genauigkeit einer GNSS-Navigation (Global
Navigation Satellite System) Korrekturdaten ausgestrahlt wer-
den, lésst sich die angegebene Genauigkeit in der Regel nur
auf 1-3 Meter verbessern. Beim DGPS-basierten Verfahren wird
durch die Ausstrahlung der Korrekturdaten zwar eine Korrektur

der ermittelten Position erreicht, aber es kdnnen aufgrund
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der geringen Anzahl stationdrer Korrektursender keine hochge-
nauen, ausreichend fldchendeckende Korrekturdaten generiert

werden.

Gewlnscht ist aber haufig eine bessere Genauigkeit, idealer-

welse von nur wenigen Zentimetern.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein
Verfahren und ein Computer-Programm-Produkt zur Positionsbe-
stimmung spurgebundener Fahrzeuge sowie ein Positionsbestim-
mungssystem und ein Spurgebundenes Fahrzeug, insbesondere
Schienenfahrzeug, anzugeben, mit dem die Position eines Fahr-
zeugs relativ zu einer durch Vorverortung gewonnenen Fixposi-

tion und lokal genauer bestimmt werden kann.

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem im Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 definierten Verfahren zur Positionsbestimmung
durch die im Kennzeichen des Patentanspruches 1 angegebenen

Merkmale geldst.

Darliber hinaus wird die Aufgabe ausgehend von dem im Oberbe-
griff des Patentanspruchs 5 definierten Computer-Programm-
Produkt zur Positionsbestimmung durch die im Kennzeichen des

Patentanspruches 5 angegebenen Merkmale geldst.

AuBerdem wird diese Aufgabe ausgehend von dem im Oberbegriff
des Patentanspruchs 8 definierten Positionsbestimmungssystem
durch die im Kennzeichen des Patentanspruches 8 angegebenen

Merkmale geldst.

Weiterhin wird die Aufgabe ausgehend von dem im Oberbegriff
des Patentanspruchs 16 definierten Spurgebundenen Fahrzeug
durch die im Kennzeichen des Patentanspruches 16 angegebenen

Merkmale geldst.

Die der Erfindung gema&B den unabhdngigen Ansprichen 1, 5, 8
und 16 zugrunde liegenden Idee besteht darin, die relative,

lokale Bestimmung einer Position eines spurgebundenen Fahr-
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zeugs, insbesondere eines Schienenfahrzeugs, mit Hilfe einer
entlang einer Fahrstrecke des spurgebundenen Fahrzeugs ange-
brachten Markierung, insbesondere ein Signalzeichen, und de-
ren Markierungsposition bzw. Signalzeichenposition dadurch zu
bestimmen, dass

- von einem BRereich der Fahrstrecke, in dem die Markierung zu
erwarten ist ein Streckenbild aus der Perspektive des Fahr-
zeUugs an einer zu der Markierungsposition beabstandeten Fahr-
zeug-Fixposition erfasst wird,

- auf der Basis des Streckenbildes in regelmédRigen Zeitab-
stdnden beil gegebener Fahrzeuggeschwindigkeit ausgehend wvon
der Fahrzeug-Fixposition fiur dazu korrespondierende, unter-
schiedliche und kleiner werdende RAbstande zur Markierungspo-
sition iterativ bewertet wird, wie stark jeweils im Zuge ei-
ner dazu auf der Basis des Streckenbildes, der Fahrzeug-
Fixposition, von gespeicherten Referenz-Streckenbildern,
Streckenbild-Metadaten inklusive der Markierungsposition und
Markierungsdaten sowie von gespeicherten Strecken- und Fahr-
zeugdaten durchgefithrten Kombination aus Bildberechnung und
Bildanalyse zur Markierungserkennung ein zu betrachtender,
sich in Bezug auf die Markierungsposition relativ zur Fahr-
zeuggeschwindigkeit verdndernder Bildausschnitt bezliglich der
zu erkennenden Markierung von einer gemd@l den Referenz-
Streckenbildern bekannten Markierung abweicht,

- bewertet wird, welche Bildausschnitte die geringsten Abwei-
chungen enthalten, und gemaB dieser Bildausschnittbewertung
durch einen konsistenten Markierungsvergleich die Markierung

erkannt wird und damit die Fahrzeugposition bestimmt ist.

Die Fahrzeugposition wird also infolge einen konsistenten
Markierungsvergleichs im Zuge Bildausschnittbewertung aus der

sich daraus ergebenden Bildausschnittsposition bestimmt.

Als vorteilhaft im Sinne von einfach, kostengiinstig und wirt-
schaftlich als Ausgangspunkt fiir die die relative, lokale Be-
stimmung der Position des spurgebundenen Fahrzeugs erweist es
sich, wenn die Fahrzeug-Fixposition satellitengestiitzt be-

stimmt wird (Anspriiche 2 und 10).
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Weiterhin ist es beil dem gegebenen Aufwand fiir die erfin-
dungsgemalBe Positionsbestimmung niitzlich und auch zweckmaRig
fiir die Weiterentwicklung fir den Personen- und Glterverkehr
mit spurgebundenen Fahrzeugen, wenn die im Zuge der Kombina-
tion aus Bildberechnung und Bildanalyse bestimmte Fahrzeugpo-
sition zur Unterstiitzung oder Umsetzung von Autono-
men/Automatisierten Fahren an ein Autonomes/Automatisiertes

Fahrsystem AFS weitergegeben wird (Anspriiche 3, 6 und 11).

In diesem Fall ist es jedoch aus Sicherheitsaspekten nicht
nur von Vorteil, sondern auch geboten, die im Zuge der Kombi-
nation aus Bildberechnung und Bildanalyse bestimmte Fahrzeug-
position bei einem inkonsistenten Markierungsvergleich zu
checken, um eine sichere konsistente Entscheidung beziiglich
der zu bestimmenden Fahrzeugposition an das Autono-
me/Automatisierte Fahrsystem zu ibergeben (Anspriiche 4, 7 und
12).

Solche Sicherheitschecks sind zweckmaBig, angebracht und
sinnvoll, welil es durchaus sein konnte, dass ein Riicklicht
eines vorausfahrenden Fahrzeugs mit einem zu erkennenden ro-
ten Signalzeichen als Markierung fir die Positionsbestimmung
verwechselt werden kann. In diesem Fall kann zu Sicherheits-
zwecken "Keine Fahrzeugposition" als Ergebnis ausgegeben wer-

den, um auf der sicheren Seite zu bleiben.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden BReschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung
anhand der FIGUREN 1 und 2. Diese zeigen:

FIGUR 1 Positionsbestimmung eines spurgebundenen Fahrzeugs,

insbesondere Schienenfahrzeugs, im Fahrbetrieb;

FIGUR 2 einen prinzipiellen Aufbau eines Positionsbestim-
mungssystems filir die gemdR der FIGUR 1 fahrzeug-

und fahrbetriebsbasierte Positionsbestimmung.
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FIGUR 1 zeigt die Positionsbestimmung eines Schienenfahrzeugs
SFZ als spurgebundenes Fahrzeugs FZ im Fahrbetrieb, bei der
eine Fahrzeugposition FZP des Fahrzeugs FZ, SFZ relativ zu
einer durch Vorverortung gewonnenen Fixposition und lokal ge-
nauer bestimmt werden kann. Das Schienenfahrzeug SFZ, FZ -
dargestellt ist in der FIGUR 1 ein Triebwagen TRW, der sich
auf einer Fahrstrecke FST automatisiert gemaB einer Skala von
Fahrerassistenzunterstiitzung, iber Teilautomatisierung, wei-
ter Uber Bedingte Automatisierung und Hochautomatisierung bis
hin zur Vollautomatisierung mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit
"[v]" bewegt - enthalt fiir die Positionsbestimmung ein Posi-
tionsbestimmungssystem PRS, das sich in einem Triebfiihrer-
stand TFS mit einer integrierte Anzeigeeinrichtung AZE fir

einen Fahrzeugfiithrer FZF angeordnet ist.

Ausgehend von einer durch Vorverortung mittels satellitenge-
stitzter Positionsbestimmungsmethoden, wie z.B. GPS, GALILEO
oder GLONASS, anhand von GPS-, GALILEO- und GLONASS-Koordina-
ten bestimmten Fahrzeug-Fixposition FZFP wird mit einer Bild-
akquise-Einheit BAE zum Erfassen von Bildern des Positionsbe-
stimmungssystems PRS aus der Fahrzeugperspektive, die im We-
sentlichen der Perspektive des Fahrzeugfilhrers FZF ent-
spricht, von einem Markierungserwartungsfahrstreckenbereich

- d.h. einem Bereich der Fahrstrecke FST, in dem eine zu der
Fahrzeug-Fixposition FZFP beabstandete Markierung MK an einer
Markierungsposition MKP, die z.B. ein Signalzeichen SZ an ei-
ner Signalzeichenposition SZP sein kann, erwartet wird -

ein Streckenbild SB akquiriert.

Die Bildakguise-Einheit BAE des Positionsbestimmungssystems
PBS kann dabei ein beliebiges Gerat zur Akquirierung und/oder
Aufzeichnung von Einzel- oder Mehrfachbildern (Videos) sein,
wie z.B. eine Bild- oder Videokamera, eine Lasersensor, eine
Warmebildkamera, eine Infrarotkamera oder eine Radar-

Einrichtung.

FIGUR 2 zeigt einen prinzipiellen Aufbau des Positionsbestim-

mungssystems PBS fir die gemdB der FIGUR 1 fahrzeug- und
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fahrbetriebsbasierte Positionsbestimmung der Fahrzeugposition
FZP. Das Positionsbestimmungssystems PBS enthalt dazu neben
der bereits im Zusammenhang mit der Beschreibung der FIGUR 1
erwdhnten Bildakquise-Einheit BAE zum Erfassen von Bildern
eine Positionsakquise-Einheit PAE zur Akquirierung von Fahr-

zeug-Fixpositionen und eine Steuereinheit STE.

Die Positionsakquise-Einheit PAE ist die Einheit des Positi-
onsbestimmungssystems PBS, die satellitengestiitzt anhand der
GPS-, GALILEO- und GLONASS-Koordinaten die Fahrzeug-
Fixposition FZFP bestimmt.

Die Steuereinheit STE wiederum enth&dlt ein Computer-Programm-
Produkt CPP zur Positionsbestimmung, das einen nicht-
flichtigen, lesbaren Speicher SP, in dem prozessorlesbare
Steuerprogrammbefehle eines die Positionsbestimmung durchfiih-
renden Programm-Moduls PGM gespeichert sind, und einen mit
dem Speicher SP verbundenen Prozessor PZ, der die Steuerpro-
grammbefehle des Programm-Moduls PGM zur Positionsbestimmung

ausfiihrt, aufweist.

Zum verbesserten und optimierten Erfassen von Bildern enthalt
die Bildakquise-Einheit BAE eine Korrekturkomponente KOK, die
in die Auswertung des erfassten Bildmaterials Wetter- und
Helligkeitsdaten mit einbezieht, eine Brennweiteveranderungs-
komponente BVK, die in Abhangigkeit vom Abstand zu der Mar-
kierung MK, SZ den richtigen Aufnahmewinkel wahlt, um so die
mehrfache Auswertung der Markierung MK, SZ optimal zu unter-
stliitzen, und eine Beleuchtungskomponente BLK, die vorzugsweil-
se als Scheinwerfer ausgebildet ist und die inner- oder au-

Rerhalb des menschlich sichtbaren Bereichs arbeitet.

Die Bildakquise-Einheit BAE ist zudem in vorteilhafter Weise
schwenkbar ausgebildet, um den Winkel der RBRildakgquise-Einheit
BAE zur Markierung MK, SZ ausgleichen zu konnen. Im Hinblick
auf die Sicherheitsrelevanz der BRildakgquise-Einheit BAE soll-
te diese redundant vorhanden sein, um bei Beschadigung, Aus-

fall oder Verschmutzung den Betrieb zumindest eingeschrankt
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zu ermoglichen. Zudem ware es denkbar zwei oder mehrere die-
ser Bildakquise-Einheiten BAE parallel arbeiten zu lassen, um

die Konfidenz der gewonnen Daten zu erhohen.

Die Positionsakquise-Einheit PAE, die Bildakquise-Einheit BAE
und die das Computer-Programm-Produkt CPP zur Positionsbe-
stimmung enthaltende Steuereinheit STE bilden eine gemeinsame
Funktionseinheit zur relativen, lokalen Bestimmung der Fahr-
zeugposition FZP. Diese Funktionseinheit ist derart ausgebil-
det, dass in der Bildakquise-Einheit BAE gemdRl der Darstel-
lung in der FIGUR 1 und wie bei deren BReschreibung schon er-
wahnt an der zu der Markierungsposition MKP, SZP der Markie-
rung MK, SZ beabstandeten Fahrzeug-Fixposition FZFP, aus der
Fahrzeugperspektive das Streckenbild SR von dem Markierungs-

erwartungsfahrstreckenbereich akquiriert wird.

Weiterhin ist die Funktionseinheit derart ausgebildet, dass
in der Steuereinheit STE bzw. in dem Prozessor PZ des Compu-
ter-Programm-Produkts CPP

- auf der Basis des Streckenbildes SB in regelmaBigen Zeitab-
standen to-ti1;..tx, so z.B. in einem Zeitabstand to-t; von 200ms
(to-t1=200ms) wie in der FIGUR 1 dargestellt, bei der gegebe-
nen Fahrzeuggeschwindigkeit "[v]" ausgehend von der Fahrzeug-
Fixposition FZFP fiir dazu korrespondierende, unterschiedliche
und kleiner werdende Abstande s¢;s1;..5x zur Markierungspositi-
on MKP, SzZP (vgl. FIGUR 1) -

eine iterative Bewertung durchgefihrt wird. Dabei wird je-
weils im Zuge einer dazu in der Steuereinheit STE bzw. in dem
Prozessor PZ des Computer-Programm-Produkts CPP

- auf der Basis des von der Bildakgquise-Einheit BAE erhalte-
nen Streckenbildes SB, der von der Positionsakgquise-Einheit
PAE erhaltenen Fahrzeug-Fixposition FZFP, von in einer ersten
Datenbank DR1 gespeicherten und von dieser erhaltenen Refe-
renz-Streckenbildern RSB, Streckenbild-Metadaten SBMD inklu-
sive der Markierungsposition MKP, SZP und Markierungsdaten
MKD sowie von in einer zweiten Datenbank DB2 gespeicherten

und von dieser erhaltenen Strecken- und Fahrzeugdaten SFZD -
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durchgefithrten Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse
zur Markierungserkennung bewertet, wie stark ein zu betrach-
tender, sich in Bezug auf die Markierungsposition MKP, SZP
relativ zur Fahrzeuggeschwindigkeit verandernder Bildaus-
schnitt des Streckenbildes SR bezliglich der zu erkennenden
Markierung MK, SZ von einer gemd@B den Referenz-
Streckenbildern RSB bekannten Markierung MK', SZ' abweicht.

Die Streckenbild-Metadaten SBMD weisen dabei vorzugsweise fir
den Vergleich zwischen den Referenz-Streckenbildern und dem
Streckenbild bzw. dem daraus Jjeweils berechneten Bild der bei
der zur Positionsbestimmung durchgefiihrten Kombination aus
Bildberechnung und Bildanalyse durch einen Experten markier-
tes und bewertetes Bildmaterial mit gegebenenfalls weiteren
Metadaten und Kalibrierungsbildern auf, um die Markierung MK,
SZ erkennen zu konnen. Dabeil wird das experten-markierte
Bildmaterial verwendet, um den relevanten Bildausschnitt mog-
lichst genau festzulegen und auch zwischen relevanten und ir-
relevanten Markierungen (z.B. einer Nebenstrecke) unterschei-

den zu konnen.

Gegebenenfalls konnen Expertenmarkierungen auch durch Stan-
dardangaben ersetzt werden, z.B. Standardangaben zu einer so-

genannten Vormarkierung.

Bei der in der Steuereinheit STE bzw. in dem Prozessor PZ
durchgefithrten Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse
werden eventuell auftretende Verzerrungen des Streckenbildes
SB, falls die gespeicherte Referenz-Streckenbilder RSB nicht
exakt an der gleichen Stelle aufgenommen wurden wie das im
Fahrbetrieb aufgenommenen Streckenbild SB durch Positionsaus-

gleich beriicksichtigt.

Fir die in der Steuereinheit STE bzw. in dem Prozessor PZ
durchgefiithrte Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse
greift die Steuereinheit STE bzw. der Prozessor PZ auf die
erste Datenbank DR1 und/oder die zweite Datenbank DB2 zu. Die
erste Datenbank DR1 und/oder die zweite Datenbank DB2 sind
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entweder Bestandteil des Positionsbestimmungssystems PBS (Op-
tion "A" fir DBl bzw. Option "C" fir DB2) oder dem Positions-
bestimmungssystem PRS fiir diese Zugriffe zugeordnet (Option
"B" flUr DBl bzw. Option "D" fiir DB2).

Die erste Datenbank DR1 enthidlt die Referenz-Streckenbilder
RSB inklusive eventueller Kalibrierungsbilder, die Strecken-
bild-Metadaten SBMD, wie z.B. bezliglich der Streckenbilder
die genaue Position deren Aufnahme inklusive Informationen
Uber die Fahrstrecke bzw. das Gleis, gegebenenfalls den Win-
kel der Aufnahme und die Markierungsdaten MKD inklusive Meta-
daten wie z.B. den Typ der Markierung bzw. des Signalzei-
chens. Diese Daten kdnnen vorzugsweise wie folgt erfasst wer-
den:

Zunachst statisch in Erprobungsfahrten oder durch gezielte
Aufnahmen durch Aufnahmepersonal. Und danach in einer Erwei-
terung dynamisch, bei der das Bildmaterial in der ersten Da-
tenbank DBl regelmdBig durch die wadhrend der Fahrten neu auf-

genommenen Streckenbilder SB erganzt wird.

Die zweite Datenbank DB2 enth&alt die Strecken- und Fahrzeug-
daten SFzZD, die z.B. die genauen Daten ilber die Fahrstrecke
FST, z.B. die genaue Position des Gleises, die Position der
Markierung MK, MK' bzw. des Signalzeichens SZ, S7Z' die Monta-
geposition der Positionsakquise-Einheit PAE bzw. des
GPS/GALILEO-/GLONASS-Empfangers, die Montagepositionen und
Aufldosungen der Rildakgquise-Einheit BAE etc. in dem Fahrzeug

FZ, SFZ umfassen.

Darliber hinaus ist die Funktionseinheit derart ausgebildet,
dass in der Steuereinheit STE bzw. in dem Prozessor PZ des
Computer-Programm-Produkts CPP

bewertet wird, welche Bildausschnitte die geringsten Abwei-
chungen enthalten, und gemaB dieser Bildausschnittbewertung
die Markierung MK, SZ durch einen konsistenten Vergleich der
Markierungen MK, SZ, MK', SZ' erkannt wird, wobei wegen einer
durch eine Gesamtzeit "[t]" {[t]=[to-tx] in der FIGUR 1} der

Zeitabstdnde und der Fahrzeuggeschwindigkeit "[v]" gemdR der
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physikalischen "[s]=[v]x[t]"-Beziehung gegebenen Strecke
"[s]"™ {[s]=[so—sSx] in der FIGUR 1} zwischen der bekannten

Fahrzeug-Fixposition FZFP und der Position der erkannten Mar-
kierung MK, SZ die Position der erkannten Markierung MK, SZ

gegeben und damit die Fahrzeugposition FZP bestimmt ist.

Die Fahrzeugposition wird also infolge einen konsistenten
Markierungsvergleichs im Zuge der Bildausschnittbewertung aus

der sich hierbei ergebenden Bildausschnittposition bestimmt.

AbschlieBend ist die Funktionseinheit in vorteilhafter Weise
noch derart ausgebildet, dass die Steuereinheit STE bzw. der
Prozessor PZ des das Computer-Programm-Produkts CPP

die im Zuge der Kombination aus Bildberechnung und Bildanaly-
se bestimmte Fahrzeugposition FZP zur Unterstiitzung oder Um-
setzung von Autonomen/Automatisierten Fahren an ein Autono-

mes/Automatisiertes Fahrsystem AFS weitergegeben wird.

Dabei ist die Steuereinheit STE bzw. der Prozessor PZ noch

zusatzlich derart ausgebildet, dass die im Zuge der Kombina-
tion aus Bildberechnung und Bildanalyse bestimmte Fahrzeugpo-
sition FZP bei einem inkonsistenten Markierungsvergleich ge-
checkt wird, um eine sichere konsistente Entscheidung bezig-
lich der zu bestimmenden Fahrzeugposition FZP an das Autono-

me/Automatisierte Fahrsystem AFS zu ibergeben.

Solche Sicherheitschecks sind zweckmaBig, angebracht und
sinnvoll, welil es durchaus sein konnte, dass ein Riicklicht
eines vorausfahrenden Fahrzeugs mit einem zu erkennenden ro-
ten Signalzeichen als Markierung fir die Positionsbestimmung
verwechselt werden kann. In diesem Fall kann zu Sicherheits-
zwecken "Keine Fahrzeugposition" als Ergebnis ausgegeben wer-

den, um auf der sicheren Seite zu bleiben.

Das Autonome/Automatisierte Fahrsystem AFS ist dabei, wenn,
wie in der FIGUR 1 dargestellt, sich der Triebwagen TRW des
spurgebundenen Fahrzeugs F7Z, SFZ auf der Fahrstrecke FST au-

tomatisiert bewegt, wie das Positionsbestimmungssystem PBS in
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dem Triebfilhrerstand TFS des spurgebundenen Fahrzeugs FZ, SFZ

angeordnet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Positionsbestimmung eines spurgebundenen
Fahrzeugs (FZ), insbesondere eines Schienenfahrzeugs (SFZ),
bei dem entlang einer Fahrstrecke (FST) des spurgebundenen
Fahrzeugs (FZ, SFZ), insbesondere wenn dieses auf der Fahr-
strecke (FST) automatisiert fahren soll, eine Markierung (MK)
an einer Markierungsposition (MKP), insbesondere ein Signal-
zeichen (S7Z) an einer Signalzeichenposition (SZP), angebracht
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

fiir die relative, lokale Bestimmung einer Fahrzeugposition
(FZP)

a) an einer zu der Markierungsposition (MKP, SZP) der Markie-
rung (MK, SZ) beabstandeten Fahrzeug-Fixposition (FZFP), aus
der Fahrzeugperspektive ein Streckenbild (SB) von einem Mar-
kierungserwartungsfahrstreckenbereich - d.h. einem RBRereich
der Fahrstrecke (FST), in dem die Markierung (MK, SZ) zu er-
warten ist - akquiriert wird,

b) auf der Basis des Streckenbildes (SB) in regelmaRigen
Zeitabstédnden, insbesondere von 200ms, bei gegebener Fahr-
zeuggeschwindigkeit ausgehend von der Fahrzeug-Fixposition
(FZFP) fiir dazu korrespondierende, unterschiedliche und klei-
ner werdende Abstande zur Markierungsposition (MKP, SZP) ite-
rativ bewertet wird, wie stark jeweils im Zuge einer dazu auf
der Basis des Streckenbildes (SB), der Fahrzeug-Fixposition
(FZFP), von gespeicherten Referenz-Streckenbildern (RSB),
Streckenbild-Metadaten (SBMD) inklusive der Markierungsposi-
tion (MKP, SZP) und Markierungsdaten (MKD) sowle von gespei-
cherten Strecken- und Fahrzeugdaten (SFZD) durchgefihrten
Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse zur Markie-
rungserkennung ein zu betrachtender, sich in Bezug auf die
Markierungsposition (MKP, SZP) relativ zur Fahrzeuggeschwin-
digkeit verandernder Bildausschnitt beziiglich der zu erken-
nenden Markierung (MK, SZ) von einer gema&B den Referenz-
Streckenbildern (RSB) bekannten Markierung (MK', SZ‘') ab-

welcht,
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c) bewertet wird, welche Bildausschnitte die geringsten Ab-
welchungen enthalten, und gemaR dieser Bildausschnittbewer-
tung die Markierung (MK, SZ) durch einen konsistenten Ver-
gleich der Markierungen (MK, SZ, MK', SZ') erkannt wird, wo-
bei wegen einer durch eine Gesamtzeit "[t]" der Zeitabstande
und eine Fahrzeuggeschwindigkeit "[v]" gemdR der physikali-
schen "[s]=[v]x[t]"-Beziehung gegebenen Strecke "[s]" zwi-
schen der bekannten Fahrzeug-Fixposition (FZFP) und der Posi-
tion der erkannten Markierung (MK, SZ) die Position der er-
kannten Markierung (MK, SZ) gegeben und damit die Fahrzeugpo-

sition (FZP) bestimmt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass
die Fahrzeug-Fixposition (FZFP) satellitengestiitzt bestimmt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zelchnet, dass

die im Zuge der Kombination aus Bildberechnung und Bildanaly-
se bestimmte Fahrzeugposition (FZP) zur Unterstiitzung oder
Umsetzung von Autonomen/Automatisierten Fahren an ein Autono-

mes/Automatisiertes Fahrsystem (AFS) weitergegeben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass

die im Zuge der Kombination aus Bildberechnung und Bildanaly-
se bestimmte Fahrzeugposition (FZP) bei einem inkonsistenten
Markierungsvergleich gecheckt wird, um eine sichere konsis-
tente Entscheidung beziiglich der zu bestimmenden Fahrzeugpo-
sition (FZP) an das Autonome/Automatisierte Fahrsystem (AFS)

zu Ubergeben.

5. Computer-Programm-Produkt (CPP) zur Positionsbestimmung
eines spurgebundenen Fahrzeugs (FZ), insbesondere eines
Schienenfahrzeugs (SFZ), mit einem nicht-fliichtigen, lesbaren
Speicher (SP), in dem prozessorlesbare Steuerprogrammbefehle

eines die Positionsbestimmung durchfihrenden Programm-Moduls
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(PGM) gespeichert sind, und ein mit dem Speicher (SP) verbun-
dener Prozessor (PZ), der die Steuerprogrammbefehle des Pro-
gramm-Moduls (PGM) zur Positionsbestimmung ausfihrt, wobei
fiir die Positionsbestimmung entlang einer Fahrstrecke (FST)
des spurgebundenen Fahrzeugs (FZ, SFZ), insbesondere wenn
dieses auf der Fahrstrecke (FST) automatisiert fahren soll,
eine Markierung (MK) an einer Markierungsposition (MKP), 1ins-
besondere ein Signalzeichen (SZ) an einer Signalzeichenposi-
tion (SZP), angebracht ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Prozessor (PZ) und das Programm-Modul (PGM) flir die rela-
tive, lokale Bestimmung einer Fahrzeugposition (FZP) derart
ausgebildet sind und der Prozessor (PZ) die Steuerprogrammbe-
fehle des Programm-Moduls (PGM) hierfiir derart ausfihrt, dass
a) auf der Basis eines an einer zu der Markierungsposition
(MKP, SZP) der Markierung (MK, SZ) beabstandeten Fahrzeug-
Fixposition (FZFP), aus der Fahrzeugperspektive von einem
Markierungserwartungsfahrstreckenbereich - d.h. einem Bereich
der Fahrstrecke (FST), in dem die Markierung (MK, SZ) zu er-
warten ist - akquirierten und dem Prozessor (PZ) zugefihrten
Streckenbildes (SB) in regelmaBigen Zeitabstanden, insbeson-
dere von 200ms, bei gegebener Fahrzeuggeschwindigkeit ausge-
hend von der Fahrzeug-Fixposition (FZFP) fir dazu korrespon-
dierende, unterschiedliche und kleiner werdende Abstande zur
Markierungsposition (MKP, SZP) iterativ bewertet wird, wie
stark jeweils im Zuge einer dazu auf der Basis des Strecken-
bildes (SB), der Fahrzeug-Fixposition (FZFP), von gespeicher-
ten Referenz-Streckenbildern (RSB), Streckenbild-Metadaten
(SBMD) inklusive der Markierungsposition (MKP, SZP) und Mar-
kierungsdaten (MKD) sowie von gespeicherten Strecken- und
Fahrzeugdaten (SFzZD) durchgefiihrten Kombination aus Bildbe-
rechnung und Bildanalyse zur Markierungserkennung ein zu be-
trachtender, sich in Bezug auf die Markierungsposition (MKP,
SZP) relativ zur Fahrzeuggeschwindigkeit verandernder Bild-
ausschnitt beziiglich der zu erkennenden Markierung (MK, SZ7)
von einer gemal den Referenz-Streckenbildern (RSB) bekannten
Markierung (MK', SZ') abweicht,
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b) bewertet wird, welche Bildausschnitte die geringsten Ab-
welchungen enthalten, und gemaR dieser Bildausschnittbewer-
tung die Markierung (MK, SZ) durch einen konsistenten Ver-
gleich der Markierungen (MK, SZ, MK', SZ') erkannt wird, wo-
bei wegen einer durch eine Gesamtzeit "[t]" der Zeitabstande
und eine Fahrzeuggeschwindigkeit "[v]" gemdR der physikali-
schen "[s]=[v]x[t]"-Beziehung gegebenen Strecke "[s]" zwi-
schen der bekannten Fahrzeug-Fixposition (FZFP) und der Posi-
tion der erkannten Markierung (MK, SZ) die Position der er-
kannten Markierung (MK, SZ) gegeben und damit die Fahrzeugpo-

sition (FZP) bestimmt ist.

6. Computer-Programm-Produkt (CPP) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Prozessor (PZ) und das Programm-Modul (PGM) derart ausge-
bildet sind, dass

die im Zuge der Kombination aus Bildberechnung und Bildanaly-
se bestimmte Fahrzeugposition (FZP) zur Unterstiitzung oder
Umsetzung von Autonomen/Automatisierten Fahren an ein Autono-

mes/Automatisiertes Fahrsystem (AFS) weitergegeben wird.

7. Computer-Programm-Produkt (CPP) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Prozessor (PZ) und das Programm-Modul (PGM) derart ausge-
bildet sind, dass

die im Zuge der Kombination aus Bildberechnung und Bildanaly-
se bestimmte Fahrzeugposition (FZP) bei einem inkonsistenten
Markierungsvergleich gecheckt wird, um eine sichere konsis-
tente Entscheidung beziiglich der zu bestimmenden Fahrzeugpo-
sition (FZP) an das Autonome/Automatisierte Fahrsystem (AFS)

zu Ubergeben.

8. Positionsbestimmungssystem (PBS) flir ein spurgebundenes
Fahrzeug (FZ), insbesondere fiir ein Schienenfahrzeug (SFZ),
bei dem entlang einer Fahrstrecke (FST) des spurgebundenen
Fahrzeugs (FZ, SFZ), insbesondere wenn dieses auf der Fahr-
strecke (FST) automatisiert fahren soll, eine Markierung (MK)

an einer Markierungsposition (MKP), insbesondere ein Signal-
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zeichen (S7Z) an einer Signalzeichenposition (SZP), angebracht
ist,

gekennzeichnet durch

eine Positionsakquise-Einheit (PAE) zur Akquirierung von
Fahrzeug-Fixpositionen, eine Bildakquise-Einheit (BAE) zum
Erfassen von Bildern und eine Steuereinheit (STE), die ein
Computer-Programm-Produkt (CPP) zur Positionsbestimmung mit
einem nicht-flichtigen, lesbaren Speicher (SP), in dem pro-
zessorlesbare Steuerprogrammbefehle eines die Positionsbe-
stimmung durchfilhrenden Programm-Moduls (PGM) gespeichert
sind, und einem mit dem Speicher (SP) verbundenen Prozessor
(PZ), der die Steuerprogrammbefehle des Programm-Moduls (PGM)
zur Positionsbestimmung ausfiihrt, enthalt, wobei die Positi-
onsakquise-Einheit (PAE), die Bildakguise-Einheit (BAE) und
die Steuereinheit (STE) eine gemeinsame Funktionseinheit zur
relativen, lokalen Bestimmung einer Fahrzeugposition (FZP)
derart bilden, dass

a) in der Bildakquise-Einheit (BAE) an einer zu der Markie-
rungsposition (MKP, SZP) der Markierung (MK, SZ) beabstan-
deten Fahrzeug-Fixposition (FZFP), aus der Fahrzeugperspekti-
ve ein Streckenbild (SB) von einem Markierungserwartungs-
fahrstreckenbereich - d.h. einem Bereich der Fahrstrecke
(FST), in dem die Markierung (MK, SZ) zu erwartet ist - ak-
quiriert wird,

b) in der Steuereinheit (STE) auf der Basis des Streckenbil-
des (SB) 1in regelmdRigen Zeitabstanden, insbesondere von
200ms, bei gegebener Fahrzeuggeschwindigkeit ausgehend wvon
der Fahrzeug-Fixposition (FZFP) fir dazu korrespondierende,
unterschiedliche und kleiner werdende Abstande zur Markie-
rungsposition (MKP, SZP) iterativ bewertet wird, wie stark
Jewells im Zuge einer dazu in der Steuereinheit (STE) auf der
Basis des Streckenbildes (SB), der Fahrzeug-Fixposition
(FZFP), von in einer ersten Datenbank (DB1l) gespeicherten Re-
ferenz-Streckenbildern (RSB), Streckenbild-Metadaten (SBMD)
inklusive der Markierungsposition (MKP, SZP) und Markierungs-
daten (MKD) sowie von in einer zweiten Datenbank (DB2) ge-
speicherten Strecken- und Fahrzeugdaten (SFZD) durchgefiithrten

Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse zur Markie-
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rungserkennung ein zu betrachtender, sich in Bezug auf die
Markierungsposition (MKP, SZP) relativ zur Fahrzeuggeschwin-
digkeit verandernder Bildausschnitt beziiglich der zu erken-
nenden Markierung (MK, SZ) von einer gemdB den Referenz-
Streckenbildern (RSB) bekannten Markierung (MK', SZ') ab-
weicht,

c¢) 1n der Steuereinheit (STE) bewertet wird, welche Bildaus-
schnitte die geringsten Abweichungen enthalten, und gemal
dieser Bildausschnittbewertung die Markierung (MK, SZ) durch
einen konsistenten Vergleich der Markierungen (MK, Sz, MK,
SZ') erkannt wird, wobeil wegen einer durch eine Gesamtzeit
"[t]" der Zeitabstdnde und eine Fahrzeuggeschwindigkeit "[v]"
gemadl der physikalischen "[s]=[v]x[t]"-Beziehung gegebenen
Strecke "[s]" zwischen der bekannten Fahrzeug-Fixposition
(FZFP) und der Position der erkannten Markierung (MK, SZ) die
Position der erkannten Markierung (MK, S7Z) gegeben und damit

die Fahrzeugposition (FZP) bestimmt ist.

9. Positionsbestimmungssystem (PBS) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Datenbank (DB1) und/oder die zweite Datenbank (DR2)
entweder Bestandteil des Positionsbestimmungssystems (PBS)
oder dem Positionsbestimmungssystem (PBS) fir Zugriffe zuge-

ordnet sind/ist.

10. Positionsbestimmungssystem (PBS) nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Positionsakquise-Einheit (PAE) derart ausgebildet ist,
dass die Fahrzeug-Fixposition (FZFP) satellitengestiitzt ak-

quiriert wird.

11. Positionsbestimmungssystem (PBS) nach Anspruch 8, 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (STE) derart ausgebildet ist, dass die im

Zuge der Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse be-

stimmte Fahrzeugposition (FZP) zur Unterstitzung oder Umset-
zung von Autonomen/Automatisierten Fahren an ein Autono-

mes/Automatisiertes Fahrsystem (AFS) weitergegeben wird.
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12. Positionsbestimmungssystem (PBS) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (STE) derart ausgebildet ist, dass die im
Zuge der Kombination aus Bildberechnung und Bildanalyse be-
stimmte Fahrzeugposition (FZP) bei einem inkonsistenten Mar-
kierungsvergleich gecheckt wird, um eine sichere konsistente
Entscheidung beziiglich der zu bestimmenden Fahrzeugposition
(FZP) an das Autonome/Automatisierte Fahrsystem (AFS) zu

Uibergeben.

13. Positionsbestimmungssystem (PBS) nach einem der Anspriliche
8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

die Bildakquise-Einheit (BAE) eine Korrekturkomponente (KOK)
aufweist, die in die Auswertung des Bildmaterials Wetter- und

Helligkeitsdaten mit einbezieht.

14. Positionsbestimmungssystem (PBS) nach einem der Anspriliche
8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass

die Bildakquise-Einheit (BAE) eine Brennweiteveranderungskom-
ponente (BVK) aufweist, die in Abhadngigkeit vom Abstand zu
der Markierung (MK, SZ) den richtigen Aufnahmewinkel wahlt,
um so die mehrfache Auswertung der Markierung (MK, SZ) opti-

mal zu unterstiitzen.

15. Positionsbestimmungssystem (PBS) nach einem der Anspriliche
8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass

die Bildakgquise-Einheit (BAE) eine Beleuchtungskomponente
(BLK), insbesondere einen Scheinwerfer, die inner- oder au-
Berhalb des menschlich sichtbaren Bereichs arbeitet, auf-

weist.

16. Spurgebundenes Fahrzeug (FZ), insbesondere Schienenfahr-
zeug (SFZ), insbesondere mit einem Autonomen/Automatisierten
Fahrsystem (AFS) zur Unterstiitzung oder Umsetzung des Autono-
men/Automatisierten Fahrens,

gekennzeichnet durch
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ein Positionsbestimmungssystem (PBS) nach einem der Anspriiche
8 bis 15 zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der An-

spriche 1 bis 4.
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