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FIG 2 toring a traffic space (1), -in which an operating situation (sy) of the traffic space
(1) is recognised accordingly as a predefined situation (St) of the traffic space
(1) when an operating situation result (s;*) determined on the basis of first da-
ta (DS1, DS2,, DS3y) relating to the operating situation (sy) corresponds to a
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\ Wi 4 S1DSY K22 K23 recognition of objects in the traffic space and the disclosure of errors, - in respect
of the operating situation (s,) of the traffic space (1), the first data (DS1;, DS2,,
| [T~-7.2MA DS3,) are used to determine a first operating state result (z*.1), and second data
‘ (DP1y, DP2,, DP3,, DP4) are used to determine a second operating state result
(z¢*.2), and - the two operating state results (z¢*.1, z¢*.2) are checked for corre-
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spondence. The invention also relates to a space-monitoring system, a computer

@ \ T s s ) program, and a device for providing the computer program.
K12~§ \ | A (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Raumiiberwachungsver
K13V7 = \L 8 ,&lLA\ """ fahren zum Uberwachen eines Verkehrsraumes (1), - bei dem eine Betriebssi-
o=l 5 I’:zl* tuation (sy) des Verkehrsraumes (1) als einer vorgegebenen Situation (St) des
__—5 Verkehrsraumes (1) entsprechend erkannt wird, wenn ein anhand von ersten
~— UEM Daten (DS1;, DS2, DS3;) zu der Betriebssituation (s;) ermitteltes Betriebssitua-
------------------------- 2 ) L \ tionsergebnis (s¢*) einem zu der vorgegebenen Situation (St) ermittelten vorge-

3 S3D83 FM1 -FM2

gebenen Situationsergebnis (St*) entspricht, - wobei das vorgegebenen Situati-
onsergebnis (St*) oder ein Teil des vorgegebenen Situationsergebnisses (St*)
eine Kombi nation aus einem vorgegebenen Zustandsergebnis (zr*) und einem
vorgegebenen Objektergebnis (Or*) ist. Um die Zuverlédssigkeit des Erkennens
von Objekten im Verkehrsraum und die Offenbarung von

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Fehlern zu verbessern ist vorgesehen, dass - hinsichtlich der Betriebssituation (s)) des Verkehrsraumes (1) anhand der ersten
Daten (DS1;, DS2,, DS3y) ein erstes Betriebszustandsergebnis (z*.1) und anhand von zweiten Daten (DP1,, DP2,, DP3,, DP4)
ein zweites Betriebszustandsergebnis (z*.2) ermittelt werden und - die beiden Betriebszustandsergebnisse (z*.1, z*.2) auf
Ubereinstimmung {iberpriift werden. Die Erfindung betrifft auch eine Raumiiberwachungsanlage, ein Computerprogramm sowie eine
Bereitstellungseinrichtung fiir das Computerprogramm.
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Beschreibung

Raumiberwachungsverfahren und Raumiiberwachungsanlage zum

Uberwachen eines Verkehrsraumes

Es ist bekannt, dass Bahnilibergdnge, insbesondere Bahnlibergdn-
ge mit Voll-Schranken, oder Bahnsteige von Personal oder mit-
tels teurer Radarscannern, welche eine Sicherheitszulassung
SIL3 bendtigen, iiberwacht werden. Beil einfacheren Betriebs-
verhdltnissen von Bahniibergdngen sind auch andere L&sungen,
beispielsweise ein zeitgesteuertes Schlieflen nach Warnhinweis

(bekannt als sogenannte ,Anrufschranke™) zul&ssig.

Verkehrsrdumen, wie Bahnilibergdngen und Bahnsteigen ist ge-
mein, dass deren Situationen insbesondere durch vorhandene
Objekte und vorherrschende Zustdnde (Erscheinungen) charakte-

risiert sind.

Die Erfindung betrifft ein Raumiiberwachungsverfahren zum
Uberwachen eines Verkehrsraumes, bei dem eine Betriebssitua-
tion des Verkehrsraumes als einer vorgegebenen Situation des
Verkehrsraumes entsprechend erkannt wird, wenn ein anhand von
ersten Daten zu der Betriebssituation ermitteltes Betriebssi-
tuationsergebnis einem zu der vorgegebenen Situation ermit-
telten vorgegebenen Situationsergebnis entspricht, wobei das
vorgegebenen Situationsergebnis oder ein Teil des vorgegebe-
nen Situationsergebnisses eine Kombination aus einem vorgege-—
benen Zustandsergebnis und einem vorgegebenen Objektergebnis

ist.

Ein derartiges Raumiiberwachungsverfahren ist aus der Druck-—
schrift DE 103 41 426 Al bekannt. Beil diesem ist vorgesehen,
iber eine Klassifikation die Art der aktuellen Situation -
also der Betriebssituation - zu detektieren. Als Objekte wer-
den dabei insbesondere alle im Verkehrsraum vorkommenden Din-
ge, wie beispielsweise jeder Zug, Jjede Person, Tier, Gepack-
stilicke und auch sonstige Gegenstidnde, sofern sie bewegt wer-

den oder sich aus irgendeinem Grund bewegen, angesehen. Er-—
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scheinungen — also Zustdnde - sollen dabei in Zusammenhang
mit dem Verkehrsraum ablaufenden Vorgdngen stehen k&nnen. Zu
ihnen sollen beispielsweise Licht- und Witterungsverhdltnisse

zahlen.

Weiterhin ist aus der Druckschrift DE 10 2017 126 553 Al ein
Verfahren zum Betreiben eines Erfassungssystems bekannt, wo-
bei das Erfassungssystems zum Klassifizieren eines Objektes
dient. Bei diesem bekannten Verfahren wird von einem externen
Gerdt zumindest ein Wert an das Erfassungssystem iibermittelt,
wobel es sich bei dem zumindest einen Wert beispielsweise um
einen aktuellen Wochentag oder eine aktuelle Jahreszeit oder
eine aktuelle Uhrzeit oder aktuelle Wetterdaten handelt.

Ausgehend einem gattungsgemdfien bekannten Verfahren (DE 103
41 426 Al) liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, die Zu-
verldssigkeit des Erkennens von Objekten im Verkehrsraum und
die Offenbarung von Fehlern, welche beispielsweise infolge
von Ausfdllen einer fiir die Ausfiihrung des Verfahrens zum
Einsatz kommenden Raumiiberwachungsanlage auftreten k&nnen, zu

verbessern.

Geldst wird diese Aufgabe mit dem erfindungsgemifien Verfahren
nach Anspruch 1, bei dem hinsichtlich der Betriebssituation
des Verkehrsraumes anhand der ersten Daten ein erstes Be-
triebszustandsergebnis und anhand von zweiten Daten ein zwei-
tes Betriebszustandsergebnis ermittelt werden und die beiden
Betriebszustandsergebnisse auf Ubereinstimmung iiberpriift wer-—

den.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen des erfindungsgemédfien Verfah-

rens sind Gegenstand der Unteranspriiche 2 bis 7.

Vorzugsweise wird hinsichtlich der Betriebssituation des Ver-—
kehrsraumes anhand der ersten Daten ein Objektergebnis ermit-
telt, welches in Kombination mit dem ersten Betriebszustands-—
ergebnis das Betriebssituationsergebnis oder einen Teil des

Betriebssituationsergebnisses bildet.
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Es wird insbesondere als vorteilhaft angesehen, wenn
eine Fehlermeldung ausgegeben wird, wenn die beiden Betriebs-

zustandsergebnisse nicht ilibereinstimmen.

Es wird auch als vorteilhaft angesehen, wenn eine weitere
Fehlermeldung ausgegeben wird, wenn einerseits das erste Be-
triebszustandsergebnis einer vorgegebenen Betriebsart des
Verkehrsraumes entspricht, bei deren Vorliegen zumindest ein
ausgewdhltes Objekt in dem Verkehrsraum zu erwarten ist, und
wenn andererseits in einem vorgegebenen Zeitintervall nach
der Ermittlung des ersten Betriebszustandsergebnisses kein
vorgegebenes Objektergebnis bestimmt wird, welches dem erwar-
teten Objekt entspricht.

AuBerdem wird auch als vorteilhaft angesehen, wenn eine Uber-
wachungsmeldung ausgegeben wird, wenn die beiden Betriebszu-
standsergebnisse iibereinstimmen, wenn auferdem das zu der Be-
triebssituation ermittelte Betriebssituationsergebnis dem zu
der vorgegebenen Situation ermittelten vorgegebenen Situa-
tionsergebnis entspricht und wenn das vorgegebenen Situa-

tionsergebnis als Gefahr vorgegeben ist.

Von Vorteil ist es, wenn ein Computersystem einer Raumiiberwa-
chungsanlage, insbesondere ein erster Computer des Computer-—
systems, die ersten Daten von einer Sensoreinrichtung emp-—

fadngt und das erste Betriebszustandsergebnis und das Objekt-

ergebnis mittels eines Maschinen-Lern-Algorithmus ermittelt.

Auferdem ist es von Vorteil, wenn das Computersystem, insbe-
sondere ein zweiter Computer des Computersystems, die zweiten
Daten von einer Zustandsparameterdaten-Bereitstellungs-—
einrichtung empfdngt und das zweite Betriebszustandsergebnis
mittels eines Zustandsmodell-Algorithmus oder mittels eines

weiteren Maschinen-Lern-Algorithmus ermittelt.

Die obige Aufgabe wird nach einem zweiten Aspekt durch eine

Raumiiberwachungsanlage nach Anspruch 8 geldst.
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Eine derartige Raumiilberwachungsanlage ist zum Ausfilhren des
Verfahrens nach Anspruch 1 eingerichtet. Es handelt sich
hierbei um eine Raumiiberwachungsanlage zum Uberwachen eines
Verkehrsraumes, mit einem Computersystem,

welches eingerichtet ist, eine Betriebssituation des Ver-
kehrsraumes als einer vorgegebenen Situation des Verkehrsrau-
mes entsprechend zu erkennen, wenn ein anhand von ersten Da-
ten zu der Betriebssituation ermitteltes Betriebssituations-
ergebnis einem zu der vorgegebenen Situation ermittelten vor-
gegebenen Situationsergebnis entspricht, wobeili das vorgegebe-
nen Situationsergebnis oder ein Teil des vorgegebenen Situa-
tionsergebnisses eine Kombination aus einem vorgegebenen Zu-
standsergebnis und einem vorgegebenen Objektergebnis ist, und
welches auferdem eingerichtet ist, hinsichtlich der Betriebs-
situation des Verkehrsraumes anhand der ersten Daten ein ers-
tes Betriebszustandsergebnis und anhand von zweiten Daten ein
zweites Betriebszustandsergebnis zu ermitteln und die beiden

Betriebszustandsergebnisse auf Ubereinstimmung zu iiberpriifen.

Das Computersystem ist insbesondere eingerichtet, hinsicht-

lich der Betriebssituation des Verkehrsraumes anhand der ers-—
ten Daten ein Objektergebnis zu ermitteln, welches in Kombi-
nation mit dem ersten Betriebszustandsergebnis das Betriebs-
situationsergebnis oder einen Teill des Betriebssituationser-

gebnisses bildet.

Vorzugsweise ist das Computersystem eingerichtet, eine Feh-
lermeldung auszugeben, wenn die beiden Betriebszustandsergeb-

nisse nicht iibereinstimmen.

Auferdem ist das Computersystem vorzugsweise eingerichtet,
eine weitere Fehlermeldung auszugeben, wenn einerseits das
erste Betriebszustandsergebnis einer vorgegebenen Betriebsart
des Verkehrsraumes entspricht, bei deren Vorliegen zumindest
ein ausgewdhltes Objekt in dem Verkehrsraum zu erwarten ist,
und wenn andererseits in einem vorgegebenen Zeitintervall

nach der Ermittlung des ersten Betriebszustandsergebnisses
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kein vorgegebenes Objektergebnis bestimmt wird, welches dem

erwarteten Objekt entspricht.

Dariber hinaus ist das Computersystem vorzugsweise eingerich-
tet eine Uberwachungsmeldung auszugeben, wenn die beiden Be-
triebszustandsergebnisse ilbereinstimmen und wenn auferdem das
zu der Betriebssituation ermitteltes Betriebssituationsergeb-
nis dem zu der vorgegebenen Situation ermittelten vorgegebe-

nen Situationsergebnis entspricht.

Es kann mit Vorteil vorgesehen sein, dass das Computersystem,
insbesondere ein erster Computer des Computersystems, einge-
richtet ist, die ersten Daten von einer Sensoreinrichtung zu
empfangen und das erste Betriebszustandsergebnis und das Ob-
jektergebnis mittels eines Maschinen-Lern-Algorithmus zu er-

mitteln.

Es kann auch mit Vorteil vorgesehen sein, dass das Computer-
system, insbesondere ein zweiter Computer des Computersys-—
tems, eingerichtet ist, die zweiten Daten von einer Zu-
standsparameterdaten—-Bereitstellungseinrichtung zu empfangen
und das zweilte Betriebszustandsergebnis mittels eines Zu-
standsmodell-Algorithmus oder mittels eines weiteren Maschi-

nen-Lern-Algorithmus zu ermitteln.

Die Erfindung betrifft auch ein Computerprogramm mit Pro-
grammbefehlen, die bei der Ausfiihrung des Computerprogramms
durch ein Computersystem dieses veranlassen, die Schritte des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufiihren sowie
eine Bereitstellungseinrichtung fiir dieses Computerprogramm,

welches das Computerprogramm speichert und/oder bereitstellt.

Die Erfindung wird im Weiteren anhand der Figuren 1 und 2 nad-

her erldutert. Dabei zeigt die

Figur 1 ein Ausfilhrungsbeispiel der erfindungsgemidfien Raum-—
iberwachungsanlage wahrend einer Trainingsphase und

die
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Figur 2 das eine Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméfien

Raumiiberwachungsanlage wdhrend einer Betriebsphase.

Die Figur 1 zeigt einen Verkehrsraum 1 sowie eine erfindungs-—
gemdfle Raumiiberwachungsanlage 2, welche den Verkehrsraum 1

iilberwacht.

Der Verkehrsraum 1 ist hier ein fester Bereich, dessen Situa-
tion durch einen jeweiligen vorherrschenden Zustand und durch
das Vorhandensein eines Objektes oder mehrerer Objekte cha-

rakterisiert ist.

Die Raumiiberwachungsanlege 2 weist eine Sensoreinrichtung 3,
eine Zustandsparameterdaten—-Bereitstellungseinrichtung 4 und

ein Computersystem 5 auf.

Die Sensoreinrichtung 3 umfasst zumindest eine Sensoreinheit.
Bei dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Sen-—
soreinheit beispielhaft drei Sensoreinheiten S1, S2 und S3

auf.

Die Zustandsparameterdaten-Bereitstellungseinrichtung 4 um-—
fasst zumindest eine Einheit. Bei dem hier gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel umfasst die Zustandsparameterdaten-
Bereitstellungseinrichtung 4 beispielhaft vier Einheiten P1,
P2, P3 und P4 auf.

Das Computersystem 5 weist hier beispielhaft einen ersten
Computer 6 und einen zweiten Computer 7 auf, die {iber einen

Kommunikationspfad K verbunden sind.

Auferdem weist das Computersystem 5 eine hier nicht weiter
gezeigte Bereitstellungseinrichtung auf, welche ein Computer-
programm speichert. Bei dem Computerprogramm handelt es sich
um ein Computerprogramm mit Programmbefehlen, die bei der
Ausfihrung des Computerprogramms durch das Computersystem 5
dieses veranlassen, die Schritte des nachfolgend im Detail

beschriebenen erfindungsgemdfien Verfahren auszufiihren.
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Das Computerprogramm weist zweil Programmteile auf. Ein erstes
der Programmteile ist ein Maschinen-Lern-Algorithmus MLA,
welcher durch den ersten Computer 6 ausgefiihrt wird. Das

zweite Programmteil ist ein Zustandsmodell-Algorithmus ZMA.

Die Sensoreinheiten S1, S2 und S3 sind eingerichtet, {iber ge-
eignete Wirkmechanismen Wl, W2 und W3 Messungen hinsichtlich
des Verkehrsraumes 1 durchfiihren und die Ergebnisse ihrer

Messungen in Form erster Daten (Sensordaten) DSlt, DS2rt, DS3t
iber geeignete Kommunikationspfade K11, K12, K13 an den ers-
ten Computer 6 des Computersystems auszugeben. Da die Figur 1
eine Trainingsphase darstellt ist, wird in der Figur 1 das

Indize ,T“ verwendet.

In dem Verkehrsraum 1 koénnen sich verschiede Objekte befin-
den, von denen einige fiir den Betrieb der Verkehrsraumes be-
sonders relevant sind und auf deren Vorhandensein im Ver-

kehrsraum der Verkehrsraum ilberwacht werden muss. Das Erken-—
nen dieser Objekte wird — wie im Weiteren noch beschrieben -

in einer Trainingsphase erlernt.

Real kdnnen sich in dem Verkehrsraum 1 eine Vielzahl ver-

schiedener Objekte befinden.

Wie hier dargestellt ist ein erstes Objekt o1 beispielhaft
ein Zug. Ein zweites Objekt o2 ist beispielhaft ein Fahrzeug.
Ein drittes Objekt o3 ist beispielhaft eine Person und ein m-
tes Objekt om ist beispielhaft ein Baum, der sich in seinem

AuBeren durch Wachstum und Wetterverhdltnisse verdndern kann.

Die Menge dieser Objekte ist hier mit Or={or|or =01 oder or=o: ..
oder or=om} bezeichnet und bildet zugleich eine Menge vorge-

gebener Objekte bzw. eine Menge von Trainingsobjekten.

Die Sensoreinheiten S1, S2 und S3 sind kommerziell verfiligbare
Sensoreinheiten. So ist die Sensoreinheiten S1 eine Radar-—

Sensoreinheit. Die Sensoreinheiten $2 ist eine Lidar-
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Sensoreinheit und Sensoreinheiten S$3 eine Kamera-

Sensoreinheit.

Die Einheiten P1, P2, P3 und P4 sind eingerichtet, {iber ge-
eignete weitere Kommunikationspfade K21, K22, K23, K24 an den
zweiten Computer 7 des Computersystems 5 zweite Daten (Zu-

standsparameterdaten) auszugeben.

Die hier mit Pl bezeichnete erste Einheit stellt beispielhaft
Parameterdaten zum aktuellen Wetter im Verkehrsraum 1 bereit
(Wetter, z. B. bereitgestellt durch einen Wetterdienst). Mit
ihren Parameterdaten gibt sie also beispielsweise an, ob es
sonnig ist, oder ob es bedeckt ist, der ob es regnet, oder ob

es schneit.

Die hier mit P2 bezeichnete zweite Einheit stellt beispiel-
haft Parameterdaten zur aktuellen Betriebsart des Verkehrs-
raumes 1 bereit. Ist der Verkehrsraum 1 beispielsweise — wie
hier gezeigt - ein beschrankter Bahniibergang, dann gibt die
zweite Einheit mit ihren Parameterdaten beispielsweise an, ob
der Bahnilbergang gerade gesichert ist (vgl. BA in Figur 2),
also ob die Schranken geschlossen sind, oder ob er gerade

nicht gesichert ist, also die Schranken gerade offen sind.

Die hier mit P3 bezeichnete dritte Einheit stellt beispiels-
haft Parameterdaten zum aktuellen Tagesabschnitt bereit. Mit
ihren Parameterdaten gibt sie also beispielsweise an, ob es

gerade Tag (tagsiiber) oder Nacht (nachtsiiber) ist.

Die hier mit P4 bezeichnete vierte Einheit stellt beispiel-
haft Parameterdaten zu den aktuellen Lichtverhdltnissen (bei-
spielsweise bereitgestellt von einem Helligkeitssensor) im
Verkehrsraum 1 bereit. Mit ihren Parameterdaten gibt sie also

beispielsweise an, ob es gerade hell oder dunkel ist.

Hinsichtlich der Parameter, welche durch die Einheiten Pl bis
P4 erfasst und dann als die Parameterdaten bereitgestellt

werden, kann sich der Verkehrsraum 1 also n verschiedenen Zu-
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stdnden befinden. Die Menge dieser Zustdnde ist hier mit
Zr={zr|zr =z1 oder zr=z; .. oder zr=z,} bezeichnet und bildet zu-
gleich eine Menge vorgegebener Zustadnde bzw. eine Menge von

Trainingszusté&dnden.

Ein erster Zustand ist dabei beispielsweise: zr=zi1=(sonnig,

gesichert, tagsiiber, hell).

Ein zweiter Zustand ist beispielsweise: zr=z>=(bedeckt, gesi-
chert, tagsiiber, hell). Ein n-ter Zustand ist beispielsweise:

zr=zn=(es schneit, ungesichert, nachtsiiber, dunkel).

Der zweite Computer 7 des Computersystems 5 empfdngt die
zweiten Daten DPlr, DP2r, DP3t von der Zustandsparameterdaten-
Bereitstellungseinrichtung 4 und ermittelt zu der Menge
Zr={zr|zr =z1 oder zr=z; .. oder zr=z.} eine Menge vorgegebenen
Zustandsergebnisse ZT*={ZT*|ZT*=21* oder zr*=z2* .. oder

zt*=z,*} mittels des Zustandsmodell-Algorithmus ZMA.

Der zweite Computer (beispielsweise ein Zustandsiibergangsau-
tomat) erzeugt also mit der Menge ZT*={ZT*|ZT*=21* oder zr*=z2*
. oder zr*=z,*} Einschitzungen des Uberwachungsraumes, wel-

cher die endlich vielen Zust&dnde Zr={zr|zr =z1 oder zr=z; .. oder

zt=2zpn} einnehmen kann.

Der erste Computer 6 des Computersystems 5 empfidngt die ers-
ten Daten DSlt, DS2rt, DS3r von der Sensoreinrichtung 3 und die
die zweiten Daten DPlr, DP2t, DP3r von der Zustandsparameter-

daten—-Bereitstellungseinrichtung 4.

Aus der Menge Or von vorgegebener Objekte (Trainingsobjekten)
und der Menge Zr von vorgegebenen Zustd&nden (Trainingszustid&n-
den) ergibt sich eine Menge vorgegebener Situationen (Trai-
ningssituationen), welche hier mit Sr={st|sr=s1 oder sr=s2 .. o-
der sr=zx} bezeichnet ist. Einige dieser vorgegebenen Situa-
tionen sind gefd@hrlich. So ist beispielsweise eine vorgegebe-
ne Situation, bei der sich bei geschlossenen Schranken eine

Person oder ein Fahrzeug zwischen den Schranken befindet, ge-
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fadhrlich. Das Situationsergebnis zu dieser Situation ist da-
her in geeigneter Weise als Gefahr G vorgegeben bzw. katego-

risiert (vgl. Figur 2).

Der Maschinen-Lern—-Algorithmus MLA wird in der Trainingsphase
solange trainiert, bis er aus der Menge von vorgegebenen Si-
tuationen (Trainingssituationen) jede einzelne zuverldssig
erkennt, also zu jeder einzelnen vorgegebenen Situation (zu
jeder einzelnen der verschiedenen Kombinationen (or, srt) aus
einem der Trainingsobjekte und einem der Trainingszustinde)
das Jjeweils passende, also richtige, vorgegebene Situations-

ergebnisse ermittelt.

Der Maschinen-Lern—-Algorithmus MLA wird also fiir jeden vorge-
gebenen Zustand zr separat trainiert, bis eine geforderte Zu-
verldssigkeit auf den Trainingsdaten erzielt wird, wobei der
Zustand, der zu den jeweiligen Trainingsdaten geh&rt, mit in
die Einschdtzung des Maschinen-Lern—-Algorithmus MLA aufge-—
nommen wird; der ML-Algorithmus also im Ergebnis der Trai-
ningsphase in der Lage ist, eine vorgegeben Situation als
Kombination aus einem vorgegebenen Objekt or und einem vorge-

gebenen Zustand zr zu erkennen.

Auferdem erkennt der zweite Computer, ob die erkannte Situa-
tion eine Gefahr ist. Ob also beispielsweise das erkannte Ob-
jekt in Kombination mit dem erkannten Zustand ein Hindernis H

darstellt.

Die Figur 2 zeigt den Verkehrsraum 1 mit der Raumiilberwa-—
chungsanlage 2 in einer Betriebsphase. Die Betriebsphase ist

durch das Indize ,t™ verdeutlicht.

Um in der Betriebsphase die Zuverl&dssigkeit des Erkennens der
vorgegebenen Situationen nachweisen zu kdnnen, werden in der
Betriebsphase der Raumiiberwachungsanlage 2 die im Folgenden

beschrieben Verfahrensschritte ausgefiihrt.
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Wahrend der Betriebsphase des Verkehrsraumes 1 wird zundchst
hinsichtlich einer in der Betriebsphase vorliegenden Be-—
triebssituation st des Verkehrsraumes 1 anhand der ersten Da-—
ten DS1l:, DS2¢, DS3: ein erstes Betriebszustandsergebnis
z+*.1 und anhand der zweiten Daten DPl:., DP2:, DP3:, DP4: ein
zweites Betriebszustandsergebnis z:t*.2 ermittelt. AufBerdem
wird anhand der ersten Daten DSl:, DS2¢, DS3:t ein Objektergeb-
nis ot* ermittelt, welches in Kombination mit dem ersten Be-
triebszustandsergebnis zt*.1 ein Betriebssituationsergebnis
st* bildet. Dass es sich beil der vorliegenden Betriebssitua-
tion st um eine vorzugsweise gerade aktuelle Betriebssituati-
on handelt ist durch das Indize ,t™ hinder dem ,s™ verdeut-—
licht.

Wie dargestellt ist hier beispielsweise s:=s: und ot=01. Ent-

sprechend sollte sowohl z:*.l=z1* als auch zt*.2=z1* sein und

es sollte ot*= o01* sein, sofern keine Fehler auftreten.

Als aktuelle Situation liegt also der aktuelle Zustand: (son-
nig, gesichert, tagsiiber, hell) in Kombination mit dem aktu-

ellen Objekt: Zug vor.

Die beiden Betriebszustandsergebnisse z:*.1, zt*.2 werden nun

auf Ubereinstimmung {iberpriift.

Es wird eine Fehlermeldung FMl ausgegeben, wenn die beiden
Betriebszustandsergebnisse z¢*.1l, zt*.2 nicht ibereinstimmen,
wenn also beispielsweise anhand der ersten Daten nicht
zt*.1=z1* sondern beispielsweise z:*.l=z2* und anhand der

zweiten Daten z:*.2=2z1* ermittelt wird.

Es wird eine weitere Fehlermeldung FM2 ausgegeben, wenn ei-
nerseits das erste Betriebszustandsergebnis z:*.1l einer vor-
gegebenen Betriebsart BA des Verkehrsraumes 1 entspricht, bei
deren Vorliegen zumindest ein ausgewdhltes Objekt o1 in dem
Verkehrsraum 1 zu erwarten ist, und wenn andererseits in ei-
nem vorgegebenen Zeitintervall nach der Ermittlung des ersten
Betriebszustandsergebnisses zt*.1l kein vorgegebenes Objekter-—

gebnis o1* bestimmt wird, welches dem erwarteten Objekt o1
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entspricht. Ist der Bahnilbergang also beispielsweise gesi-
chert - hier angezeigt durch das Bezugszeichen BA, dann muss
in dem vorgegebenen Zeitintervall ein Zug o1 den Bahnilibergang

Uberqueren.

Es k&nnen also anwendungsspezifische Informationen - also
beispielsweise, dass bei bestimmen Betriebsarten bestimmte
Objekte erkannt werden miissen, die in dieser Situation unge-
f&hrlich sind und fast immer auftreten - zur Ausfalloffenba-
rung des Verfahrens ausgenutzt werden. Wie der beschriebene
Fall, dass nach dem Sichern des Bahniibergangs in der Regel
ein Zug den Bahniibergang {iberquert. Dieser Zug muss von dem
Maschinen-Lern—-Algorithmus erkannt und korrekt klassifiziert
werden. Ist dies nicht der Fall, dann liegt eine betriebliche
Ausnahme oder ein Fehler im System der Bahnsicherungsanlage
vor. In jedem Fall miissen die Fehlermeldung FMZ2 und eine
Uberpriifung der Bahnsicherungsanlage erfolgen. Genauso soll-
ten am nicht-gesicherten Bahnilbergang, also wenn die Schran-
ken offen sind, in der Regel Objekte erkannt werden, Autos,
FufBgdnger etc. In bekannt verkehrsschwachen Zeiten kann es
vorteilhaft sein, die Uberwachung zu deaktiviert, um Fehl-

alarme zu vermeiden.

Eine Uberwachungsmeldung UEM wird ausgegeben, wenn die beiden
Betriebszustandsergebnisse z:*.1, zc*.2 {libereinstimmen, wenn
aufBerdem das zu der Betriebssituation st ermitteltes Be-
triebssituationsergebnis st* dem zu der vorgegebenen Situati-
on sr ermittelten vorgegebenen Situationsergebnis st* ent-
spricht und wenn das vorgegebenen Situationsergebnis (sr*)
als Gefahr (G) vorgegeben ist. Befindet sich also das Auto o2
im zwischen den Schranken, so ist dies gefdhrlich. Das Situa-
tionsergebnis ist als srt=sn+1 ist also als Gefahr G vorgege-—
ben. Selbstverstdndlich sind eine Mehrzahl weitere der vorge-
geben Situationsergebnisse auch als Gefahr vorgegeben, was

hier jedoch nicht weiter gezeigt ist.
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Das vorgegebene Situationsergebnis sr* ist dabeil eine Kombi-
nation aus dem vorgegebenen Zustandsergebnis zrt* und dem vor-

gegebenen Objektergebnis or*.

Dies ist hier gezeigt, denn z:*.l=z¢*.2=z1* und ot*= 01%.

Die Uberwachungsmeldung UEM wird also ausgegeben, wenn er-—
kannt wird, dass die Betriebssituation st des Verkehrsraumes
1 der vorgegebenen Situationen sr des Verkehrsraumes ent-—

spricht. Hier wie gezeigt

Der erste Computer 6 des Computersystems 5 empfi&ngt hierzu
die ersten Daten DSl:, DS2¢, DS3: von der Sensoreinrichtung 3
und ermittelt das erste Betriebszustandsergebnis z¢*.1 und
das Objektergebnis o:t* mittels des Maschinen-Lern-Algorithmus
MLA.

Der zweite Computer 7 des Computersystems 5 empfdngt die
zweiten Daten DPl:, DP2¢, DP3: von einer Zustandsparameterda-
ten-Bereitstellungseinrichtung 4 und ermittelt das zweite Be-
triebszustandsergebnis z:*.2 mittels des Zustandsmodell-

Algorithmus ZMA.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass der zweite Computer die
7 Trainingsdaten DPlr, DP2t, DP3r empfdngt und das zweite Be-
triebszustandsergebnis mittels eines weiteren Maschinen-Lern-—
Algorithmus, beispielsweise eines sogenannten Random Forests

Algorithmus, ermittelt.

Somit koénnte als Maschinen-Lern—Algorithmus (Hauptalgorith-
mus) ein auf einem neuronalen Netzwerk basierender Algorith-
mus verwenden werden. Und als der alternative weitere Maschi-
nen-Lern-Algorithmus (Nebenalgorithmus) kdnnte ein auf der
Basis von Entscheidungsbdumen (sogenannten Random Forests)

basierender Algorithmus verwendet werden.

Im Betrieb erhdlt man also zwel unabhdngige Einschdtzungen

fir den wahren Zustand zr: Aus den Zustandsparameterdaten
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(Umngebungsinformationen) wird mittels des Zustandsmodell-
Algorithmus ZMA eine erste Einschdtzung getroffen, im Ergeb-
nis derer z:*.1l ermittelt wird. Und mittels des Maschinen-—
Lern-Algorithmus MLA wird eine zweite Einschédtzung getroffen,

im Ergebnis derer z:*.2 ermittelt wird.

Wenn z:*.1 und z:*.2 nicht ibereinstimmen, wird eine
Fehlerreaktion in Form der Fehlermeldung FMl eingeleitet. Bei
Ubereinstimmung kann ausgewertet werden und das Ergebnis hat
eine hohere Zuverl&dssigkeit als der Maschinen-Lern-—

Algorithmus allein.

Das erfindungsgemédfe Verfahren gewdhrleitet also eine Ver-—
kehrsraum - bzw. Gefahrraumiiberwachung mit zustandsgestiitzter

Mustererkennung.

Dabei k&nnen kommerziellen Sensoren zur Gefahrraumfreimeldung
(GFM) am BU oder der Plattform in einem Bahnhof, insbesondere

bei einfachen Betriebsverhdltnissen, zum Einsatz kommen.

Es ist eine LOsung skizziert, die - abgesehen von kommerziel-
len Sensoren und Uberwachungsmechanismen — ohne zus&tzliche
Sicherungstechnik auskommt und die trotzdem eine zuverldssige

Erkennung von Hindernissen und Gefahren bietet.

Es ist bekannt, dass mit kommerziellen Sensoren wie Kameras,
Lidar, Radar... in Kombination mit einer Mustererkennung sehr
zuverldssige Resultate erzielt werden koénnen, was aber schwer
nachweisbar sein kann, wenn beispielsweise als Mustererken-—
nung Algorithmen wie der genannte Maschienen-Lern-—
Algotrithmus MLA, welcher beispielsweise auf einem neuronalen

Netzwerk basieren kann, zum Einsatz kommen.

Mit dem erfindungsgemdfien Verfahren werden die Ergebnisse des
Maschienen-Lern-Algotrithmus MLA in vorteilhafter Weise ge-

tiitzt. Es werden also nachweisbare Ergebnisse erzielt.
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Das erfindungsgemédfe Verfahren und die erfindungsgemidfie Raum-—
iiberwachungsanlage 2 gewdhrleisten also eine einfache Stiit-
zung des Maschinen-Lern-Algorithmus durch Umgebungsinformati-
onen sowie eine verbesserte Ausfalloffenbarung, Der wesentli-
che Vorteil liegt in der erh&hten Zuverl8ssigkeit der Ent-
scheidungen, ob ein Fehler vorliegt bzw. ob und welche Gefahr

vorliegt.
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16 PCT/EP2020/065659

Verkehrsraum
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Sensoreinrichtung

Sensoreinheiten der Sensoreinrichtung

Sensorwirkmechanismen

Mengen erster Daten (Mengen erster

Sensordaten)

erste Kommunikationspfade

Zustandsparameterdaten—

Bereitstellungseinrichtung

Einheiten der Zustandsparameterdaten-—

Bereitstellungseinrichtung

Mengen zweite Daten (Mengen von Para-—

meterdaten)

zweite Kommunikationspfade

Computersystem

Computer des Computersystems

Zustandsmodell-Algorithmus

Kommunikationspfad zwischen den Compu-

tern 6 und 7

Maschinen-Lern—-Algorithmus
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ST={sT|sT=sloder‘sT=32 Menge von vorgegebenen Situationen des
. oder st=2zZx} Verkehrsraumes, auf deren Vorliegen

der Verkehrsraum iiberwacht wird

ZT={zT|zr=zloder Menge von vorgegebenen Verkehrsraumzu-—
zZr=2Z2 .. oder zr=2zZn} standen
Ch={oT|Or=oloder Menge von vorgegebenen Objekten

or=0z .. oder oOr=0Cn}

ST*={ST*|ST*=31* oder Menge von vorgegebenen Situationser-—

st*=s82*.. oder st*=zx*} gebnissen

ZT*={zT*|zT*=zl* oder Menge von vorgegebenen Zustandsergeb-
zr*=z2* .. oder nissen

zZT*=zp*}

OT*={OT*|OT*=ol*oder Menge von vorgegebenen Objektergebnis-—
or*=02%* ... oder sen

OT*=0n*}

G Gefahr

H Hindernis

St Betriebssituation des Verkehrsraumes 1
Zt Betriebszustand des Verkehrsraumes 1
ot Objekt im Verkehrsraum, welches in

Kombination mit dem Betriebszustand z:
die Betriebssituation st oder einen
Teil der bildet

BA vorgegebenen Betriebsart des Verkehrs-—

raumes (1)

DS1l:, DS2:, DS3: zu der Betriebssituation s: erfasste
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DPl:, DP2:, DP3:, DP4:

St*

ze* .1
zZe* .2
ot*

FM, FM2
UEM
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erste Daten (erste Sensordaten)

zu der Betriebssituation st erfasste

zwelite Daten (Parameterdaten)

zu der Betriebssituation st ermittel-

tes Betriebssituationsergebnis

zu dem Betriebszustand z: ermitteltes

erstes Betriebszustandsergebnis

zu dem Betriebszustand z: ermitteltes

zweites Betriebszustandsergebnis

Zu dem Objekt o: ermitteltes Objekter-—

gebnis

Fehlermeldungen

Uberwachungsmeldung
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Patentanspriiche

1. Raumiiberwachungsverfahren zum Uberwachen eines Verkehrs-
raumes (1),

— bel dem eine Betriebssituation (s:) des Verkehrsraumes (1)
als einer vorgegebenen Situation (sr) des Verkehrsraumes (1)
entsprechend erkannt wird, wenn ein anhand von ersten Daten
(DS1l¢, DS2¢, DS3:) zu der Betriebssituation (st) ermitteltes
Betriebssituationsergebnis (st*) einem zu der vorgegebenen
Situation (st) ermittelten vorgegebenen Situationsergebnis
(st*) entspricht,

- wobei das vorgegebenen Situationsergebnis (st*) oder ein
Teil des vorgegebenen Situationsergebnisses (st*) eine Kombi-
nation aus einem vorgegebenen Zustandsergebnis (z7r*) und ei-
nem vorgegebenen Objektergebnis (or*) ist,

dadurch gekennzeilichnet, das s

— hinsichtlich der Betriebssituation (s:) des Verkehrsraumes
(1) anhand der ersten Daten (DSlt, DS2:, DS3:) ein erstes Be-—
triebszustandsergebnis (z:*.1l) und anhand wvon zweiten Daten
(DPly., DPZ2¢, DP3:, DP4:) ein zweites Betriebszustandsergebnis
(z¢*.2) ermittelt werden und

— die beiden Betriebszustandsergebnisse (zt*.1l, z¢*.2) auf

Ubereinstimmung iiberpriift werden.

2. Raumilberwachungsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilchnet, dass
hinsichtlich der Betriebssituation (st) des Verkehrsraumes
(1) anhand der ersten Daten (DSl:, DS2¢, DS3:) ein Objekter-
gebnis (ot*) ermittelt wird, welches in Kombination mit dem
ersten Betriebszustandsergebnis (z:*.l) das Betriebssitua-
tionsergebnis (s:*) oder einen Teil des Betriebssituationser-—

gebnisses (st*) bildet.

3. Raumiiberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2,

dadurch gekennzedilchnet, dass
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eine Fehlermeldung (FM1l) ausgegeben wird, wenn die beiden Be-

triebszustandsergebnisse (z:t*.1l, z:*.2) nicht ibereinstimmen.

4. Raumiiberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzedilchnet, dass

eine weitere Fehlermeldung (FM2) ausgegeben wird, wenn einer-
seits das erste Betriebszustandsergebnis (z:*.l) einer vorge-
gebenen Betriebsart (BA) des Verkehrsraumes (1) entspricht,
bei deren Vorliegen zumindest ein ausgewdhltes Objekt (o1) in
dem Verkehrsraum (1) zu erwarten ist, und wenn andererseits
in einem vorgegebenen Zeitintervall nach der Ermittlung des
ersten Betriebszustandsergebnisses (z:t*.1l) kein vorgegebenes
Objektergebnis (o01*) bestimmt wird, welches dem erwarteten
Objekt (o1) entspricht.

5. Raumiiberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4,

dadurch gekennzedilchnet, dass

eine Uberwachungsmeldung (UEM) ausgegeben wird, wenn die bei-
den Betriebszustandsergebnisse (zc*.1l, zc*.2) ilbereinstimmen,
wenn auflerdem das zu der Betriebssituation (s:) ermittelte
Betriebssituationsergebnis (st*) dem zu der vorgegebenen Si-
tuation (sr) ermittelten vorgegebenen Situationsergebnis

(st*) entspricht und wenn das vorgegebenen Situationsergebnis

(st*) als Gefahr (G) vorgegeben ist.

6. Raumiiberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5,

dadurch gekennzedilchnet, dass

ein Computersystem (5) einer Raumiiberwachungsanlage (2), ins-
besondere ein erster Computer (6) des Computersystems (5),
die ersten Daten (DS1l¢, DS2¢, DS3¢) von einer Sensoreinrich-
tung (3) empfdngt und das erste Betriebszustandsergebnis
(z*.1) und das Objektergebnis (o:*) mittels eines Maschinen-
ILern—-Algorithmus (MLA) ermittelt.
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7. Raumiiberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5,

dadurch gekennzedilchnet, dass

das Computersystem (5), insbesondere ein zweiter Computer (7)
des Computersystems (5), die zweiten Daten (DP1l:, DP2:, DP3:)
von einer Zustandsparameterdaten—-Bereitstellungseinrichtung
(4) empfdngt und das zweite Betriebszustandsergebnis (z¢*.2)
mittels eines Zustandsmodell-Algorithmus (ZMA) oder mittels

eines weiteren Maschinen-Lern—-Algorithmus ermittelt.

8. Raumiiberwachungsanlage (1) zum Uberwachen eines Verkehrs-—
raumes (1),

- mit einem Computersystem (5), welches eingerichtet ist, ei-
ne Betriebssituation (st) des Verkehrsraumes (1) als einer
vorgegebenen Situation (sr) des Verkehrsraumes (1) entspre-—
chend zu erkennen, wenn ein anhand von ersten Daten (DSl,
DS2:, DS3:) zu der Betriebssituation (s:) ermitteltes Be-
triebssituationsergebnis (st*) einem zu der vorgegebenen Si-
tuation (sr) ermittelten vorgegebenen Situationsergebnis

(st*) entspricht,

- wobei das vorgegebenen Situationsergebnis (st*) oder ein
Teil des vorgegebenen Situationsergebnisses (st*) eine Kombi-
nation aus einem vorgegebenen Zustandsergebnis (z7r*) und ei-
nem vorgegebenen Objektergebnis (or*) ist,

dadurch gekennzeilichnet, das s

das Computersystem (3) eingerichtet ist,

— hinsichtlich der Betriebssituation (s:) des Verkehrsraumes
(1) anhand der ersten Daten (DSlt, DS2:, DS3:) ein erstes Be-—
triebszustandsergebnis (z:*.1l) und anhand wvon zweiten Daten
(DPly., DPZ2¢, DP3:, DP4:) ein zweites Betriebszustandsergebnis
(z¢*.2) zu ermittelten und

— die beiden Betriebszustandsergebnisse (zt*.1l, z¢*.2) auf

Ubereinstimmung zu iiberpriifen.

9. Raumiiberwachungsanlage nach Anspruch 8,
dadurch gekennzedilchnet, dass
das Computersystem (5) eingerichtet ist, hinsichtlich der Be-

triebssituation (s:) des Verkehrsraumes (1) anhand der ersten
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Daten (DSl:, DS2:, DS3t) ein Objektergebnis (o:t*) zu ermit-
teln, welches in Kombination mit dem ersten Betriebszustands-—
ergebnis (z:*.l) das Betriebssituationsergebnis (s:*) oder

einen Teil des Betriebssituationsergebnisses (st*) bildet.

10. Raumiiberwachungsanlage nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzedilchnet, dass

das Computersystem (5) eingerichtet ist, eine Fehlermeldung
(FM1) auszugeben, wenn die beiden Betriebszustandsergebnisse

(ze*.1, zc*.2) nicht ilbereinstimmen.

11. Raumiiberwachungsanlage nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzedilchnet, dass

das Computersystem (5) eingerichtet ist, eine weitere Fehler-
meldung (FM2) auszugeben, wenn einerseits das erste Betriebs-—
zustandsergebnis (z:*.1l) einer vorgegebenen Betriebsart (BA)
des Verkehrsraumes (1) entspricht, bei deren Vorliegen zumin-
dest ein ausgewdhltes Objekt (o01) in dem Verkehrsraum (1) zu
erwarten ist, und wenn andererseits in einem vorgegebenen
Zeitintervall nach der Ermittlung des ersten Betriebszustand-
sergebnisses (z:*.1l) kein vorgegebenes Objektergebnis (o1*)

bestimmt wird, welches dem erwarteten Objekt (o1) entspricht.

12. Raumiilberwachungsanlage nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzedilchnet, dass

das Computersystem (5) eingerichtet ist, eine Uberwachungs-—
meldung (UEM) auszugeben, wenn die beiden Betriebszustandser-—
gebnisse (zt*.1l, zc*.2) lbereinstimmen und wenn auflerdem das
zu der Betriebssituation (s:) ermitteltes Betriebssituations-
ergebnis (st*) dem zu der vorgegebenen Situation (sr) ermit-

telten vorgegebenen Situationsergebnis (sr*) entspricht.

13. Raumiiberwachungsanlage nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzedilchnet, dass

das Computersystem (5), insbesondere ein erster Computer (6)
des Computersystems (5), eingerichtet ist, die ersten Daten
(DS1lt, DS2:, DS3t) von einer Sensoreinrichtung (3) zu empfan-

gen und das erste Betriebszustandsergebnis (zt*.1l) und das
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Objektergebnis (ot*) mittels eines Maschinen-Lern-Algorithmus
(MLA) zu ermitteln.

14. Raumiilberwachungsanlage nach einem der Anspriiche 8 bis 13,
dadurch gekennzedilchnet, dass

das Computersystem (5), insbesondere ein zweiter Computer (7)
des Computersystems (5), eingerichtet ist, die zweiten Daten
(DPl:, DP2:, DP3:) von einer Zustandsparameterdaten-
Bereitstellungseinrichtung (4) zu empfangen und das zweite
Betriebszustandsergebnis (z:*.2) mittels eines Zustandsmo-
dell-Algorithmus (ZMA) oder mittels eines weiteren Maschinen-

Lern-Algorithmus zu ermitteln.

15. Computerprogramm mit Programmbefehlen, die bei der Aus-—
fiihrung des Computerprogramms durch ein Computersystem (3)
dieses veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 7 auszufilhren.

16. Bereitstellungseinrichtung fiir das Computerprogramm nach
Anspruch 15, wobei die Bereitstellungsvorrichtung das Compu-—

terprogramm speichert und/oder bereitstellt.
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