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(54) SELBSTJUSTIERENDE UMFELDERFASSUNGSEINRICHTUNG FUR SCHIENENFAHRZEUGE

(57)  Es wird eine Umfelderfassungseinrichtung (3)
fur ein Schienenfahrzeug (2) beschrieben. Die Umfelder-
fassungseinrichtung (3) weist eine Schienenstreckener-
fassungseinheit (5) auf, welche dazu eingerichtetist, eine
Position (P) und einen Verlauf (VL) einer Schienenstre-
cke (1) im Umfeld des Schienenfahrzeugs (2) zu detek-
tieren. Die Umfelderfassungseinrichtung (3) umfasst
auch eine Umfelderfassungseinheit (6), welche in einer
festen Orientierungsbeziehung zur Schienenstreckener-
fassungseinheit (5) angeordnet ist und dazu eingerichtet
ist, das Umfeld des Schienenfahrzeugs (2) zu erfassen.
Weiterhin umfasst die Umfelderfassungseinrichtung (3)
auch eine Lagerungseinheit (4) fir eine gemeinsame La-
gerung der Schienenstreckenerfassungseinheit (5) und
der Umfelderfassungseinheit (6) und zudem eine Steu-
erungseinheit (7). Die Schienenstreckenerfassungsein-
heit (5) und die Umfelderfassungseinheit (6) sind durch
die Lagerungseinheit (4) orientierungsstabil gelagert. Die
Steuerungseinheit (7) ist dazu ausgebildet, die Orientie-
rung (0) der Umfelderfassungseinheit (6) auf die detek-
tierte Position (P) und den detektierten Verlauf (VL) der
Schienenstrecke (1) auszurichten, so dass der Bereich
der Schienenstrecke (1) und das Umfeld der Schienen-
strecke (1) durch die Umfelderfassungseinheit (6) erfass-
bar sind. Es wird auch ein Umfelderfassungsverfahren
beschrieben. Weiterhin wird ein Schienenfahrzeug (2)
beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Umfelderfassungs-
einrichtung. Die Erfindung betrifft auch ein Umfelderfas-
sungsverfahren. Uberdies betrifft die Erfindung ein
Schienenfahrzeug.

[0002] Aufgrund derlangen Bremswege im Schienen-
verkehr werden fiir das assistierte Fahren oder gar au-
tonome Fahren von Schienenfahrzeugen Sensoreinrich-
tungen bendtigt, mit denen ein von dem Schienenfahr-
zeug weit entfernt liegender Bereich, insbesondere im
Umfeld der von dem Schienenfahrzeug befahrenen
Schienenstrecke, Uberwacht werden kann. Die bisher
verwendeten Sensoren weisen allerdings in der Regel
nur eine geringe Auflésung auf, so dass bisher eine Klas-
sifizierung bzw. Erkennung unterschiedlicher Objekte
Uber grol’e Entfernungen nicht méglich ist.

[0003] Herkdmmlich tGberblickt ein Zugfihrer die vor-
ausliegende Strecke und reagiert adaquat auf Hindernis-
se, Gefahren und Signale, die er visuell erfassen kann.
Es ware wiinschenswert, derartige Funktionen zu auto-
matisieren, um die Sicherheit im Schienenverkehr zu er-
héhen und gegebenenfalls sogar Personal einzusparen.
Fir groRere Distanzen ist eine Automatisierung dieser
Funktionen allerdings bisher noch nicht moglich.

[0004] Es besteht also die Aufgabe, eine Objekterfas-
sung und eine Objektidentifizierung auch tber weite Ent-
fernungen zu ermdglichen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Umfelderfas-
sungseinrichtung fiir ein Schienenfahrzeug gemafk Pa-
tentanspruch 1, ein Umfelderfassungsverfahren geman
Patentanspruch 12 und ein Schienenfahrzeug gemaf
Patentanspruch 13 geldst.

[0006] Die erfindungsgemale Umfelderfassungsein-
richtung flr ein Schienenfahrzeug weist eine Schienen-
streckenerfassungseinheit auf, welche dazu eingerichtet
ist, eine Position und einen Verlauf einer Schienenstre-
cke im Umfeld des Schienenfahrzeugs, vorzugsweise im
Frontbereich vor dem Schienenfahrzeug, zu detektieren.
Teil der erfindungsgemalen Umfelderfassungseinrich-
tung ist auch eine Umfelderfassungseinheit, welche in
einer festen Orientierungsbeziehung zur Schienenstre-
ckenerfassungseinheit angeordnet bzw. ausgerichtet ist
und dazu eingerichtet ist, das ebenfalls vorzugsweise im
Frontbereich vor dem Schienenfahrzeug befindliche Um-
feld des Schienenfahrzeugs und den Schienenverlauf
bzw. die Schienenstrecke, welche gegebenenfalls Teil
des Umfelds ist, zu erfassen. Als feste Orientierungsbe-
ziehung soll verstanden werden, dass die relative Orien-
tierung der Schienenstreckenerfassungseinheit und der
Umfelderfassungseinheitstets konstant sind. Sie kbnnen
beispielsweise gleich bzw. parallel ausgerichtet sein
oder derart ausgerichtet sein, dass sich eine Uberschnei-
dung ihres Sichtfelds in einem vorbestimmten Bereich in
einem vorbestimmten Abstand ergibt. Weiterhin umfasst
die erfindungsgemafle Umfelderfassungseinrichtung ei-
ne fur die Schienenstreckenerfassungseinheit und die
Umfelderfassungseinheit gemeinsame Lagerung bzw.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Lagerungseinheit. Zudem umfasst die erfindungsgema-
Re Umfelderfassungseinrichtung eine Steuerungsein-
heit.

[0007] Die Lagerungseinheit ist dazu eingerichtet, die
Schienenstreckenerfassungseinheit und die Umfelder-
fassungseinheit orientierungsstabil zu lagern. Als orien-
tierungsstabile Lagerung soll in diesem Zusammenhang
verstanden werden, dass eine durch die Steuerungsein-
heit eingestellte vorzugsweise gemeinsame Orientie-
rung der Schienenstreckenerfassungseinheit und der
Umfelderfassungseinheit durch die Lagerung beibehal-
ten wird, auch wenn das Schienenfahrzeug seine Orien-
tierung andert. Die Lagerung muss also eine Drehbewe-
gung oder Schwenkbewegung des Schienenfahrzeugs
relativ zu der Schienenstreckenerfassungseinheit und
der Umfelderfassungseinheit ermdglichen, ohne dass
diese Bewegung des Schienenfahrzeugs auf die Schie-
nenstreckenerfassungseinheit und die Umfelderfas-
sungseinheit Gbertragen wird. Die Steuerungseinheit ist
dazu ausgebildet, die Orientierung der Umfelderfas-
sungseinheit auf die detektierte Position und den von der
Schienenstreckenerfassungseinheit detektierten Ver-
lauf der Schienenstrecke auszurichten, so dass der Be-
reich der Schienenstrecke und das Umfeld der Schie-
nenstrecke durch die Umfelderfassungseinheit erfass-
barist. Anders ausgedrtickt, findet eine selbstjustierende
Uberwachung einer vorzugsweise vor einem Schienen-
fahrzeug liegenden Schienenstrecke statt, indem die
Schienenstrecke durch die Schienenstreckenerfas-
sungseinheit detektiert und lokalisiert wird und diese zu-
sammen mit der Umfelderfassungseinheit auf einen zu
Uberwachenden Abschnitt der Schienenstrecke ausge-
richtet wird. Die eigentliche Uberwachung und Identifi-
zierung von Objekten im Beobachtungsbereich wird
dann auf Basis von Daten der Umfelderfassungseinheit
durchgefiihrt. Andert sich der Verlauf der Schienenstre-
cke, so wird diese Anderung durch die Schienenstrecke-
nerfassungseinheit detektiert und die Umfelderfas-
sungseinheit wird zusammen mit der Schienenstrecke-
nerfassungseinheit durch die Steuerungseinheit exakt
auf den Beobachtungsbereich um die Schienenstrecke
ausgerichtet bzw. entsprechend nachgefiihrt. Durch die
automatisierte Nachfiihrung kann die Ausdehnung des
Sichtfelds der Umfelderfassungseinheit im Vergleich zu
einer Sensoreinheit ohne eine solche Nachflihrung um
ein bis zwei GréRenordnungen reduziert werden. Diese
Reduktion ist mit einer Verbesserung der Richtschéarfe,
der Aufldsung und der Reichweite der Umfelderfas-
sungseinheit verbunden.

[0008] Bei dem erfindungsgemafien Umfelderfas-
sungsverfahren werden eine Position und ein Verlauf ei-
ner Schienenstrecke im Umfeld eines Schienenfahr-
zeugs durch eine Schienenstreckenerfassungseinheit
detektiert. Das Umfeld des Schienenfahrzeugs wird
durch eine Umfelderfassungseinheit, welche in einer fes-
ten Orientierungsbeziehung zur Schienenstreckenerfas-
sungseinheit angeordnet ist, erfasst.

[0009] Die Schienenstreckenerfassungseinheit und
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die Umfelderfassungseinheitwerden durch eine gemein-
same Lagerungseinheit orientierungsstabil gelagert.
[0010] Die Orientierung der Umfelderfassungseinheit
wird durch eine Steuerungseinheit auf den detektierten
Verlauf der Schienenstrecke ausgerichtet, so dass der
Bereich der Schienenstrecke und das Umfeld der Schie-
nenstrecke durch die Umfelderfassungseinheit erfass-
bar ist. Das erfindungsgemafe Umfelderfassungsver-
fahren teilt die Vorteile der erfindungsgemalen Umfel-
derfassungseinrichtung.

[0011] Das erfindungsgemafe Schienenfahrzeug
weist die erfindungsgemaRe Umfelderfassungseinrich-
tung auf. Das erfindungsgemafe Schienenfahrzeug teilt
die Vorteile der erfindungsgemalen Umfelderfassungs-
einrichtung.

[0012] Einige Komponenten der erfindungsgemalen
Umfelderfassungseinrichtung kdénnen, gegebenenfalls
nach Ergdnzung um Hardwaresysteme, wie zum Bei-
spiel eine Sensoreinheit und mechanische Komponen-
ten einer Lagerungseinheit, zum tberwiegenden Teil in
Form von Softwarekomponenten ausgebildet sein. Dies
betrifftinsbesondere Teile der Steuerungseinheit und der
Lagerungseinheit.

[0013] Grundsatzlich kdénnen diese Komponenten
aber auch zum Teil, insbesondere wenn es um beson-
ders schnelle Berechnungen geht, in Form von software-
unterstltzter Hardware, beispielsweise FPGAs oder der-
gleichen, realisiert sein. Ebenso kénnen die bendtigten
Schnittstellen, beispielsweise wenn es nurum eine Uber-
nahme von Daten aus anderen Softwarekomponenten
gehtals Softwareschnittstellen ausgebildetsein. Sie kdn-
nen aber auch als hardwaremaRig aufgebaute Schnitt-
stellen ausgebildet sein, die durch geeignete Software
angesteuert werden.

[0014] Eine weitgehend softwaremafige Realisierung
hat den Vorteil, dass auch schon bisher in einem Schie-
nenfahrzeug vorhandene Rechnersysteme nach einer
eventuellen Erganzung durch zusatzliche Hardwareele-
mente, wie zum Beispiel zusatzliche Sensoreinheiten,
auf einfache Weise durch ein Software-Update nachge-
ristet werden kénnen, um auf die erfindungsgemalRe
Weise zu arbeiten. Insofern wird die Aufgabe auch durch
ein entsprechendes Computerprogrammprodukt mit ei-
nem Computerprogramm geldst, welches direkt in eine
Speichereinrichtung eines solchen Rechnersystems lad-
barist, mit Programmabschnitten, um die durch Software
realisierbaren Schritte des erfindungsgeméafien Verfah-
rens auszufiihren, wenn das Computerprogramm in dem
Rechnersystem ausgefiihrt wird.

[0015] Ein solches Computerprogrammprodukt kann
neben dem Computerprogramm gegebenenfalls zusatz-
liche Bestandteile, wie z.B. eine Dokumentation
und/oder zusatzliche Komponenten, auch Hardware-
Komponenten, wie z.B. Hardware-Schlissel (Dongles
etc.) zur Nutzung der Software, umfassen

[0016] Zum Transport zur Speichereinrichtung des
Rechnersystems und/oder zur Speicherung an dem
Rechnersystem kann ein computerlesbares Medium,
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beispielsweise ein Memorystick, eine Festplatte oder ein
sonstiger transportabler oder fest eingebauter Datentra-
ger dienen, auf welchem die von einer Rechnereinheit
einlesbaren und ausfiihrbaren Programmabschnitte des
Computerprogramms gespeichert sind. Die Rechnerein-
heit kann z.B. hierzu einen oder mehrere zusammenar-
beitende Mikroprozessoren oder dergleichen aufweisen.
[0017] Die abhangigen Anspriiche sowie die nachfol-
gende Beschreibung enthalten jeweils besonders vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung. Dabei kénnen insbesondere die Anspriiche einer
Anspruchskategorie auch analog zu den abhangigen An-
spriichen einer anderen Anspruchskategorie und deren
Beschreibungsteilen weitergebildet sein. Zudem kénnen
im Rahmen der Erfindung die verschiedenen Merkmale
unterschiedlicher Ausfiihrungsbeispiele und Anspriiche
auch zu neuen Ausfliihrungsbeispielen kombiniert wer-
den.

[0018] In einer Variante der erfindungsgemalen Um-
felderfassungseinrichtung umfasst die Lagerungseinheit
einen Gimbal. Als Gimbal ist eine motorisierte Lage-
rungseinheit zu verstehen, die Bewegungen einer Sen-
soreinheit flissiger machen bzw. eine Stabilisierung ei-
nes Beobachtungs- oder Aufnahmebereichs bewirken
kann. Auf dem Gimbal sind dann die Schienenstrecken-
erfassungseinheitund die Umfelderfassungseinheitin ei-
ner festen Orientierungsbeziehung angeordnet. Vorteil-
haft missen die beiden Sensoreinheiten nur einmal vor-
ab aufeinander kalibriert werden, was ihre Orientierung
angeht, da sie beide eine feste Orientierungsbeziehung
zueinander haben, die sich wahrend des Betriebs auch
nicht mehr &ndern kann.

[0019] Ein solcher Gimbal kann als Eingangsgrofien
Befehlsdaten zur Ansteuerung einer auf Basis der Sens-
ordaten der Schienenstreckenerfassungseinheit erzeug-
ten oder ermittelten oder einzustellenden Orientierung
umfassen. EingangsgréRen kénnen aber auch Bewe-
gungen des Schienenfahrzeugs, ein sogenannter Sinus-
lauf sowie Abweichungen der Héhe in Folge von Une-
benheiten der Strecke als auch eine aktuelle Steigung
umfassen. Vorteilhaft kann eine Nachfiihrung der Sen-
sorik der Umfelderfassungseinrichtung praziser und st6-
rungsfreier erfolgen.

[0020] Eine solche Lagerungseinheit kann insbeson-
dere eine kardanische Aufhangung umfassen, durch
welche eine ungewollte Richtungsanderung der Senso-
rik aufgrund dufRerer mechanischer Einwirkungen ver-
hindert wird. Vorteilhaft 1&sst sich die Messgenauigkeit
sowohl der Schienenstreckenerfassungseinheit als auch
der Umfelderfassungseinheit erhéhen. Durch die Ver-
wendung eines Gimbals lasst sich die Drift des Sichtfelds
von passiven Sensoren, beispielsweise optischen Sen-
soren oder Infrarotsensoren, reduzieren. Damit lassen
sichlangere "Belichtungszeiten" realisieren, wodurch die
Sensitivitat der passiven Sensorik verbessert wird.
[0021] AuRerdem kdnnen inertiale Messeinheiten, Be-
schleunigungssensorsysteme oder Magnetfeldsensor-
systeme zur Orientierungsmessung und Stabilisierung
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der Orientierung der Sensorik der Umfelderfassungsein-
richtung genutzt werden.

[0022] Ineiner Ausgestaltung der erfindungsgemaRlen
Umfelderfassungseinrichtung umfasst die Schienenstre-
ckenerfassungseinheit eine passive Erfassungseinheit.
Eine solche passive Erfassungseinheit, beispielsweise
eine passive Sensoreinheit, kann vorteilhaft mit einem
ausgedehnten Sichtfeld ausgestaltet werden.

[0023] Die Schienenstreckenerfassungseinheit kann
zum Beispiel als Aufnahmetechnologie eine vorzugswei-
se passive Infrarotbilderfassung oder eine Lidarsensor-
technik verwenden. Sie kann auch eine optische Erfas-
sungseinheit umfassen. Eine passive Infrarotsensorein-
heit weist eine hohe Genauigkeit bei der Zielerfassung
auf. Allerdings benétigt die Infrarotsensoreinheit Tempe-
raturunterschiede. Lidar ermdglicht eine dreidimensio-
nale Abtastung von Objekten ist allerdings aufgrund der
pixelweise Abtastung der Umwelt weniger genau wie
passive Sensorik, insbesondere Infrarotsensorik.
[0024] Die Umfelderfassungseinheit ist vorzugsweise
dazu ausgebildet, eine der folgenden Erfassungstechni-
ken zu nutzen:

- Radar,

- ein Ultraschallsensorsystem,

- einlaserbasiertes Messsystem, vorzugsweise Lidar,

- ein kamerabasiertes, vorzugsweise stereokamera-
basiertes Messsystem.

[0025] Radar eignet sich besonders gut fir die Erfas-
sung einer hochgenauen Radarkarte oder von aufgelds-
ten Details, um ein detektiertes Objekt zu klassifizieren
bzw. zuidentifizieren. Aulerdem kdnnen die Radardaten
komplementér zu passiv erfassten, beispielsweise opti-
schen Daten oder Infrarotdaten genutzt werden, um die
Datengrundlage fiir die Objekterkennung zu erweitern.
Radar weist eine sehr gute Tiefenauflésung, insbeson-
dere im Vergleich zu passiven Sensorverfahren auf. Mit
Radar kann die laterale Auflésung einer passiven Infra-
rotkamera komplementar verbessert werden.

[0026] Lidar weistim Vergleich zu Radar eine verbes-
serte Auflésung auf.

[0027] Stereokameras weisen ebenfalls den Vorteil ei-
ner guten Tiefenauflésung aufund verbinden diesen Vor-
teil mit einer allgemein erhéhten Aufldsung im Vergleich
zu aktiven Abtastsystemen.

[0028] Mithin sind die Schienenstreckenerfassungs-
einheit und die Umfelderfassungseinheit der erfindungs-
gemalen Umfelderfassungseinrichtung besonders be-
vorzugt dazu eingerichtet, zueinander komplementare
Daten zu erfassen, die es erlauben, umfassende Infor-
mation Uber Objekte im Umfeld eines Schienenfahr-
zeugs zu ermitteln.

[0029] Ebenfalls bevorzugt ist die Umfelderfassungs-
einheit der erfindungsgemaflen Umfelderfassungsein-
richtung dazu eingerichtet, Daten von mindestens einem
der folgenden Datentypen zu erfassen:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- die Relativgeschwindigkeit zwischen einem erfass-
ten Objekt und dem Schienenfahrzeug,

- den Abstand eines erfassten Objekts zu dem Schie-
nenfahrzeug,

- die Egoposition des Schienenfahrzeugs.

[0030] Die Relativgeschwindigkeit zwischen einem er-
fassten Objekt und dem Schienenfahrzeug kann zum
Beispiel durch eine exakte Messung einer radialen und
einer lateralen Dopplerkomponente der von einem de-
tektierten Objekt reflektierten Sensorwellen, vorzugswei-
se Radarwellen, ermittelt werden. Durch die Nutzung ei-
ner orientierungsstabilen Messapparatur kénnen auch
langsame Bewegungen gemessen werden. Die entspre-
chenden Geschwindigkeitswerte lassen sich flr eine
Klassifizierung und eine Identifizierung eines detektier-
ten Objekts nutzen. Weiterhin lasst sich mit der orientie-
rungsstabilen Messapparatur ein exakter Winkel der Be-
wegungsrichtung eines detektierten Objekts zu der Ego-
geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs ermitteln und
so eine Relevanz eines Objekts hinsichtlich eines Kolli-
sionsereignisses zuverlassiger ermitteln. Die Kenntnis
einer hochgenauen Geschwindigkeitsinformation lasst
sich auch zur Stiitzung bzw. Genauigkeitsverbesserung
bei der Ermittlung der Ego-Position eines Schienenfahr-
zeugs nutzen.

[0031] Die Schienenstreckenerfassungseinheitderer-
findungsgemafen Umfelderfassungseinrichtung ist vor-
zugsweise dazu eingerichtet, Daten von mindestens ei-
nem der folgenden Datentypen zu erfassen:

- die laterale Struktur der Gleise der detektierten
Schienenstrecke,

- die relative Gleishéhe der Gleise der detektierten
Schienenstrecke,

- der Gleisverlauf der erwarteten Trajektorie des
Schienenfahrzeugs.

[0032] Vorteilhaft lassen sich die genannten Gréfien
fur eine exakte Ermittlung einer Orientierung der Senso-
rik des Schienenfahrzeugs und gegebenenfalls auch fir
eine Verbesserung von digitalem Kartenmaterial hin-
sichtlich der befahrenen Schienenstrecke oder einer im
Umfeld des Schienenfahrzeugs vorhandenen Schienen-
strecke nutzen.

[0033] Diese Daten kdnnen fir eine exaktere Ausrich-
tung des Gesamtsystems aus Umfelderfassungseinheit
und Streckenerfassungseinheit genutzt werden, um so
besonders genaue Positionsermittlungen von detektie-
ren Objekten durchzufiihren. Die Erfindung erlaubt auch
die Generierung hochgenauer relativer Streckenkarten
durch Anwendung aktiver Sensortechniken, wie zum
Beispiel Radar, wobei die durch diese Sensorik erfassten
Daten auf die Daten der komplementaren passiven Sen-
sorik, beispielsweise auf eine durch die passive Sensorik
erfasste Gleismittenlinie bezogen werden. Auf Basis die-
ser relativen Streckenkarten kdnnen auch absolute Kar-
tendaten mit Geokoordinaten gewonnen werden.
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[0034] Die Steuerungseinheit der erfindungsgemaflen
Umfelderfassungseinrichtung ist bevorzugt dazu ausge-
bildet, die Orientierung der Umfelderfassungseinheit so
auszurichten, dass eine aktive Beschrankung des er-
fassten Umfelds erreicht wird. Vorteilhaft kann durch die
Einschrankung des erfassten Umfelds eine Beeintrach-
tigung von in der Peripherie vorhandenen Personen oder
technischen Einrichtungen durch aktive Sensorik, wie
zum Beispiel Radarwellen verhindert werden. Auflerdem
lasst sich durch die aktive Beschrankung der Strahlrich-
tung durch die Steuerung des Erfassungsbereichs der
Umfelderfassungseinheit bei aktiver Sensorik eine ho-
here Abstrahlleistung realisieren, insbesondere im Hin-
blick auf eine erleichterte Funkzulassung bzw. als Argu-
mentationsgrundlage gegenuber regulierenden Stellen,
um héhere Sendeleistungen zugelassen zu bekommen.
[0035] Die Steuerungseinheit der erfindungsgemalen
Umfelderfassungseinrichtung kann dazu ausgebildet
sein, die Orientierung der Umfelderfassungseinheit tiber
einen Erfassungsbereich der Schienenstreckenerfas-
sungseinheit hinaus auszurichten. Dabei wird der Stre-
ckenverlauf auf Basis der erfassten Schienenstrecke und
Kartendaten Uber die erfasste Schienenstrecke hinaus
extrapoliert. Mithin kann eine Ausrichtung der Umfelder-
fassungseinheit auf eine Gleisposition im situativen
Sichtbarkeitsbereich der Umfelderfassungseinheit tiber
den situativen Sichtbarkeitsbereichs des Gleises fir die
Schienenstreckenerfassungseinheit hinaus erfolgen.
Aufdiese Weise wird eine Reichweitenerh6hung der Um-
felderfassung erreicht, was mit einer erhéhten Sicherheit
des Betriebs des Schienenfahrzeugs verbunden ist. An-
ders ausgedriickt kann die Umfelderfassungseinheit vor-
teilhaft auch auf einen Bereich ausgerichtet werden, der
aullerhalb der Reichweite der Streckenerfassungsein-
heit liegt.

[0036] Die Umfelderfassungseinheit kann auch eine
elektronische Strahlschwenkungsfunktion aufweisen,
insbesondere, wenn sie eine Radarsensoreinheit um-
fasst. Hierzu weist die Umfelderfassungseinheit eine
Mehrzahl von Einzelkanalen auf. Die Strahlschwenkung
kann Gber die Wahl der Phasenbeziehungen der Kanale
erfolgen. Insbesondere lasst sich tiber die Phasenbezie-
hungen der Empfangssignale eine Empfangsrichtung
berechnen.

[0037] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis
auf die beigefligten Figuren anhand von Ausfiihrungs-
beispielen noch einmal naher erlautert. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung eines Schie-
nenfahrzeugs mit einer Umfelderfassungseinrich-
tung gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung,

FIG 2 ein Flussdiagramm, welches ein Umfelderfas-
sungsverfahren gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel

der Erfindung veranschaulicht,

FIG 3 eine schematische Darstellung einer Erfas-
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sung von komplementaren Daten durch ein Radar
und eine passive Infrarotkamera einer Umfelderfas-
sungseinrichtung gemal einem Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung,

FIG 4 ein Schaubild, welches eine Umfelderfas-
sungseinrichtung gemal einem Ausflhrungsbei-
spiel der Erfindung mit SAR-Technologie zur Erwei-
terung des effektiven Aufnahmefensters veran-
schaulicht,

FIG 5 ein Schaubild, welches eine Umfelderfas-
sungseinrichtung gemal einem Ausflhrungsbei-
spiel der Erfindung mit einem Radarsubsystem mit
elektronischer Strahlschwenkung veranschaulicht,

FIG 6 ein Schaubild, welches eine Erweiterung der
Reichweite einer Umfelderfassungseinrichtung ge-
maf einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung tiber
die Reichweite einer als Schienenstreckenerfas-
sungseinheit eingesetzten passiven Infrarotkamera
hinaus veranschaulicht.

[0038] InFIG 1 wird eine schematische Darstellung 10
eines Schienenfahrzeugs 2 mit einer Umfelderfassungs-
einrichtung 3 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung veranschaulicht. Das Schienenfahrzeug 2 befin-
det sich auf einer Schienenstrecke 1 und erfasst durch
die genannte Umfelderfassungseinrichtung 3 einen Be-
obachtungsbereich B, welcher vor dem Schienenfahr-
zeug 2 auf der Schienenstrecke 1 und um die Schienen-
strecke 1 herum angeordnet ist.

[0039] ZurAnvisierungdieses gewiinschten Beobach-
tungsbereichs B weist die Umfelderfassungseinrichtung
3 eine passive Infrarotsensoreinheit 6 als Schienenstre-
ckenerfassungseinheit auf. Die Umfelderfassungsein-
richtung 3 ist relativ zu dem Schienenfahrzeug 2 um drei
Achsen schwenkbar ausgebildet, so dass sie den Kurven
der Schienenstrecke 1 folgen kann. Damit eine einge-
stellte Richtung der Sensorik beibehalten werden kann,
weist die Umfelderfassungseinrichtung 3 einen Gimbal
4 auf, auf dem die Sensorik 5, 6 montiert ist. Neben der
bereits erwahnten Infrarotsensoreinheit 6 ist auf dem
Gimbal 4 auch eine Radarsensoreinheit 5 als Umfelder-
fassungseinheit angeordnet. Die Radarsensoreinheit 5
ist vorab derart kalibriert, dass sie denselben Beobach-
tungsbereich B anvisiert wie die passive Infrarotsensor-
einheit 6. Die passive Infraroteinheit 6 weist einen aus-
gedehnten Aufnahmebereich aufund istdaher zur Suche
nach einem gewilinschten Beobachtungsbereich B gut
geeignet. Wurde der Beobachtungsbereich B identifiziert
und geeignet fiir die passive Infrarotsensoreinheit 6 zen-
triert, wie es in FIG 1 veranschaulicht ist, so ist automa-
tisch auch die als Umfelderfassungseinheit ausgebildete
Radarsensoreinheit 5 auf diesen Beobachtungsbereich
B gerichtet. Auf diese Weise wird durch das weite Sicht-
feld der passiven Infraroteinheit 6 die Beschrankung des
Sichtfelds der Radarsensoreinheit 5 kompensiert.
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[0040] Vorteilhaft weist die Radarsensoreinheit 5 eine
hohe Lateralaufldsung und eine hohe Reichweite auf, so
dass Objekte O in dem Beobachtungsbereich B in ihren
Einzelheiten erfasst werden kénnen. Zur Ansteuerung
und Ausrichtung der Umfelderfassungseinrichtung 3
weist das Schienenfahrzeug 2 eine Steuerungseinheit 7
auf.

[0041] InFIG2isteinFlussdiagramm 200 gezeigt, wel-
ches ein Umfelderfassungsverfahren gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung veranschaulicht. Bei dem
Schritt 2.1 werden Infrarotsensordaten SD durch eine als
Schienenstreckenerfassungseinheit genutzte Infrarot-
sensoreinheit 5 von einem frontalen Uberwachungsbe-
reich vor einem Schienenfahrzeug 2 erfasst. Die Infra-
rotsensoreinheit 5 ist gemeinsam mit einer als Umfelder-
fassungseinheit ausgebildeten Radarsensoreinheit 6 auf
einem Gimbal 4 orientierungsstabil gelagert.

[0042] Beidem Schritt 2.1l werden eine Position P und
ein Verlauf VL des vor dem Schienenfahrzeug 2 liegen-
den Schienenstreckenabschnitts auf Basis der Infrarot-
sensordaten SD detektiert. Dabei wird auch ein Beob-
achtungsbereich B vor dem Schienenfahrzeug 2 ermit-
telt, der den Schienenstreckenabschnitt und gegebenen-
falls einen Randbereich darum herum umfasst.

[0043] Der Gimbal 4 wird bei dem Schritt 2.1Il durch
eine Steuerungseinheit 7 so ausgerichtet, dass das
Sichtfeld der Infrarotsensoreinheit 5 auf den Bobach-
tungsbereich B zentriert ist. Damit ist aber die vorab auf
die Infrarotsensoreinheit 5 kalibrierte Radarsensorein-
heit 6 ebenfalls auf den Beobachtungsbereich B gerich-
tet.

[0044] Somitkdnnen dann bei dem Schritt 2.1V Radar-
sensordaten von dem Beobachtungsbereich B mit er-
héhter lateraler Auflésung und Tiefenauflésung sowie
groRer Reichweite erfasst werden.

[0045] In FIG 3 ist eine schematische Darstellung 30
einer Erfassung von komplementéaren Daten durch ein
Radar 5 und eine passive Infrarotkamera 6 einer Umfel-
derfassungseinrichtung 3 gemal einem Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung veranschaulicht. Im linken
Bildabschnitt ist ein Schienenstreckenabschnitt 1 ge-
zeigt, auf dem sich ein Schienenfahrzeug 2 mit der ge-
nannten Umfelderfassungseinrichtung 3 befindet. Die
Umfelderfassungseinrichtung 3 erfasst nun komplemen-
tare Daten d, v, M, hy, h, ber ihre beiden unterschied-
lichen Sensoreinheiten 5, 6. Dabei erfasst die Radarsen-
soreinheit 5 des Schienenfahrzeugs 2 im Beobachtungs-
bereich B zum Beispiel ein Objekt O sowie dessen Re-
lativgeschwindigkeit v und Distanz d zur Radarsensor-
einheit 5 des Schienenfahrzeugs 2. Die Infrarotsensor-
einheit 6 erfasst komplementéar zu der Radarsensorein-
heit 5 die laterale Struktur und die Hohe des Gleiskorpers
GB. Beispielsweise werden die Hohe h4, h, der Schienen
1a sowie die Abmessungen der Schwellen 1b sowie der
Gleisverlauf bzw. der Verlauf der Mittenlinie M der Gleise
erfasst. Im rechten Bildabschnitt sind drei unterschiedli-
che Ansichten eines Gleiskérpers GB gezeigt. In einer
oberen Teildarstellung ist ein Querschnitt des Gleiskor-
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pers GB gezeigt. Erfasste Abmessungen kdnnen zum
Beispiel die Schienenhdhen h4, h, der Schienen 1a, aber
auch Abmessungen und Positionen der Schwellen 1b
betreffen. In einer mittleren Teildarstellung im rechten
Bildabschnitt ist eine Draufsicht auf den Gleiskorper GB
dargestellt. In der Draufsicht istinsbesondere die Mitten-
linie M des Gleisverlaufs veranschaulicht, die ebenfalls
durch die Infrarotsensoreinheit 6 erfasst werden kann.
In einer unteren Teildarstellung im rechten Bildabschnitt
istin FIG 3 eine Seitenansicht auf einen Gleiskdrper GB
gezeigt. In dieser Darstellung ist der wegabhéngige Ho6-
henverlaufh,(s) einer Schiene 1a zu erkennen, dereben-
falls durch die Infrarotsensorreinheit 6 erfasst werden
kann.

[0046] In FIG 4 ist eine schematische Draufsicht 40
auf einen Schienenstreckenabschnitt 1 gezeigt, auf dem
ein Schienenfahrzeug 2 mit einer Umfelderfassungsein-
richtung 3 gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung veranschaulicht ist. Das Schienenfahrzeug 2 weist
eine Relativgeschwindigkeit v mit einer Radialkompo-
nente v, und einer Lateralkomponente v, relativ zu einem
detektierten Objekt O auf. Anders ausgedriickt, ist der
Gimbal der Umfelderfassungseinrichtung 3 nicht in
Fahrtrichtung ausgerichtet, sondern in einem Winkel a
dazu. Wahrend der Fahrt des Schienenfahrzeugs 2 auf
das detektierte Objekt O zu andert sich der Winkel o
aufgrund der lateralen und radialen Bewegung des
Schienenfahrzeugs 2. Die aus unterschiedlichen Rich-
tungen durchgefiihrten Aufnahmen von dem Objekt O
durch die Radarsensoreinheit 5 kénnen durch Anwen-
dung eines SAR-Algorithmus miteinander kombiniert
werden, um so eine verbesserte Aufldsung und ein ver-
groRertes effektives Sichtfeld des Radars 5 zu erreichen.
[0047] In FIG 5 ist eine Draufsicht 50 auf ein Schie-
nenfahrzeug 2 mit einer Umfelderfassungseinrichtung 3
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit ei-
ner Radarsensoreinheit 5a mit elektronischer Strahl-
schwenkung gezeigt. Die Radarsensoreinheit 5a
schwenkt ihren Radarstrahl in unterschiedliche Richtun-
gen, so dass ein vergroRertes Sichtfeld mit einer erhéh-
ten Auflésung erreicht werden kann. Die Schwenkung
des Radarstrahls kann sowohl in Elevationsrichtung als
auch in Azimutrichtung erfolgen.

[0048] InFIG 6isteine Draufsicht gezeigt, welche eine
Erweiterung der Reichweite einer Umfelderfassungsein-
richtung 3 eines Schienenfahrzeugs 1 gemal einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung lber die Reichweite
einer als Schienenstreckenerfassungseinheit eingesetz-
ten passiven Infrarotsensoreinheit 6 hinaus veranschau-
licht. Wie in FIG 6 zu erkennen ist, reicht die Reichweite
der Infrarotsensoreinheit 6 nicht aus, um den gewtinsch-
ten Beobachtungsbereich B um das Objekt O zu erfas-
sen. Um die Radarsensoreinheit 5 trotzdem auf diesen
entfernten Bereich B ausrichten zu konnen, wird der er-
fasste Verlauf der Schienenstrecke 1 mit Kartendaten K,
welche in FIG 6 in einer rechten Teildarstellung gezeigt
sind, erganzt. Da in den Kartendaten K der Streckenver-
lauf auch Uber die Reichweite der Infrarotsensoreinheit
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6 hinaus erkennbar ist, kann die Position des Beobach-
tungsbereichs B auf Basis der Infrarotmessung sowie
der Kartendaten K ermittelt werden und es kann nun der
Gimbal 4 der Umfelderfassungseinrichtung 3 so ausge-
richtet werden, dass der gewlinschte Beobachtungsbe-
reich B im Sichtfeld des Radarstrahls der Radarsensor-
einheit 5 liegt.

[0049] Es wird abschlieend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorbeschriebenen Ver-
fahren und Vorrichtungen lediglich um bevorzugte Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung handelt und dass die
Erfindung vom Fachmann variiert werden kann, ohne
den Bereich der Erfindung zu verlassen, soweit er durch
die Anspriiche vorgegeben ist. Es wird der Vollstandig-
keit halber auch darauf hingewiesen, dass die Verwen-
dung der unbestimmten Artikel "ein" bzw. "eine" nicht
ausschliel3t, dass die betreffenden Merkmale auch mehr-
fach vorhanden sein kdnnen. Ebenso schlielt der Begriff
"Einheit" nichtaus, dass diese aus mehreren Komponen-
ten besteht, die gegebenenfalls auch raumlich verteilt
sein kénnen.

Patentanspriiche

1. Umfelderfassungseinrichtung (3) fiir ein Schienen-
fahrzeug (2), aufweisend:

- eine Schienenstreckenerfassungseinheit (5),
welche dazu eingerichtet ist, eine Position (P)
und einen Verlauf (VL) einer Schienenstrecke
(1) im Umfeld des Schienenfahrzeugs (2) zu de-
tektieren,

- eine Umfelderfassungseinheit (6), welche in
einer festen Orientierungsbeziehung zur Schie-
nenstreckenerfassungseinheit (5) angeordnet
ist und dazu eingerichtet ist, das Umfeld des
Schienenfahrzeugs (2) zu erfassen,

- eine Lagerungseinheit (4) fir eine gemeinsa-
me Lagerung der Schienenstreckenerfassungs-
einheit (5) und der Umfelderfassungseinheit (6),
- eine Steuerungseinheit (7),

wobei

- die Lagerungseinheit (4) dazu eingerichtet ist,
die Schienenstreckenerfassungseinheit (5) und
die Umfelderfassungseinheit (6) orientierungs-
stabil zu lagern und

- die Steuerungseinheit (7) dazu ausgebildet ist,
die Orientierung (O) der Umfelderfassungsein-
heit (6) auf die detektierte Position (P) und den
detektierten Verlauf (VL) der Schienenstrecke
(1) auszurichten, so dass ein Beobachtungsbe-
reich (B), welcher die Schienenstrecke (1) und
das Umfeld der Schienenstrecke (1) umfasst,
durch die Umfelderfassungseinheit (6) erfass-
bar sind.

2. Umfelderfassungseinrichtung nach Anspruch 1, wo-
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bei die Lagerungseinheit (4) einen Gimbal umfasst.

Umfelderfassungseinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, wobei die Lagerungseinheit (4) eine kardanische
Aufhdngung umfasst.

Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Schienenstrecke-
nerfassungseinheit (5) eine passive Erfassungsein-
heit umfasst.

Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Schienenstrecke-
nerfassungseinheit (5) dazu ausgebildet ist, eine der
folgenden Erfassungstechniken zu nutzen:

- eine passive Infrarotbilderfassung,
- eine aktive Sensortechnik, vorzugsweise Li-
dar.

Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Umfelderfas-
sungseinheit (6) dazu ausgebildet ist, eine aktive
Sensorerfassungstechnik, vorzugsweise eine der
folgenden Erfassungstechniken zu nutzen:

- Radar,
- Lidar.

Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Schienenstrecke-
nerfassungseinheit (5) und die Umfelderfassungs-
einheit (6) dazu eingerichtet sind, zueinander kom-
plementéare Daten zu erfassen oder zu ermitteln.

Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Umfelderfas-
sungseinheit (6) dazu eingerichtet ist, Daten von
mindestens einem der folgenden Datentypen zu er-
fassen oder zu ermitteln:

- die Relativgeschwindigkeit zwischen einem er-
fassten Objekt (O) und dem Schienenfahrzeug
),

- den Abstand eines erfassten Objekts (O) zu
dem Schienenfahrzeug (2),

- die Egoposition des Schienenfahrzeugs (2).

Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Schienenstrecke-
nerfassungseinheit (5) dazu eingerichtet ist, Daten
von mindestens einem der folgenden Datentypen zu
erfassen oder zu ermitteln:

- die laterale Struktur der Gleise der detektierten
Schienenstrecke (1),

- die relative Gleishohe der Gleise der detektier-
ten Schienenstrecke (1),
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-den Gleisverlauf der erwarteten Trajektorie des
Schienenfahrzeugs (2).

10. Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-

1.

stehenden Anspriiche, wobei die Steuerungseinheit
(4) dazu ausgebildet ist, die Orientierung der Umfel-
derfassungseinheit (6) so auszurichten, dass eine
aktive Beschrankung des erfassten Umfelds erreicht
wird.

Umfelderfassungseinrichtung nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, wobei die Steuerungseinheit
(7) dazu ausgebildet ist, die Umfelderfassungsein-
heit (6) Uber einen Erfassungsbereich der Schienen-
streckenerfassungseinheit (5) hinaus auszurichten,
wobei der Streckenverlauf auf Basis der erfassten
Schienenstrecke (1) und Kartendaten (KD) uber die
erfasste Schienenstrecke (1) hinaus extrapoliert
wird.

12. Umfelderfassungsverfahren, wobei

- eine Position (P) und ein Verlauf (VL) einer
Schienenstrecke (1) im Umfeld eines Schienen-
fahrzeugs (2) durch eine Schienenstreckener-
fassungseinheit (5) detektiert werden,

- das Umfeld des Schienenfahrzeugs (2) durch
die Umfelderfassungseinheit (6), welche in einer
festen Orientierungsbeziehung zur Schienen-
streckenerfassungseinheit (5) angeordnet ist,
erfasst wird,

- die Schienenstreckenerfassungseinheit (5)
und die Umfelderfassungseinheit (6) durch eine
Lagerungseinheit (4) gemeinsam und orientie-
rungsstabil gelagert werden,

- die Orientierung der Umfelderfassungseinheit
(6) durch eine Steuerungseinheit (7) auf die de-
tektierte Position (P) und den detektierten Ver-
lauf (VL) der Schienenstrecke (1) ausgerichtet
wird, so dass ein Beobachtungsbereich (B), wel-
cher die Schienenstrecke (1) und das Umfeld
der Schienenstrecke (1) umfasst, durch die Um-
felderfassungseinheit (6) erfassbar sind.

13. Schienenfahrzeug (2), aufweisend

- eine Umfelderfassungseinrichtung (3) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Computer-

programm, welches direktin eine Speichereinheit ei-
ner Steuerungseinheit (7) eines Schienenfahrzeugs
(2) ladbar ist, mit Programmabschnitten, um alle
Schritte des Verfahrens nach Anspruch 13 auszu-
fuhren, wenn das Computerprogramm in der Steu-
ereinheit (7) ausgefihrt wird.

15. Computerlesbares Medium, auf welchem von einer
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Rechnereinheit ausfiihrbare Programmabschnitte
gespeichert sind, um alle Schritte des Verfahrens
nach Anspruch 13 auszufiihren, wenn die Program-
mabschnitte von der Rechnereinheit ausgefihrt wer-
den.



EP 4 105 103 A1

FIG 1

1

1 ~So
1 ~o
1 ~
~
1 ~o
1 ~o
I ~
1 e
~
I m ~
~ SN
~
1 ~\= ~
~— -~
1 ~ o~ SNe
— ~
1T —_—— - ~— ~<
11 [ =~ ~
I - ~
1 = ~ (o
o | —-—= ~
- ~ f
-
__ _ N~ Fa
T -~
-,
~ -
V- 1 IVA\
—_ P -~
1 z ~
—IIIIII\I\\\\\\\\\\\H‘.‘\\\ |_ )
_ - ar
1 \\\ Lo
1 -~
\\
1 e
-,
1 \\\
. - lap)
1.~

10



EP 4 105103 A1

FIG 2

200
/\/
2.1~
SD/i
211~
]
2111~

2.1V~

1"



EP 4 105103 A1

FIG 3
1 M 30
0 i /
T
| GB EfB
: |
______ |
GB\ i
il
1b
~M
| ]
2E i | | [~1a
_\E :If1b 1b~—=—n
0—h :
0 1 1a
BF 1pT o > N1(S)
0—h
qp

12



EP 4 105103 A1

FIG 4
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