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1 Kurze Darstellung zu

1.1 Aufgabenstellung

Um die Attraktivitdt und Wirtschaftlichkeit des Verkehrsmittels Eisenbahn erhdhen zu kon-
nen, ist zukUnftig eine Flexibilisierung des Angebotes in Verbindung mit weitgehender Au-
tomatisierung der Betriebsfihrung erforderlich. Seitens der Deutschen Bahn AG besteht ein
grof3es Interesse, den bereits bel verschiedenen U-Bahnen und Stadtbahnen im Ausland einge-
flhrten automatisierten Fahrbetrieb auch auf Eisenbahnstrecken anzuwenden.

Um die hierfir notwendigen Voraussetzungen zu schaffen, sollen laut Projektantrag im Vor-
haben ,, Komponenten Automatisierter Schienenverkehr, Phase 1 (KOMPASI)* grundsétzli-
che Anforderungen an einen automatisierten Fahrbetrieb bei Eisenbahnen definiert, die erfor-
derlichen Entwicklungen eingeleitet und auf der Basis erfolgversprechender Ldsungsansétze
die generelle Funktionsfahigkeit verschiedener Komponenten nachgewiesen werden. Auf
Grund der gewonnenen Erkenntnisse wird am Ende des Vorhabens KOMPAS | entschieden,
ob und in welchem Umfang die Entwicklung der technischen Komponenten in einem An-
schlussvorhaben ,, Komponenten Automatisierter Schienenverkehr, Phase 2 (KOMPAS I1)“
weitergefuhrt wird.

Die Ergebnisse des Vorhabens tragen zur generellen Bewertung von Wirtschaftlichkeit und
Anwendbarkeit des automatisierten Fahrens auf unterschiedlichen Strecken bei. Alle Aktivi-
téten sollen danach ausgerichtet sein, die Ubertragbarkeit auf verschiedene Anwendungsfélle
(z. B. Strecken mit anderer Infrastruktur, anderer Topografie oder anderem Betriebsverfahren)
zu sichern.

Ein entscheidendes zu |6sendes Problem beim automatischen Fahren auf Strecken, die nicht
durch gesonderte bauliche Mal3nahmen, wie Zaune, Tunnel oder Aufstanderung, abgesichert
sind, ist es, die Aufgaben zur Fahrwegiiberwachung, die der Triebfahrzeugfihrer laut EBO
besitzt, einem technischen System zu Ubertragen. Von diesem mobilen System zu Hindernis-
erkennung wird gefordert, dass es die Uberwachung mit zumindest der gleichen Sicherheit
bewdltigt wie ein entsprechender menschlicher Triebfahrzeugfuhrer.

Automatisches Fahren von Ziigen erfordert dariiber hinaus spezielle Mal3nahmen zur Uber-
wachung von Szenenbereichen, die ein erhdhtes Gefdhrdungspotential aufweisen. Dazu geho-
ren insbesondere die Bahnsteigbereiche, in denen der Personenschutz, aber auch eine erhéhte
Auftrittswahrscheinlichkeit von Hindernissen im Gleisbereich die Untersuchung besonderer
Sicherungsmal3nahmen rechtfertigen. Als Losungsvariante bietet sich hierzu eine stationédre
Bahnsteigsicherung an.

Das FhG/1VI Dresden ist innerhalb des aufgezeichneten Projektrahmens fiur KOMPAS | mit
der Bearbeitung zweler Aufgabenstellungen betraut. Die erste Aufgabe besteht darin, Kom-
ponenten zur mobilen Hinderniserkennung zu entwickeln, die den Fahrweg mit Hilfe von
Sensoren erfassen und im Hinblick auf sicheres Fahren Gberprifen. Hierbei sollen Verfahren,
die Sensordaten aus einem fahrenden Zug heraus aufnehmen und auswerten, fir eine voraus-
schauende kontinuierliche Uberwachung des Fahrweges und des Lichtraumprofils konzipiert,
entwickelt und unter Alltagsbedingungen erprobt werden. Die Auswertungsergebnisse werden
an einer externen Schnittstelle im Fahrzeug bereitgestellt. Die Verfahren sollen zusétzlich
auch die Uberwachung der Bahnsteigkante bei Einfahrt des Zuges in Stationen einbeziehen.
Die zweite Aufgabe umfasst die Entwicklung von Komponenten zur automatischen Bahn-
steigsicherung. Zu diesem Zweck sollen mehrere ortsfeste Kameras verwendet werden, die
am Bahnsteig geeignet installiert werden und den Bahnsteigglels- und Bahnstelgkantenbe-
reich permanent, insbesondere vor und wahrend der Zugeinfahrt, Uberwachen. Geeignete
Bildverarbeitungsalgorithmen detektieren Objekte und kritische Situationen und stellen ent-
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sprechende Meldungen an einer externen Schnittstelle bereit. Ein derartiges System ist zu
konzipieren, zu entwickeln, zu installieren und unter Alltagsbedingungen zu erproben.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Die Entwicklung von bildauswertenden Systemen im Verkehr stief3 in den letzten Jahren auf
wachsendes Interesse, sowohl bei Industrie und Forschungsgruppen als auch bei 6ffentlichen
Einrichtungen. Dies zeigt sich in verschiedenen Forschungsprogrammen. In Europa wurde z.
B. im Rahmen des Forschungsprogramms PROMETHEUS u.a. angestrebt, die Sicherheit und
Effizienz des Stral3enverkehrs deutlich zu steigern. Dabel wurde eine Reihe von Algorithmen
zur Analyse der Fahrzeugumgebung entwickelt und in Experimentierfahrzeugen erprobt [21,
22,11].

Im Rahmen des BMBF-Leitprojektes , Elektronisches Auge* wurden in mehreren Teilprojek-
ten Verfahren zur Erfassung der Fahrzeugumgebung untersucht. Im Tellprojekt "Automati-
sierter Verkehr" lag ein Schwerpunkt auf der Entwicklung von Verfahren zur Objekterken-
nung durch Radar-, Farb- und Bewegungssehen. Es entstand ein Verfahren zur Detektion und
Verfolgung von bewegten Objekten in Bildfolgen, welches die Position der detektierten Ob-
jekte relativ zum kameratragenden Fahrzeug in Echtzeit durch Bewegungssehen schétzt [8,
30]. Die Bildauswertung erforderte jedoch den Einsatz von Spezialelektronik [9, 10].

Im Tellprojekt ,BASTA", das im Rahmen des BMBF-Programms »Elektronisches Auge«
durchgefihrt wurde, wurde ein flexibles videobasiertes System zur Fahrerunterstiitzung und
Verkehrserfassung erprobt. Das in mehrere Testfahrzeuge integrierte System bestand aus
Komponenten zur Detektion, Verfolgung und Klassifikation mehrerer markierter und unmar-
kierter Fahrspurbegrenzungen sowie aus Komponenten zur Objektdetektion. Robustheit gegen
Variationen der Umgebungsbedingungen wurde zum einen durch den Einsatz einer Kamera
mit hochdynamischem Sensorchip erreicht. Zum anderen wurden modulinterne Zuverlassig-
keitstests durchgefihrt. Die Bildauswertungsalgorithmen konnten ohne Spezialelektronik auf
kostengtinstigen Standardrechnern ausgefihrt werden [26, 27].

Fur die Aufgabe der Bahnsteiggleissicherung werden in [23] mehrere Alternativen diskutiert,
die Uber Lichtschranken einen Strahl im Raum oder Uber Laser-Scanner lediglich eine Sze-
nenebene messtechnisch erfassen.

Ziel des Projektes , Intelligenter Bahnsteig” [3] war die Entwicklung von Verfahren zur intel-
ligenten Fahrgastabfertigung in U-Bahnhdfen. Dabel ging es im Wesentlichen um die Erken-
nung von Ein- und Aussteigevorgangen, d.h. um Vorgange, die beim Halten des Zuges ablau-
fen.

Durch die historische Entwicklung von Methoden sind wichtige Systemansétze zur Szenen-
Uberwachung bereits anhand von Stral3enverkehrsszenen untersucht worden, die mit stationg
ren Kameras aufgenommen wurden [16, 17]. Auf diesem Gebiet besitzt das FhG/IITB lang-
jahrige Erfahrungen aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen. Dartiber hinaus
wurde vom FhG/IITB in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Algorithmen und Kognitive
Systeme das weltweit erste System entwickelt, welches durch Auswertung von Bildfolgen
eine modellgestiitzte Objekterkennung realisiert, die im operativen Betrieb beim Andocken
von Flugzeugen eingesetzt wird [14].

Im Vergleich zu den Arbeiten, die Bildfolgen von Stral3enverkehrsszenen auswerten, werden
im Bereich des Schienenverkehrs nur wenige bildauswertende Systemansétze beschrieben. In
[1] wird der Messzug LIMEZ beschrieben. Dieser hat die Aufgabe, das Lichtraumprofil zu
vermessen. Dabel werden insgesamt sechs Videokameras und zwel Fotoapparate eingesetzt.
Die Vermessung erfolgte alerdings nicht in Echtzeit. Potentielle Engstellen muissen vom
Dienstpersonal erkannt, manuell aufgenommen und dann spéter interaktiv ausgemessen wer-
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12 Abschlussbericht KOMPAS

den. Dabel handelt es sich weniger um ein System, das Hindernisse erkennt, sondern eher um
ein System, das diese zu dokumentieren hilft.

Der in [24] vorgestellte Messtriebwagen hat die Aufgabe, die 15kV-Oberleitungen der Deut-
schen Bahn AG zu kontrollieren. Dazu ist er mit zwei Videokameras ausgestattet, die den
Verlauf der Leitungen aufnehmen. Die Auswertung erfolgt spater im Labor.

In Osterreich wurde im Rahmen eines Projektes der Technischen Universitat Wien ein Fahr-
zeug entwickelt, das mit Hilfe von einer stereophotogrammetrischen Messeinrichtung Licht-
raumprofile entlang von Bahntrassen vermessen kann [25, 29]. Die Auswertung der Aufnah-
men erfolgt auch hier im Labor.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zu Beginn des Projektes KOMPAS keine einsetzba-
ren Systeme zur Hinderniserkennung aus einem fahrenden Zug heraus existieren, die die
Anforderungen des automatisierten Schienenverkehrs erfillen. Es wurden lediglich von ver-
schiedenen Firmen oder Instituten entsprechende V oruntersuchungen durchgefiihrt [18]. Erste
ermutigende Voruberlegungen zur videobasierten Hindernisdetektion fur Schienenfahrzeuge
sind in [12] beschrieben. Auch fur die in KOMPAS vorgesehenen Arbeiten zur Bahnsteigsi-
cherung existieren derzeit keine kauflichen Systeme, die die Anforderungen des automati-
sierten Schienenverkehrs erfillen.

Die diskutierten Aspekte sichtsystemgestitzter Auswertungssysteme haben die Breite der
bisher publizierten Ansétze aufgezeigt. Trotz respektabler Leistungen, die verdeutlichen, dass
elementare Funktionen fur die Stral3enfahrzeugfiihrung unter geeigneten Bedingungen auto-
matisch ausgefihrt werden kénnen, sind jedoch erhebliche Anstrengungen erforderlich, um
Erkennungsalgorithmen mit spezifizierter Performanz fir den automatisierten Schienenver-
kehr zu entwickeln.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt KOMPAS war laut Antrag fur eine Laufzeit von 2 Jahren und 8 Monaten mit
Projektstart 01.08.1999 konzipiert. Die Projektplanung erfolgte in enger Abstimmung mit
dem parallel beantragten Projekt intermobil Region Dresden. Die etwas verspétete Bewilli-
gung ermoglichte schliefdlich den Projektstart zum 01.11.1999. Dies hatte gleichzeitig zur
Folge, dass die Projektlaufzeit um 3 Monate reduziert wurde, um die erforderliche Synchroni-
sation mit intermobil Region Dresden nicht zu gefahrden.

Waéhrend der Laufzeit wurde das Projekt KOMPAS zweimal kostenneutral verléngert. Dies
war die Reaktion auf einerseits zusatzlich zu erbringende Leistungen, wie z. B. fahrzeugseiti-
ge Bahnsteigiiberwachung, und andererseits stérkere praktische Ausrichtung des Projektes,
was umfangreichere Messkampagnen und Tests erforderlich machte. Die urspriingliche Bin-
dung des Projektes an das Projekt intermobil Region Dresden wurde wahrend der Laufzeit
aufgehoben, a's entschieden war, dass der geplante Gesamtsystemdemonstrator einer automa-
tischen S-Bahn nicht in Dresden aufgebaut werden wirde.

Das Projekt umfasst inhaltlich seitens des FhG/IV1 die Arbeitspakete

? Hinderniserkennung entwickeln und
? Bahnsteigsicherung entwickeln.

Die zur Erflllung der Aufgabenstellung der beiden Arbeitspakete erforderlichen Arbeiten
untergliedern sich in Anlehnung an den Projektantrag jewells in die nachfolgend aufgefihrten
Arbeitsschritte zur Systementwicklung:
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? Analyse des aktuellen Entwicklungsstandes auf den Gebieten automatisches Fahren,
Gefahrraumuberwachung, Sensorik und Bildverarbeitung,

? Spezifikation von Anforderungen, Systemkomponenten und Schnittstellen in Form
von Lastenheften,

?  Entwurf von Systemkonzepten und Systemarchitekturen einschlief3dlich interner und
externer Schnittstellen fir die zu entwickelnden Systeme,

? Beschaffung und Anpassung von verfligbaren Basiskomponenten,

? Implementation von Systemen und Komponenten zur automatischen Bereichsliberwa

chung und Objekterkennung,

Integration der implementierten Systeme zu einem Gesamtsystem fur Testzwecke,

Einbettung der Testsysteme in das technische und betriebliche Umfeld des Bahnbe-

triebes,

Beschaffung von Installations- und Betriebsgenehmigungen,

Installation der Systeme im Triebfahrzeug oder am Bahnsteig,

Betrieb und Wartung der installierten Anlagen,

Durchfthrung von begleitenden Einzel- und Dauermesskampagnen zur systematischen

Aufzeichnung von Sensordaten in unterschiedlichen Situationen,

Verbesserung, Abstimmung, Einstellung und Weiterentwicklung der zugrundeliegen-

den Verfahren,

? Praktische Tests und Erprobungen der entwickelten Systeme unter ausgewdahlten ge-
stellten sowie unter generellen alltéglichen Bedingungen,

?  Speicherung und Protokollierung aller Daten zum Betrieb und Test der Anlagen,

? Erstellung von Abnahmeprozeduren zur Erprobung und Beurteilung der zu entwi-
ckelnden Verfahren,

? Bewertung der entwickelten Systeme hinsichtlich Sicherheit, Verflgbarkeit, Zuverlés-
sigkeit, Wartbarkeit und Kosten, sowie

? Erstellung von Dokumentationen und Berichten.

N )

NN ) N

)

Die aufgefuhrten Entwicklungsarbeiten sind fir jedes Arbeitspaket zeitlich in verschiedenen
aufeinanderfolgenden Phasen organisiert. Die Phasen werden jeweils durch einen Meilenstein
abgeschlossen.

Die Meilensteine des Projektes sind:

Technische Konzeption,
Prototyp,

Erprobung sowie
Projektabschluss.

NN N N

Zu den ersten drei Meilensteinen existieren fir jedes der beiden Arbeitspakete jeweils ein
Bericht. Die Berichte sind im Anlagentell enthalten. Zu Projektabschluss fasst ein Abschluss-
bericht alle durchgefihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse zusammen.

1.4 Wissenschaftlich-technischer Stand an dem angeknipft wurde

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren, Schutzrechte

Ausgangspunkt des Projektes war der technische Entwicklungsstand auf den Gebieten Kame-
ratechnik, Sensorik, Bildverarbeitung und Sensordatenverarbeitung sowie deren verkehrliche
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Anwendung in fahrzeug- und streckenseitigen Systemen. Dabel kann unterschieden werden
zwischen mobilen Anlagen zur Fahrspur- und Hinderniserkennung im Automotive-Bereich,
traditionellen videobasierten Gebaude- oder Objektliberwachungsanlagen sowie stationéren
Anlagen zur Bahnsteig- und Bahniibergangsiiberwachung im Schienenverkehr.

Bei den im Projekt durchgefiihrten Arbeiten zur Hinderniserkennung Fahrweg konnte auf die
langjdhrigen Erfahrungen mit theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur Hinder-
nisdetektion im Stral3enverkehr aufgebaut werden. Teilweise haben die dort entwickelten
Systeme bereits Serienreife erreicht, wie im Falle von Spurhalte- und Abstandhaltesystemen
im Automotive-Bereich. Die Systeme arbeiten auf der Basis von Videokameras, Radargeréten
oder Laser-Scannern mit zugehérigen hardware- und softwaremaidig realisierten Auswerte-
einheiten. Sie sind vorwiegend as Assistenzsysteme ausgelegt. Somit Uberwiegen optische,
akustische und haptische Ausgaben als Warnungen an den Fahrer neben aktiven Eingriffen in
die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeuges. Diese Konzepte und Verfahren missen auf die
Schienenverkehrsproblematik angepasst bzw. fir sie geeignet weiterentwickelt oder erganzt
werden. Im Eisenbahnbereich selbst existieren derartige Systeme weder im Assistenz noch im
Automatikbetrieb.

Als Grundlage fur Arbeiten zu Bahnsteigsicherungssystemen konnten zwel Kategorien von
Uberwachungssystemen dienen, die gegenwartig verfiigbar sind und fiir die mehrjahrige Er-
fahrungen und Anwendungsergebnisse vorliegen. Dies sind zum einen videobasierte Uberwa
chungssysteme, wie sie fir die Sicherung von Gebauden, Anlagen und anderen Objekten zum
Einsatz kommen. Im Rahmen von Forschungsprojekten wurden diese auch im U-Bahn-
Bereich getestet, erwiesen sich jedoch als nicht ausreichend. Andererseits existieren Systeme
zur Bahnsteiggleistiberwachung, die auf anderen technischen Verfahren aufbauen, wie z. B.
mechanisch arbeitende Trittmatten, optisch arbeitende Lichtschranken oder optisch-
mechanisch arbeitende Laser-Scanner. Flr Laser-Scanner wurden im U-Bahn-Bereich eben-
fals Tests im Rahmen von Forschungsprojekten durchgefiihrt. Dagegen existieren fur Tritt-
matten und Lichtschranken bereits fir U-Bahnen im Einsatz befindliche Systeme. Alle ver-
flgbaren Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie hinsichtlich Sicherheit, Zuverlassigkeit
und Verfugbarkeit Schwachstellen besitzen und die Kosten fir Installation und Wartung sehr
hoch sind. Fur den Eisenbahnbereich hingegen fehlen im praktischen Einsatz befindliche
Systeme. Auch die furr Bahniibergénge entwickelten meist auf Radarbasis arbeitenden Uber-
wachungsanlagen erwiesen sich as nicht unmittelbar auf die Problematik der Bahnsteigsiche-
rung Ubertragbar.

1.4.2 Angabe verwendeter Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste

Sowohl im Vorfeld als auch wahrend der Bearbeitung des Projektes wurde der aktuelle Ent-
wicklungsstand auf dem Gebiet der stationdren und mobilen Hindernis- oder Objekterken-
nung recherchiert und verfolgt. Dabei wurden vor alen Dingen Fachzeitschriften und Fachta-
gungen berlicksichtigt. Einige wichtige Artikel sind im Literaturverzeichnis mit [1] bis [30]
angegeben.

Die Recherchen lieferten wertvolle Hinweise, die sich positiv auf den Projektfortschritt, ins-
besondere im Hinblick auf die verwendeten Verfahren und Algorithmen, auswirkten. Gleich-
zeitig zeigte sich jedoch, dass keine umfassende praktikable Losung fir eines der anstehenden
Probleme existiert.

1.5 Zusammenar beit mit anderen Stellen

Im gesamten Vorhaben KOMPAS war die Bearbeitung von Themen aus unterschiedlichen
Aufgabengebieten erforderlich. Dazu zahlten algemeine rechtliche und sicherheitstechnische

Stand: V 1.1 22.04.03 FhG/IVI



15 Abschlussbericht KOMPAS

Grundlagen des automatisierten Fahrens, Leit- und Sicherungstechnik, Steuerungstechnik,
Sensorik, Bildverarbeitung, Objekterkennung sowie Ubertragungstechnik fir Audio- und
Videodaten. Es bedurfte daher der Einbeziehung kompetenter Partner aus Forschung und
Industrie, die Uber das geeignete Know-how in den genannten Gebieten verfigen.

Folgende K ooperationspartner wirkten im V orhaben mit:

Alcatel SEL AG Stuttgart,

DaimlerChrysler AG, Forschungszentrum Ulm,

Deutsche Bahn AG, Forschungs- und Technologiezentrum (FTZ) MUnchen,
Fraunhofer Ingtitut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme IV Dresden,
s.m.s. smart microwave sensors GmbH Braunschweig,

TU Hamburg-Harburg und

Vitronic Dr.-Ing. Stein Bildverarbeitungssysteme GmbH Wiesbaden.

R R &R &R & K

Bei der Spezifikation der Aufgabenstellung und Systemanforderungen sowie der Erstellung
der Lastenhefte fir das System zur Hinderniserkennung Fahrweg wurde intensiv mit dem
FTZ Minchen der DB AG, ALCATEL SEL AG Stuttgart sowie alen dbrigen im Projekt
verbundenen Partnern zusammengearbeitet. Die gleichen Voraussetzungen fur das System zur
stationaren Bahnsteigsicherung wurden in Zusammenarbeit mit dem FTZ Munchen der DB
AG und ALCATEL SEL AG Stuttgart geschaffen.

Die Arbeiten zu den beiden am FhG/IVI entwickelten Systeme zur Hinderniserkennung
Fahrweg und zur stationéren Bahnsteigsicherung wurden ausschliefdlich am FhG/IVI Dresden
selbst durchgefuhrt. Die Auswahl der Hardware und gerétetechnischen Komponenten erfolgte
auf der Basis von Diskussionen mit und Angeboten von unterschiedlichen Firmen, insbeson-
dere Firmen, die Kameras, Sensoren oder Computerkomponenten anbieten (z. B. Fa. Plettac
Farth / Leipzig). Die Software-Entwicklung erfolgte aufsetzend auf entsprechender Basis-
software am FhG/IV| Dresden.

Bei Fragen der bahntechnischen Realisierung und Integration wurde das FhG/IVI von unter-
schiedlichen Einrichtungen der DB AG, der BV G Berlin und der VAG Nurnberg unterstiitzt
und beraten. Auf Bahnseite seien insbesondere das FTZ Minchen und die DB-Regio Dresden
genannt.

Die Erprobung der mobilen und stationéren Anlagen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem
FTZ Minchen, der DB Regio Dresden sowie der BV G Berlin. Es erfolgten zeitweise und
permanente Installationen in Testfahrzeugen, Regelfahrzeugen und an Bahnsteigen.

Parallel zu den eigenen Entwicklungsarbeiten und unabhéngig von diesen erfolgten System-
entwicklungen zur Hinderniserkennung Fahrweg durch weitere Partner im Projekt KOMPAS.

2 Eingehende / umfassende Dar stellung

2.1 der durchgefiihrten Arbeiten

Die Arbeiten des FhG/IVI untergliedern sich in die Arbeitspakete Hinderniserkennung und
Bahnsteigsicherung. Fur jedes dieser Arbeitspakete wurden eine technische Konzeption ent-
worfen, ein Prototypsystem entwickelt und die Systemerprobung durchgefiihrt. Diese drel
Projektbestandteile bauen inhaltlich und zeitlich jeweils aufeinander auf. In einigen Fallen
war es jedoch erforderlich, aufgrund sich andernder Anforderungen und Mdglichkeiten von
den erstellten Konzepten abzuwei chen oder andere Komponenten einzusetzen.
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Damit ergeben sich sechs Projektbestandteile, die nachfolgend im Uberblick dargestellt wer-
den. Eine ausfuhrliche Beschreibung der durchgefihrten Arbeiten befindet sich in den jeweils
angegebenen Anlagen.

Technische Konzeption Hinder niser kennung:

Die durchgefiihrten Arbeiten zur technischen Konzeption Hinderniserkennung [Anlage 1]
umfassen die folgenden Schritte:

? Spezifikation von Anforderungen, Systemkomponenten und Schnittstellen in Form
von Lastenheften,

? Durchfihrung von begleitenden Einzelmesskampagnen zur systematischen Aufzeich-
nung von Sensordaten in unterschiedlichen Situationen,

? Entwicklung erster Algorithmen zur automatischen Hinderniserkennung sowie

?  Entwurf eines Systemkonzeptes fur die Hinderniserkennung mit Hardwarekomponen-
ten, Softwarekomponenten und deren Interfaces.

Die Spezifikation der Anforderungen, Systemkomponenten und Schnittstellen erfolgte im
Rahmen der Erstellung der Lastenhefte Hinderniserkennung Fahrweg und Schnittstelle HiErk
Rechner — AF-M Rechner.

Es wurden erste Einzelmesskampagnen auf einem Testfahrzeug des DB AG FTZ Minchen
und auf Triebfahrzeugen der DB-Regio Dresden durchgefiihrt. Dabel wurden unterschiedliche
Witterungsbedingungen, Lichtverhaltnisse sowie bestimmte gestellte Situationen mit Hinder-
nissen und Personen berticksichtigt. Die aufgezeichneten Videodaten wurden archiviert und
dienten als Szenarienhintergrund fir die Entwicklung des Konzeptes, die Implementation von
Systemkomponenten sowie zum Nachweis deren Funktionalitat.

Die Entwicklung der Verfahren zur Hinderniserkennung wurde so weit vorangetrieben, dass
die prinzipielle Funktionsfahigkeit erkennbar wurde. Sie umfassten die Schienenerkennung
und die Hinderniserkennung mit einer Kamera. Ein aufgebautes Labormuster der Hindernis-
erkennungsanlage diente dabei als technische Basis.

Diein der ersten Phase durchgeftihrten Arbeiten mindeten in einem technischen Systemkon-
zept als vorlaufiges Hauptergebnis. Der entscheidende Nutzen des Systemkonzeptes bestand
in der Schaffung der Grundlagen fir die systematische Implementation des zu entwickelnden
Hinderniserkennungssystems fur den im Projekt vorgesehenen Anwendungsfall. Gleichzeitig
konnten die erzielten Ergebnisse und Erfahrungen verwendet werden fir Rickwirkungen auf
einzelne Bestandtelle der zugrundeliegenden Lastenhefte.

Letztlich musste die Hinderniserkennung Fahrweg eng mit dem Konzept des Arbeitspaketes
Videotberwachter Fahrbetrieb (AP 350) abgestimmt werden. Dazu sollte einerseits die funk-
tionale Kooperation, andererseits aber auch die Schaffung von Redundanz von Komponenten
beider Systeme angestrebt werden.

Technische Konzeption Bahnsteigsicherung:

Die durchgefiihrten Arbeiten zur technischen Konzeption Bahnsteigsicherung [Anlage 2]
umfassen die folgenden Schritte:

? Spezifikation von Anforderungen, Systemkomponenten und Schnittstellen in Form
von Lastenheften,

? Durchfuhrung von begleitenden Einzelmesskampagnen zur systematischen Aufzeich-
nung von Sensordaten in unterschiedlichen Situationen,

? Entwicklung erster Algorithmen zur automatischen Bahnsteigsicherung sowie
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? Entwurf eines Systemkonzeptes fur die Bahnsteigsicherung mit Hardwarekomponen-
ten, Softwarekomponenten und deren Interfaces.

Die Spezifikation der Anforderungen, Systemkomponenten und Schnittstellen wurde im
Rahmen der Erstellung des L astenheftes zur stationdren Bahnsteigsicherung durchgefihrt.

Es wurden mehrere Einzelmesskampagnen auf Bahnsteigen im S-Bahn- und Fernbahnbereich
Dresden durchgefihrt. Dabel wurden unterschiedliche Witterungsbedingungen, Lichtverhalt-
nisse sowie bestimmte gestellte Situationen mit Hindernissen und Personen berlicksichtigt.
Die aufgezeichneten Videodaten wurden archiviert und dienten als Szenarienhintergrund fur
die Entwicklung des Konzeptes und die Implementation von Systemkomponenten.

Ein vergleichbares Labormuster der Anlage zur Bahnsteigsicherung wurde auf dem Instituts-
gelande des FhG/IVI installiert und diente der Durchfhrung von Tests mit haufiger erforder-
lichen technischen Veranderungen.

Die Entwicklung der Verfahren zur Hinderniserkennung wurde so weit vorangetrieben, dass
die prinzipielle Funktionsfahigkeit gezeigt werden konnte. Sie umfasste die Festlegung des zu
Uberwachenden Raumes, die Erkennung von Hindernissen und die Ausblendung von Zigen
mit einer Kamera.

Die durchgeftihrten Arbeiten mindeten in einem technischen Systemkonzept als Hauptergeb-
nis. Der entscheidende Nutzen des entwickelten Systemkonzeptes bestand in der Schaffung
der Grundlagen fir die Implementation des zu entwickel nden Bahnsteigsicherungssystems fir
den im Projekt vorgesehenen Anwendungsfall. Gleichzeitig konnten die erzielten Ergebnisse
und Erfahrungen verwendet werden fir Rickwirkungen auf einzelne Bestandteile der zugrun-
deliegenden L astenhefte.

Auch die Bahnsteigsicherung sollte in ein Konzept zur Fernbeobachtung eingebunden sein.
Somit ergaben sich Querbeziige auch zum Arbeitspaket Videolberwachter Fahrbetrieb (AP
350).

Prototyp Hinder niserkennung:

Die durchgefihrten Arbeiten zur Erstellung des Prototyps Hinderniserkennung [Anlage 3]
umfassen folgende Schritte:

Beschaffung und Integration von Sensor- und Rechentechnik,
Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Hinderniserkennung,
Entwicklung einer automatischen Schienenerkennung,

Fusion der einzelnen Datenquellen,

Kommunikation mit dem Fahrzeugrechner und

Aufbau des Prototypsystems.

NN ) ) ) )

Mit dem Prototypsystem zur Hinderniserkennung sollte die Funktionsféhigkeit des Gesamt-
systems nachgewiesen werden. Das System besteht auf Sensorseite aus zwel Stereokameras
fur den Nahbereich, einer Fernkamera und einem Infrarotradar. Diese sind mit zwei Hinder-
niserkennungsrechnern verbunden, die wiederum dber eine externe CAN-Bus-Schnittstelle
zur Entgegennahme von Daten sowie zum Absetzen von Meldungen mit einem Fahrzeug-
rechner kommunizieren. Das System erkennt automatisch den Gleisverlauf vor dem Fahrzeug
und detektiert Hindernisse im Lichtraumprofil. Hierfir werden Algorithmen zur Videoverar-
beitung genutzt wie:

?  Schienenerkennung,
? Stereobildverarbeitung,
? Kantenelementanalyse,
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? Varianzanalyse,
? Texturanalyse und
? Bewegungsanayse.

Alle Ergebnisse der Kameradatenverarbeitung und die Infrarotradardaten werden einer Daten-
fusion zugefiihrt. Uber die definierte CAN-Bus-Schnittstelle werden die fusionierten Hinder-
nismeldungen an den Fahrzeugrechner gesendet. Gleichzeitig erhélt der Hinderniserkennungs-
rechner Gleis-, Infrastruktur- und Fahrzeugdaten vom Fahrzeugrechner zur Unterstiitzung der
Schienen- und Hinderniserkennung.

Prototyp Bahnsteigsicherung:

Die durchgeftihrten Arbeiten zur Erstellung des Prototyps Bahnsteigsicherung [Anlage 4]
umfassen die folgenden Schritte:

Beschaffung von Sensor- und Rechentechnik,

Konfiguration der Sensor- und V erarbeitungseinheiten,

Ubertragungseinrichtungen zwischen Sensorik und Verarbeitung,

Anpassung der standardisierten Kommunikationssysteme,

Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Objekt- und Situationserkennung im

Bahnsteigbereich,

Implementation der Software-Module,

? Schaffung der technischen und organisatorischen Voraussetzungen fir eine Installati-
on und

? Installation der experimentellen Versuchstrager.

NN N ) N

-~

Als Kerntechnologie wird bei der Bahnsteigsicherungsanlage Videosensorik mit zugehdriger
Auswerte- und Verarbeitungstechnik eingesetzt. Die installierte Kameratechnik wird jeweils
paarweise fir einen Uberwachungsbereich angewendet, um neben Mono-Verfahren auch
elementare Stereo-Verfahren zur Bildauswertung verwenden zu kénnen sowie aus Zuverlds-
sigkeits- und Verflgbarkeitsgrinden. Die Anlage besteht aus technischen Komponenten, die
den aktuellen Stand der Technik widerspiegeln. Dies bezieht sich im Detail auf die Sensorik
(Kameratechnik), die Verarbeitung (Rechentechnik) und die Kommunikation (Funk-LAN).
Das System erkennt automatisch Objekte im Bahnsteiggleisbereich, im Bahnsteigkantenbe-
reich, im Eindringbereich sowie auf dem restlichen einsehbaren Bahnsteig. Hierfir werden
Algorithmen zur Videoverarbeitung genutzt wie:

Festlegung der Uberwachungsbereiche,
Bildvorverarbeitung und Bildstabilisierung,
Bewegungs- und Referenzbildanalyse,
Stereobildverarbeitung,

Segmentierung und Objektidentifikation,
Zug- und Hinderniserkennung und
Bilddiagnose.

N ) N N ) ) N

Als ein wesentliches Ergebnis dieses Meilensteins wird angesehen, dass mit dem erstellten
System ein umfangreiches Know-how (Verfahren, Algorithmen, Organisation, Technik,
Hardware, Software) vorliegt, derartige prototypische Anlagen aufzubauen und zu betreiben.

Erprobung Hinder niserkennung:
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Die durchgefihrten Arbeiten zur Erprobung der Hinderniserkennung [Anlage 5] umfassen die
folgenden Schritte:

Festlegung von Rahmenbedingungen fur Priifszenarien,
Planung der M esskampagnen,

Durchfthrung von Einzel- und Dauermesskampagnen,
Aufnahme von Beispielszenen zur Weiterentwicklung,
Analyse der Detektionsergebnisse und

Bewertung des Systems.

N ) N ) ) N

In den Lastenheften Hinderniserkennung Fahrweg und Schnittstelle Hinderniserken-
nungsrechner — Fahrzeugrechner sind Anforderungen an das Prototypsystem spezifiziert. In
der Erprobung wurde das entwickelte Prototypsystem auf die in den Lastenheften festgelegten
Eigenschaften und Parameter getestet und bewertet.

Das entwickelte Prototypsystem zur Hinderniserkennung wurde in verschiedenen Messkam-
pagnen erprobt. Wahrend der Messkampagnen wurden Sequenzen aufgezeichnet, die zur
Weliterentwicklung im Labor dienten. Im September 2002 erfolgte im Rahmen einer Mess-
kampagne eine Préasentation der Detektionsleistung. Bel den durchgefiihrten Einzeltests wurde
das System in einem Testfahrzeug der DB AG installiert und es wurden Fahrten auf reguléren
und abgesperrten Strecken durchgefiihrt. Fahrten auf reguléren Strecken dienten der Auf-
zeichnung von Videoszenen mit realer Situationsvielfalt. Die Fahrten auf abgesperrten Stre-
cken erlaubten es, kritische Situationen vor dem Fahrzeug nachzubilden.

Parallel dazu erfolgte die Installation einer Dauererprobungsaniage des Prototyps Hindernis-
erkennung in einem im Regel betrieb verkehrenden Steuerwagen der DB Regio Dresden.

Die Ergebnisse der Erprobung waren entscheidend fur die Entwicklung und Optimierung des
Prototypsystems Hinderniserkennung und fir dessen Bewertung.

Erprobung Bahnsteigsicherung:

Die durchgefihrten Arbeiten zur Erprobung der Bahnsteigsicherung [Anlage 6] umfassen die
folgenden Arbeitsschritte:

Festlegung von Rahmenbedingungen fir Prifszenarien,

Wahl fir Einsatzbedingungen der praktischen Versuchstrager,

Gestaltung von Art und Weise der durchzufiihrenden M esskampagnen,
Durchfiihrung von permanenten und situati onsbedingten Untersuchungen,
Erfassung und Archivierung der Messdaten,

Festlegung von reprasentativen Umgebungsbedingungen und

Analyse und Bewertung der Messdaten.

N ) N ) ) ) N

Da kritische Situationen im normalen Betriebsablauf aul3erst selten auftreten, wurden fur die
praktischen Untersuchungen zwei Methoden angewendet. Zum einen wurden permanente
Untersuchungen durchgeftihrt, die alle auftretenden Ereignisse erfassen und protokollieren.
Dabel wurden zyklisch und ereignisgesteuert Systemdaten, Detektionsergebnisse und Ver-
gleichsbilder protokolliert fir eine spétere manuelle Auswertung.

Die zweite Methode sind situationsbedingte Untersuchungen. Dabei wurde versucht, model |-
haft mittels entsprechender Prifkorper und Personen kritische Situationen nachzustellen, um
das System auf korrekte Funktion und Arbeitsweise in diesen Féllen zu prifen. Eine Situation
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mit hoher Kritikalitét stellt eine Gleisbeanspruchung in Kombination mit einer Zugeinfahrt
dar.

L astenhefte:

Die beschriebenen durchgefihrten Entwicklungsarbeiten sind vorwiegend technischer und
technologischer Natur. Sie bauen jedoch auf den Arbeiten zu den Lastenheften Hinderniser-
kennung Fahrweg [LHAF2] und stationéare Bahnsteigsicherung [LHAF3] auf. Diese legen die
Anforderungen an die zu entwickelnden Systeme und die Systemreaktionen beim Auftritt von
Hindernissen fest. Die Integration der entwickelten Systeme in ein Gesamtsystem zum auto-
matischen Fahren wird in einem Rahmenlastenheft [RLHAF] dargestellt. Die fur die Integra-
tion erforderlichen Schnittstellen zu den jewells verantwortlichen Steuerrechnern sind in den
Lastenheften [LHAF5] und [LHAF6] beschrieben.

Die genannten Lastenhefte wurden im Projekt KOMPAS parallel zu den eigentlichen Ent-
wicklungsarbeiten erstellt. Mit Ausnahme des Rahmenlastenheftes war das FhG/IVI Dresden
mal3geblich an deren Erstellung beteiligt.

Generell mussten fur alle Arbeiten und Entwicklungen die geltenden Verordnungen, Vor-
schriften und Richtlinien beachtet werden. Dazu z&hlen vor allem die fur den Eisenbahnbe-
trieb geltende EBO. Des Welteren wurde in Ermangelung entsprechender Dokumente fir den
automatischen Eisenbahnbetrieb auf VVerordnungen und Richtlinien, die fir den Betrieb von
U-Bahnen und Stral3enbahnen entworfen wurden, zurtickgegriffen. Dazu gehtren die BOStrab
und die VDV 399.

2.2 der erzielten Ergebnisse

Im Projekt KOMPAS wurden mit der Zielstellung des Einsatzes unter den Bedingungen des
automatischen Zugbetriebes Komponenten zur mobilen Hinderniserkennung und zur stationég
ren Bahnsteigsicherung entwickelt. Beide Systeme wurden konzipiert, implementiert und
getestet. Im Ergebnis liegen prinzipiell funktionsfahige Prototypen vor, mit denen der Nach-
wels erbracht wurde, dass die Aufgaben der Fahrwegiiberwachung im Schienenverkehr einem
technischen System Ubertragen werden kdnnen.

Dabei wurden neben Fragen der Erkennungsleistung der Systeme auch ansatzweise Problem-
stellungen der technischen Umsetzung im Fahrzeug und am Bahnsteig, der Berticksichtigung
bahnspezifischer und betrieblicher Randbedingungen, der Alltagstauglichkeit und der Kosten
berticksichtigt.

Das Hinderniserkennungssystem liegt als Konzept und a's Prototyp mit Hardware und Soft-
ware vor. Das Prototypsystem ist komplett aus handelsiiblichen Hardware-Komponenten
aufgebaut. Es kommt keine Spezialsensorik oder Auswertetechnik zum Einsatz. Hieraus er-
gibt sich ein Gesamtsystem, dessen Hardwarekosten sich nur aus zwel PC-Systemen zur
Auswertung, drei Videokameras und einem Infrarotradar aus der Automobiltechnik zusam-
mensetzen. Die Technik der Hinderniserkennung basiert somit nicht auf speziellen Geréten,
sondern besteht zum Hauptteil aus in Algorithmen bzw. Programmen umgesetzten Verfahren.
Damit ergeben sich eine Reihe von Vortellen gegentiber anderen Systemen. Ein Austausch
von Sensoren gegen Typen mit besserer Leistungsfahigkeit ist ohne Probleme moglich. Auch
besteht keine Abhangigkeit von einem einzelnen Hardwarelieferanten oder -hersteller. Dies
bringt Flexibilitéat in das System und ermdglicht die sténdige Verbesserung der Leistung ohne
aufwendige Neuentwicklung. Das Hinderniserkennungssystem profitiert damit direkt von
aktuellen Entwicklungen der Kamera-, Sensor- und Rechentechnik. Eine hiermit einherge-

Stand: V 1.1 22.04.03 FhG/IVI



21 Abschlussbericht KOMPAS

hende Reduzierung des Preises wirkt sich ohne zusétzlichen Aufwand direkt auf die Gesamt-
kosten aus.

Ein weiterer wesentlicher Vortell des entwickelten Systems besteht in der problemlosen
Kombinierbarkeit mit Systemen zur videobasi erten Fernbeobachtung und damit zum videoba-
sierten Fahren.

Die Messkampagnen haben gezeigt, dass das Hinderniserkennungssystem bis zu einer Entfer-
nung von 250 Metern eine Objektdetektion erlaubt. Dabel wurden Objekte mit einer sichtba-
ren Flache von mindestens 0,4 m x 1,0 m verwendet. Einzelne Objekte mit hohem Kontrast
zur Umgebung, wie zum Beispiel Gleisarbeiter mit Warnweste, oder grof3ere Objekte wurden
bis auf 300 Meter Entfernung erkannt. V oraussetzung ist, dass die Sichtbarkeit des Schienen-
verlaufes vor dem Zug nicht durch Kurven, Lichtverh@ltnisse oder Witterung eingeschrénkt
ist. In diesen Féllen reduziert sich die Erkennungsweite. Liegt die Geometrie des Strecken-
verlaufes vor dem Zug dem System in Form von Gleisdaten und Positionsdaten vor, so kann
das Infrarotradar auch bei Nacht ohne Scheinwerfer Objekte detektieren.

In Dauermesskampagnen auf der S-Bahnstrecke Pirna-Dresden-Meif3en soll nach Abschluss
des Projektes das Verhaten des Hinderniserkennungssystems unter Regel betriebsbedingun-
gen erprobt werden. Durch diese Tests werden Aussagen zum Langzeitverhalten des Systems
maoglich, insbesondere werden gesicherte Aussagen zu den Wahrscheinlichkeiten von , falsch
positiven” und , falsch negativen® Systemreaktionen erwartet, die fur die Eigenschaften Si-
cherheit und Zuverlassigkeit eines spateren Systems von entscheidender Bedeutung sind.

Das System zur Bahnsteigsicherung liegt ebenfalls als Konzept und Prototyp vor bestehend
aus Hardware und Software. Ein Uber der Bahnsteigkante angebrachtes Kamerapaar liefert
Videodaten eines Bahnsteigsegmentes an einen Rechner, auf dem die Auswerteprogramme
laufen. Die Auswerteprogramme verwenden Bildverarbeitungsverfahren, um kritische Situa-
tionen zu detektieren und Meldungen zur weiteren Behandlung an einer externen Schnittstelle
abzulegen. In Abhangigkeit von Lange und Krimmung eines Bahnsteiges sind mehrere
Uberwachungssegmente entlang des Bahnsteiges erforderlich. Jeweils ein derartiger Prototyp
wurde an einem offenen und einem geschlossenen Bahnsteig installiert - am Haltepunkt Dres-
den Strehlen und am Bahnhof Berlin Tierpark. Eine Anlage im U-Bahn-Bereich Nirnberg
befindet sich im Aufbau. Die Systeme bestehen hardwaremaldig ausschliefdich aus kommer-
ziell verfigbaren Komponenten.

Die Ergebnisse der exemplarischen Tests und der Langzeituntersuchungen an den beiden
Anlagen haben gezeigt, dass kritische Objekte bzw. Situationen in den relevanten Uberwa-
chungsbereichen, insbesondere im Gleisbereich und an der Bahnsteigkante, erkannt werden
koénnen. Ein Systemmodul mit einem Kamerapaar Gberwacht in der Regel sicher einen Be-
reich von 50 m entlang der Bahnsteigkante. Dabei werden Objekte ab 40 cm Durchmesser
sichtbarer Flache erkannt. Die Erkennung kleinerer Objekte ist ebenfalls moglich. Die ent-
scheidende Aufgabe ist, digjenigen Fehldetektionen, bei denen Meldungen abgesetzt werden,
obwohl keine Hindernisse vorliegen, so gering wie moglich zu halten. Die Fehldetektionsrate
wird wesentlich von den Lichtverhdtnissen am Bahnsteig bestimmt. Die modellhaft gestellten
kritischen Szenen, welche zunéchst noch keine statistische Analyse zulassen, demonstrierten
die Erkennungsleistung des Systems beziglich der Detektion bewegter und fester Objekte
sowie der Objektprésentation in Kombination mit einer Zuganndherung.

2.3 desvoraussichtlichen Nutzens und der Verwertbarkeit der Ergebnisse
Die durchgefuhrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten lieferten wichtige Erkenntnisse

far den Aufbau und die weitere Gestaltung von Systemen zur Fahrweg- und Bahnsteiguiber-
wachung von Schienenfahrzeugen mit Ausrichtung auf den automatisierten Schienenverkehr.
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Die entwickelten Prototypen konnen in einem Folgeprojekt KOMPAS Il als Basistechnologie
zum Aufbau von Demonstratorsystemen fir einen automatischen Fahrbetrieb und zur weite-
ren Optimierung und Anpassung der Uberwachungssysteme selbst verwendet werden. Offene
Kriterien sind die Gesamtsystemintegration, die betriebliche Einbindung, die Alltagstauglich-
keit, das weitere Verbessern der Detektionseistung, die Optimierung der Systeme sowie das
Erreichen und der Nachweis der erforderlichen Sicherheit, Zuverlassigkeit, Verflgbarkeit und
Wartbarkeit.

Unabhangig vom Fernziel automatisches Fahren ergeben sich mittelfristige Einsatzméglich-
keiten fUr die entwickelten Systeme bei der Unterstiitzung und Assistenz existierender manu-
eller Betriebsformen im schienengebundenen Verkehr. Hier sind die notwendigen Kriterien
leichter zu erreichen, da der Mensch noch in das System einbezogen ist. Ahnliches gilt fir
einen Einsatz unter restriktiveren Randbedingungen, wie z. B. geringerer Geschwindigkeit
und damit erforderlicher geringerer Erkennungsweite.

Interessante Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich auch aus der Kombination automati-
scher Erkennungs- und Uberwachungsverfahren mit manuellen Fernbeobachtungs- und Fern-
steuerungssystemen.

Wahrend der Arbeit am Projekt sind unabhéngig vom Anwendungsfall Hardware- und Soft-
warekomponenten konfiguriert bzw. entwickelt worden, die auch fur andere ahnlich gelagerte
Anwendungsgebiete zum Einsatzkommen koénnen. Dies betrifft den Automotive-Bereich,
Stral3enverkehrsiiberwachungsaufgaben sowie generell die Gefahrraumiberwachung.
Insgesamt kann, vom Standpunkt des FhG/IVI aus gesehen, das Projekt KOMPAS | hinsicht-
lich der durchgefihrten Arbeiten, des erreichten Entwicklungsstandes und der vorliegenden
Ergebnisse als Erfolg angesehen werden. Es kommt nun darauf an, elnerseits mittelfristig
einzelne Komponenten und Verfahren aus den entwickelten Systemen herauszulésen und
nutzbringend fur spezielle weniger anspruchsvolle Aufgaben im Schienenverkehr einzusetzen
und andererseits langfristig das Ziel des automatischen Fahrens unter EBO im Auge zu be-
halten und als nachsten Schritt einen Demonstrator aufzubauen, der die entwickelten Systeme
weiterentwickelt, optimiert, mit anderen Systemen integriert und das entstehende Gesamtsys-
tem Uber einen langeren Zeitraum hinweg betreibt, an den Anwendungsfall anpasst und einer
Gesamtbewertung zugénglich macht.

2.4 des bekannt gewordenen Fortschritts bel anderen Stellen

Spezifisch fur das Projekt KOMPAS war, dass Hinderniserkennungssysteme Fahrweg parallel
von verschiedenen Projektpartnern entwickelt wurden. Die entwickelten Systeme nutzen
unterschiedliche Technologien und Verfahren und besitzen damit unterschiedliche Einsatzan-
forderungen, Funktionsweisen sowie Vor- und Nachteile. Innerhalb des Konsortiums fand auf
den Konsortialversammlungen ein gegenseitiger Austausch Uber den erreichten Entwick-
lungsstand bei der Hinderniserkennung statt. Aufgrund der vorliegenden Informationen ist es
denkbar, dass in Abhangigkeit von konkreten Einsatzbedingungen und —anforderungen fir
zukUnftige Anwendungen unterschiedliche Verfahren einsetzbar sind oder sich eine Kombi-
nation aus diesen als sinnvoll erweist.

Zum Ende der Projektlaufzeit wurden weiterhin Systeme bekannt, die Lésungen fur @hnlich
gelagerte Problemstellungen mit anderen Technol ogien anbieten - sowohl im Hinderniserken-
nungs- as auch im Bahnsteigsicherungsbereich. So entwickelte Siemens das System Cargo-
Mover mit einer Hinderniserkennung, die fur den Guterverkehr auf Werksgeldnden und An-
schlussgleisen und damit fur geringe Entfernungen und Geschwindigkeiten konzipiert wurde.
Ein auf Radar-Basis arbeitendes System zur Bahnsteigsicherung wurde von Honeywell vorge-
stellt, das @nlich zu dem auf Lichtschranken basierenden Verfahren fur die Sicherung von
Bahnsteiggleisen im U-Bahn-Bereich einsetzbar ist. Praktische Leistungsfahigkeit und Erpro-
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bungsergebnisse dieser Systeme sind nicht bekannt. Beide Systeme sind jedoch fir den in
KOMPAS anvisierten Einsatzfall aus unterschiedlichen Griinden nicht anwendbar.
Durchgefuihrte Patentrecherchen haben ergeben, dass fur Hinderniserkennung und Bahnsteig-
sicherung bereits Patente angemeldet sind, die sich jedoch von den im Projekt entwickelten
Verfahren und Anlagen funktionell und strukturell unterscheiden. Es sind keine Informationen
Uber deren Entwicklungs- und Erprobungsstand vorhanden.

Weitere Erkenntnisse Uber Entwicklungsfortschritte auf den genannten Gebieten liegen nicht
vor.

2.5 der erfolgten und geplanten Ver tffentlichungen

Die Ergebnisse der beiden Arbeitspakete Hinderniserkennung und Bahnsteigsicherung des
Projektes KOMPAS wurden jeweils in einem 11 TB-Jahresbericht [OER 3], [OER 4] und auf
zwei internationalen Tagung [OER 5], [RUE 1] veroffentlicht. Mehrere kleinere Artikel wur-
den fur Fachzeitschriften geschrieben, wie z. B. [OER 1], [OER 2]. Dartiber hinaus wurden
die beiden entwickelten Systeme wahrend der Projektlaufzeit jahrlich auf verschiedenen nati-
onalen oder internationalen Messen oder Ausstellungen als Exponate présentiert.

Geplant sind weiterhin eine Vertffentlichung auf dem10th World Congress and Exhibition on
Intelligent Transport Systems and Services sowie ein Exponat fir eine Dauerausstellung im
Heinz Nixdorf MuseumsForum Paderborn.
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1 Einleitung

1.1 Geltungsbereich

Der Geltungsbereich des vorliegenden Berichtes erstreckt sich auf das automatische Fahren von Ziigen
nach EBO im Rahmen des Projektes KOMPAS. Er beschreibt die technische Konzeption eines Sys-
tems zur Hinderniserkennung Fahrweg sowie die Vorgehensweise bei dessen Entwicklung und Erpro-
bung. Grundlage ist das im Projekt KOMPAS erstellte Lastenheft Hinderniserkennung Fahrweg in
Verbindung mit dem Lastenheft Schnittstelle HiErk Rechner — AF-M Rechner.

1.2 Grundsatzliches

Beim automatischen Fahren von Ziigen besteht keine Moglichkeit mehr, den Fahrweg durch Personal
im Fuhrerraum beobachten zu lassen. Um das gleiche Sicherheitsniveau (Fahrgast- und Betriebssi-
cherheit) wie beim herkdmmlichen Fahren zu erreichen, sind zwingend geeignete Mal3nahmen und
technische LGsungen als Ersatz zu entwickeln, die eine vorausschauende kontinuierliche Uberwa-
chung des Fahrweges und des Lichtraumprofils ermdglichen. Dies umfasst das Fahren auf freier Stre-
cke, das Uberqueren von Kreuzungspunkten wie Bahnilbergéngen sowie das Einfahren in einen Bahn-
hof .

Das entwickelte Konzept beschreibt ein System zur multisensoriellen Hinderniserkennung aus dem
fahrenden Zug heraus, das unter Alltagsbedingungen funktionstiichtig ist. Dabei werden sowohl Ab-
standsdaten als auch Bewegungsinformationen aus Bildfolgen hochdynamischer Kameras extrahiert
und in Kombination mit Fahrzeug- und Streckeninformationen zur Beurteilung der aktuellen Situation
verwendet.
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2 Anforderungen und Spezifikation

2.1 Systemanforderungen

Aus den zur Hinderniserkennung Fahrweg vorliegenden L astenheften ergeben sich die nachfolgenden
technischen Anforderungen, die die wesentlichen Eigenschaften des zu entwickelnden Systems
bestimmen:

?  Uberwachung des Gefahrenraumes vor dem Triebfahrzeug, entsprechend dem Normblickwin-
kel des Triebfahrzeugfihrers,

? Begrenzung des zu Uberwachenden Raumes longitudinal bis zu einer dem Betriebsbremsweg
des Fahrzeuges entsprechenden Entfernung und lateral bis zur grof3en Grenzlinie des Licht-
raumprofils,

? Einschréankung der Sicht bei Kurven, Dunkelheit und schlechter Sicht gemafd dem menschli-
chen Sehvermdgen,

?  optionale Uberwachung der Bahnsteigkante bei Fahrten an Bahnsteigen,

? Detektion von Personen und Objekten mit einer Mindestgréfize von 0,4 gm dem Triebfahrzeug

zugewandter Flache, die bodenfiihlig sind und sich teilweise oder vollstandig im zu Uberwa-

chenden Raum befinden,

Sel bstiiberwachung und Stérungserkennung des Systems,

Kommunikation mit dem Fahrzeugrechner tiber definierte Schnittstellen,

Einbeziehung von Gleis- und Infrastrukturdaten der Fahrstrecke,

sicheres und zuverléssiges Arbeiten unter Alltagsbedingungen,

Geringer Installations-, Betriebs- und Wartungsaufwand,

verfugbare Dokumentationen und Anleitungen.

NN N N ) N

Dabel soll ein System entwickelt werden, das insgesamt mindestens Uber eine gleich hohe Sicherheit,
Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit verflgt, wie ein menschlicher Triebfahrzeugfihrer.

2.2 Verfugbare Technologien

Aus gegenwartiger Sicht stehen folgende Technologien zur Verfligung, die unmittelbar fir die Lésung
der anstehenden Aufgaben zur Fahrwegiiberwachung und Hinderniserkennung eingesetzt werden kon-
nen:

? Kameratechnik,
? Radartechnik,
?  aktive optische Sensorik (Lidar-Techik, Laser-Scanner-Technik, ...).

Diese Technologien besitzen verfahrensinharente Vor- und Nachteile beziliglich der Erfillung der auf-
gezeigten Anforderungen. Im folgenden wird ein Ansatz verfolgt, der eine Technologie auswahit, die
die Anforderungen weitestgehend abdeckt. Diese Technologie kann gegebenenfalls durch zusétzliche
Technologien ergéanzt werden, wenn weitere Forderungen erfillt werden sollen. Die Zusatztechnolo-
gien werden im Rahmen dieses Berichtes nicht ausfihrlich behandelt, sondern an den entsprechenden
Stellen lediglich als mogliche Erweiterungen aufgeftihrt.

2.3 Systemspezifikation
Die aufgestellten Systemanforderungen dienen unter Berlicksichtigung der gegenwaértig verfligbaren

Technologien als Grundlage fir die Spezifikation eines Systems zur fahrzeugseitigen Fahrweglberwa-
chung und Hinderniserkennung. Unter den Aspekten der grotmoglichen Abdeckung der Anforderun-
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gen und der generellen Orientierung des Systems an den Fahigkeiten des menschlichen Triebfahrzeug-
flhrers wird die Kameratechnik als die systembestimmende Technologie ausgewahlt, wodurch sich
eine insgesamt videobasi erte Arbeitsweise ergibt.

Fir einen kamerabasierten Ansatz sprechen insbesondere die Méglichkeiten der Einschrankung des
Raumes gemal? dem Sichtfeld und Sehvermdgen des menschlichen Triebfahrzeugfihrers, der Erken-
nung von Objekten in unterschiedlichen Ebenen und Entfernungen, der Einbeziehung von Objektei-
genschaften und Situationskontexten, der Fahrspurerkennung, der Selbstiiberwachung sowie gegebe-
nenfalls der Verwendung fur eine manuelle Beobachtung.

Das konzipierte System verwendet mehrere jeweils an der Spitze und am Ende eines jeden Zuges an-
gebrachte Kameras, um den Fahrweg in der jeweiligen Fahrtrichtung vor dem Zug sowie zusétzlich
den Bahnsteigkantenbereich bei Ein-, Aus- und Durchfahrten des Zuges an Bahnsteigen vor dem Zug
Zu Uberwachen.

Die Auswertung der Kameradaten erfolgt auf im Zug untergebrachten Auswerterechnern. Diese setzen
bild-/videoverarbeitende Techniken ein, um aus den mit den Kameras aufgezeichneten Bildfolgen
Hindernisse, insbesondere Personen, in den zu Uberwachenden Gefahrenbereichen zu detektieren.
Damit werden die Aufgaben der Hinderniserkennung Fahrweg und der Bahnsteigsicherung abgedecki.
Dadie Auswerterechner fir die Hinderniserkennung verantwortlich sind, werden diese auch als HiErk
Rechner bezeichnet. Sie stehen Uber eine externe Schnittstelle mit einem AF-M Rechner, der fahr-
zeugseitig fur das automatische Fahren verantwortlich ist, in Verbindung. Das konzipierte System
beschrankt sich auf Einrichtungen, die lokal im Triebfahrzeug installiert sind bis zu der externen
Schnittstelle. Einrichtungen des AF-M Rechners, der Fahrzeugleitstelle oder der Kommunikation mit
dieser sind nicht Bestandteil dieses Konzeptes. Die externe Schnittstelle zum AF-M Rechner ist im
Lastenheft Schnittstelle HiErk Rechner - AF-M Rechner beschrieben. Uber die Schnittstelle werden
im Gefahrenfall Hindernismeldungen abgesetzt, auf deren Basisim AF-M Rechner ein Fahrzeugbefehl
ermittelt und ausgel st werden kann. Gleichzeitig werden dem HiErk Rechner vom AF-M Rechner
Fahrzeugdaten, Gleis- und Infrastrukturdaten sowie Steuerbefehle zur eigenen Verwendung bereitge-
stellt.

Das Gesamtsystem besitzt einen modularen Aufbau, der fur alle Zige fur beide Fahrtrichtungen gleich
ist.

Die Kameras kénnen gegebenenfalls durch zusitzliche Sensoren ergénzt werden. Uber einen geson-
derten Ubertragungskanal ist, falls erforderlich, eine externe Bedienung mit Ubertragung von Steuer-
befehlen und Daten moglich.

3 Technische Beschreibung

In diesem Abschnitt wird die technische Redlisierung des Hinderniserkennungssystems beschrieben.
Sie untergliedert sich in die Beschreibung des Gesamtsystems, die Beschreibung der verwendeten
Technik und Verfahren sowie die Darstellung von Ldsungen fur die Aufgaben Sicherheit, Zuverlas-
sigkeit, Installation, Bedienung und Wartung.

3.1 Gesamtsystem

Die Beschreibung des Gesamtsystems umfasst das eigentliche Systemkonzept, die Montage und An-
ordnung der Komponenten sowie deren Funktionsweise.

3.1.1 Systemkonzept

Das konzipierte System ist ein fahrzeugseitiges Uberwachungssystem. Es besteht ausschlieflich aus
mobilen Einrichtungen im Triebfahrzeug oder im Steuerwagen an der Spitze bzw. am Ende des Zuges.
Die folgende Graphik zeigt die wesentlichen Systemkomponenten und ihre Beziehungen zueinander.
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Das System baut auf mehreren Kameras auf, die direkt im Zug montiert sind und Daten Uber die je-
weiligen Gefahrenraume aufnehmen. Sie sind Uber Kabel mit Auswerterechnern, die jeweils in eéinem
Rechnerschrank untergebracht sind, verbunden. Die bereitgestellten externen Schnittstellen, die sich
physisch im Rechnerschrank befinden, dienen der Kommunikation mit dem AF-M Rechner und bieten
gegebenenfalls Moglichkeiten zur externen Bedienung.

Die fir das Fahrzeug vorgesehene Kameratechnik besteht pro Fahrtrichtung aus einem festen stereof&
higen Videokamerapaar fur den mittleren Bereich und zwei beweglichen Kameras fur den Fernbe-
reich. Alle Kameras werden an der Spitze und am Ende des Zuges im Fahrzeugfihrerraum hinter der
Windschutzscheibe montiert. Damit ergibt sich fir das Gesamtsystem fiir jede Fahrtrichtung ein U-
berwachungsbereich. Gegebenenfalls konnen zusétzliche Sensoreinrichtungen, die fir den Nah- oder
Fernbereich exakte Abstands- oder Geschwindigkeitswerte liefern oder unzureichende Sichtverhéltnis-
se kompensieren, in das Konzept eingebunden werden. Als Kameras werden HDRC-Kameras oder
CCD-Kameras eingesetzt. Als Zusatzsensoren kdnnen z. B. Radarsensoren oder aktive optische Senso-
ren Verwendung finden.

Die Auswerterechner tbernehmen die Analyse der eingehenden Kameradaten und entscheiden dar-
Uber, ob der zu Uberwachende Raum frei von Hindernissen ist. Die dazu erforderliche Software arbei-
tet in Echtzeit und nutzt Verfahren der Videoauswertung und Sensordatenfusion. Fir jede Fahrtrich-
tung und damit fur jeden Uberwachungsbereich sind zwei Auswerterechner vorgesehen — ein HiErk
Rechner sowie ein diesen unterstiitzender Hilfsrechner.

Pro HiErk Rechner existiert jeweils eine Schnittstelle Meldungen (Hindernis-, Fahrzeug-, Gleis- und
Infrastrukturdatentibertragung) sowie eine Schnittstelle Bedienung (Steuerung und Dateniibertragung).
In einem vorgegebenen zeitlichen Takt werden Uber die als CAN-Bus realisierte Meldungsschnittstelle
Hindernismeldungen abgesetzt, die von einem Fahrzeugrechner empfangen und dort zur Einleitung
einer Zwangsbremsung, einer Betriebsbremsung, zum Absetzen eines Hupsignales, zur Protokollie-
rung von Ereignissen oder zu Diagnosezwecken verwendet werden kénnen. Gleichzeitig empfangt der
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HiErk Rechner Uber diese Schnittstelle von dem AF-M Rechner dort vorliegende Fahrzeug-, Gleis-
und Infrastrukturdaten zur eigenen Verwendung.

Die Kamera- und Auswertungsdaten werden im Auswerterechner zyklisch bis zu einer bestimmten
Lange auf einem Speichermedium gespeichert und koénnen spéter von dort (ber die externe Bedie-
nungsschnittstelle, die al's Ethernet ausgefiihrt ist, abgerufen werden.

3.1.2 Montage/ Anordnung

Die Montage und Anordnung der Kameras des Systems ist so zu wahlen, dass der Fahrweg vor dem
Zug permanent berwacht werden kann. Das System wird dabei so ausgelegt, dass es den vom Fiihrer-
stand aus einsehbaren Bereich des Fahrweges auf eine Entfernung bis zu 300 m erfassen kann. In die-
sem Bereich sind Objekte einer sichtbaren Grof3e von 0.4 m x 1.0 m (Normhindernis) zu erkennen.
Eine Detektion gréferer Hindernisse mit geringerer Wahrscheinlichkeit ist dartiber hinaus méglich.
Lateral, quer zum Gleis, wird eine Breite von 3.4 m angelehnt an das Lichtraumprofil fir den gesam-
ten Fahrweg und zusétzlich 0.5 m im Bahnsteigbereich Uberwacht. Gleis- und Bahnsteigbereich liegen
in Ebenen mit vordefinierten Hohen.

Fur die Uberwachung des Fahrweges vom Fahrzeug aus werden eingesetzt:

? zwei feste Stereokameras fur den Mittelbereich (mittlere Entfernungen) (10 m — 80 m) und
? zwei horizontal bewegliche Kameras fur den Fernbereich (80 m — 300 m).

Die Mittelbereichskameras sehen jeweils den gleichen rdumlichen Bereich ein. Die Verwendung von
zwei Fernbereichskameras dient der Erreichung eines groReren Offnungswinkels. Sie tberwachen
unterschiedliche seitlich aneinander angrenzende Bereiche.

Bei entsprechenden zusétzlichen Anforderungen kénnen optional eingebunden werden:

? einzusdtzlicher Sensor fir den Nahbereich (0 m — 10 m),

? einzusétzlicher Sensor fur exakte Geschwindigkeits- und Entfernungsbestimmungen im Fern-
bereich sowie fir unzureichende Sichtverhaltnisse,

? ein Scheinwerfer fur die Streckenbel euchtung.

Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch den Zug mit den Positionen und Blickwinkeln der
einzelnen fahrzeugseitigen Kameras aus zwei Perspektiven.
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Die Kameras werden im Triebfahrzeug bzw. im Steuerwagen direkt hinter der Windschutzscheibe
angebracht in etwa 3 — 4 m Hohe beziiglich Schienenoberkante. Vorzuziehen ist der untere Bereich der
Windschutzscheibe, der im Bereich des Scheibenwischers liegt. Die Befestigung erfolgt mit einer spe-
ziellen Halterung auf dem Bedienpult oder an der Windschutzscheibe. In der Mitte befinden sich die
beiden Fernbereichskameras, links und rechts daneben in einem Abstand von jeweils bis zu 0.5 m eine
Stereokamera fur den mittleren Bereich. Bei der Befestigung der Kameras ist darauf zu achten, dass
sich Fahrzeugerschiitterungen nicht zu stark auf die Videoqualitédt auswirken. Das betrifft insbesondere
die Fernbereichskameras.

Samtliche Auswerteeinrichtungen eines Uberwachungsbereiches sind in einem Rechnerschrank unter-
gebracht, der so dimensioniert ist, dass er zwei 19""-PCs aufzunehmen vermag. Er ist im Fahrzeug
geeignet zu befestigen. Ein Einsatz von Kompakt-PC-Technik zur Minimierung des erforderlichen
Raumbedarfes ist moglich. Es empfiehlt sich die Aufstellung des Rechnerschranks in der Néhe der
Kameras vorzunehmen, um die Lange der zu verlegenden Leitungen zu reduzieren. Der Rechner-
schrank ist mit Strom zu versorgen sowie Uber CAN-Bus mit dem AF-M Rechner zu verbinden.
Kameras und Rechnerschrank sind mit einer entsprechenden Anzahl von Daten- und Stromversor-
gungseitungen zu verbinden. Die Leitungen sind so zu verlegen, dass Beeintréachtigungen oder Be-
schéadigungen ausgeschl ossen sind.

Erforderlichenfalls zu verwendende zusétzliche Sensoren, wie Radargerédte, und Beleuchtungstechnik
sind aul3en am Fahrzeug anzubringen.

3.1.3 Funktionsweise

Zur Uberwachung des Fahrweges und zur Hinderniserkennung sind im Einzelnen folgende Aufgaben
Zu |6sen:

Detektion und Verfolgung der Gleise,

Festlegung des zu Uberwachenden Raumes,

Erkennen von Hindernissen,

Einschétzung der eigenen Erkennungsfahigkeiten,

Ansteuerung der schwenkbaren Kameras,

Ermittlung aller Hindernisparameter,

Einbeziehung von Fahrzeug-, Gleis- und Infrastrukturdaten und
Absetzen von Meldungen.

NN N ) N ) ) N

Dabel sind unterschiedliche Hindernisentfernungen, Fahrzeuggeschwindigkeiten, Gleiskrimmungen,
Infrastrukturelemente, Licht- und Witterungsverhdltnisse zu berticksichtigen. Die konzipierte Technik
tragt wie folgt zur kontinuierlichen Uberwachung des Fahrweges bei.

Entfernung:

Die beiden Stereokameras decken den mittleren Entfernungsbereich zwischen 10 m und 80 m ab. Da-
bei ist bis zu 60 m ein Stereosehen méglich. Danach beginnt der Bereich des Monosehens. Die Fern-
bereichskameras decken die Entfernung zwischen 80 m und 300 m ab. Diese Angaben beziehen sich
auf die Erkennung des Normhindernisses. GroRere Hindernisse lassen sich mit dem System auch in
entsprechend grofleren Entfernungen detektieren. Fir den Nahbereich ist erforderlichenfalls ein Zu-
satzsensor zu verwenden.

Geschwindigkeiten:
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Die Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt die Zeit bis zum Erreichen eines Hindernisses und den erfor-
derlichen Bremsweg. Es wird davon ausgegangen, dass bei Teilstrecken mit geringeren Geschwindig-
keiten (Fahrten an Bahnsteigen und in stark gekriimmten Kurven) auch nur geringere Entfernungsbe-
reiche zu Uberwachen sind. Bel mittleren und héheren Geschwindigkeiten kdnnen Bewegungsstereo-
daten einer einzelnen Kamera zur Ortung von Hindernissen eingesetzt werden. Bei geringeren Ge-
schwindigkeiten und im Stand werden diese Daten von dem Stereokamerapaar geliefert.

Krimmungen:

Die Stereokameras mit ihren relativ grofken Offnungswinkeln decken im mittleren Entfernungsbereich
dle erlaubten horizontalen Krimmungen des Gleisverlaufes ab. Die Fernbereichskameras sind
schwenkbar angeordnet, um aufgrund ihres geringen Offnungswinkels Kurven mit einer moglichst
grofien Krimmung noch abzudecken. Da ein liickenl oses Anschlief3en an den Bereich der Stereokame-
ras zu gewahrleisten ist, sind Einschrénkungen bei Entfernungen oder maximalen Kriimmungen hin-
zunehmen. Vertikale Krimmungen werden durch geeignete feste Nickwinkel der Kameras abgedeckt.

Infrastrukturelemente:

Ist der Gleisverlauf aufgrund der in Gleisndhe befindlichen Infrastruktur nicht einsehbar, kann in die-
sen Bereichen auch keine Uberwachung mit dem System erfolgen. Das betrifft insbesondere horizon-
tal gekrimmte Gleise. Verdeckende Infrastrukturelemente kénnen sein: Masten, Signale, Gebaude,
Baume oder Straucher. Aber auch am Bahnsteig stehende Fahrgéste kdnnen zu Verdeckungen von
Gleishereichen fuhren. Damit sind allen Detektionsverfahren prinzipielle Grenzen gesetzt. Fir eine
erfolgreiche Uberwachung ist das kontinuierliche Einsehen des Schienenverlaufes vor dem Zug erfor-
derlich.

Lichtverhaltnisse:

Das Uberwachungssystem setzt Lichtverhétnisse voraus, unter denen auch ein Triebfahrzeugfuhrer
Hindernisse erkennen kann. Soll hingegen eine Nachtsichttauglichkeit erreicht werden, sind entspre-
chende Scheinwerfer einzusetzen. Das Ein- und Ausschalten der benétigten Scheibenwischer an der
Scheinwerfer ist vom AF-M Rechner auf eine entsprechende Meldung des HiErk-Rechners zu veran-
lassen. Eine Auswertung ist auch im Infrarotbereich moglich. Starke réumlich oder zeitlich beieinan-
derliegende Lichtunterschiede werden hingegen durch den Einsatz von HDRC-K ameras ausgeglichen.

Witter ungsver haltnisse:

Witterungsverhétnisse wie Regen, Schneefall oder Nebel fiihren nicht zum Ausfall des Systems. Sie
wirken sich lediglich insofern aus, dass die Entfernung des Uberwachungsbereiches reduziert wird und
in gréferen Entfernungen die Erkennungswahrscheinlichkeit herabgesetzt wird. Das System wird mit
softwaremaliigen Verfahren ausgestattet, die eine Sichtweitenbestimmung ermdglichen.

Die folgende Abbildung veranschaulicht typische raumliche Zusammenhange zwischen Gleisverlau-
fen mit unterschiedlichen Kriimmungen und Uberwachungsbereichen der einzelnen eingesetzten Ka-
meras.
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Das System ist so konzipiert, dass es Fahrzeug-, Gleis- und Infrastrukturdaten zur Festlegung des zu
Uberwachenden Raumes verwendet. Gleichzeitig erfolgt eine Schienenerkennung durch das System
selbst. Bel Wegfall eines der beiden Verfahren ist das System weiter funktionsfahig, wobei sich aller-
dings die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Erkennung reduzieren.

Die optionale Uberwachung des Bahnsteigbereiches bei Ein- und Ausfahrt des Zuges untergliedert
sich in zwel Teile. Der Bahnsteiggleisbereich wird durch die generelle Fahrweglberwachung abge-
deckt und bedarf keiner zusétzlichen Mal3nahmen. Allerdings existieren die fir die fahrzeugseitigen
Verfahren gemachten Einschrankungen. Die Bahnsteigkanteniberwachung wird im fahrzeugseitigen
System lediglich dann aktiviert, wenn die Sensoren auf einen Bahnsteiggleisbereich gerichtet sind.
Dazu ist es erforderlich, dass der Beginn und das Ende eines Bahnsteiges erkannt werden, was durch
vorliegende Gleis- und Infrastrukturdaten oder aber durch eine eindeutige optische streckenseitige
Kennzeichnung erreicht werden kann. Eine liickenlose Uberwachung des Bahnsteiggleisbereiches
kann nur dann erreicht werden, wenn die optische Sicht nicht durch die Gleisfiihrung oder Infrastruk-
tur eingeschrankt ist.

3.2 Technik und Verfahren

Im Folgenden werden die flr das Hinderniserkennungssystem zum Einsatz kommende Hardwaretech-
nik mit Sensoren, Auswertetechnik und Vernetzung sowie die zugehorigen softwaretechnischen Ver-
fahren beschrieben. Die dabei angegebenen mit konkreten Parameterangaben versehenen Geréte stel-
len die Technik dar, wie sie zum gegenwartigen Zeitpunkt flr das Vorhaben zum Einsatz kommen
soll. Sie kann durch spéter verfligbare leistungsfahigere oder alternative Technik ersetzt werden.
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3.2.1 Sensoren

Die Sensorik umfat CCD-Kameras, HDRC-Kameras, gegebenenfalls Beleuchtungstechnik und Ka-
meragehause.

3.2.1.1 CCD-Kameras

Es kommen digitale farbfahige CCD-Kameras mit hoher Lichtempfindlichkeit zum Einsatz, deren
Sensorchips eine Vorverarbeitung des Bildsignals vornehmen kdnnen. Die Kameras kdnnen zu Paaren
kombiniert werden, um Stereoeffekte auszunutzen. Sie besitzen folgende oder vergleichbare techni-
sche Daten:

?  Sensor:

?  Pixel effektiv:

?  Zeilennorm:

?  Abtastnorm:

?  Horizontale Auflésung:
?  Lichtempfindlichkeit:

?  Empfindlichkeitssteigerung:

?  Spektralbereich:

?  Shutter:

?  Videoausgang:

?  Objektivanschluss:

?  Steuerschnittstelle;

¥5" Interline, Hyper-HAD
440000 (582(V) x 752(H))
625 Zeilen 50 Hz
CCIR-PAL mit Zeilensprung
480 Zeilen

(Obj. 1:0,95/3200K) 0,2 Ix fr Bild
durch LSSx2 .... x500

400 nm ... 650 nm
1/1000.000 - 10s

(F)BAS 1Vss/ 75 Ohm
C-/CS Mount

RS 485

Die Kameras sind gekennzeichnet durch automatische Bildbewertung (Gamma-K orrektur), Smearef-
fektreduzierung und Spitzlichtauslastung. Durch den Einsatz von Zusatzfiltern ist ein Arbeiten auch
im Infrarotbereich moglich. Erforderlichenfalls kdnnen infrarotspezifische Chips eingesetzt werden.
Die Auswahl der Objektive hinsichtlich Brennweite und Offnungswinkel erfolgt abhangig vom Uber-
wachungsbereich und der zu detektierenden ObjektgroRe. Aus bisherigen Erfahrungen kommen Ob-
jektive mit Brennweiten von 12 mm bis 70 mm und Offnungswinkeln von 5° bis 29° zum Einsatz. Die
Lichtempfindlichkeit der CCD-Chips gestattet ein Arbeiten auch bei relativ unginstigen Lichtverhalt-
ni ssen.

CCD-Kameras sind kommerziell verfiigbar. Sie lassen sich einsetzen fur die Uberwachung groRerer
raumlicher Bereiche, in denen relativ konstante, auch schwache, Lichtverhaltnisse herrschen.

3.2.1.2 HDRC-Kameras

Es kommen digitale schwarz-wei3-fahige HDRC-Kameras zum Einsatz, die sich durch ihren sehr ho-
hen Dynamikbereich und eine logarithmische Auslese auszeichnen. Die Kameras kdnnen paarweise
montiert werden, um Stereoeffekte zu erreichen. Sie besitzen folgende oder vergleichbare technische
Eigenschaften:

?  Sensor: 0.35 um CMOS
?  Pixel effektiv: 307200(480(V) x 640(H))
?  Abtastnorm: Progressive Scan
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?  Lichtempfindlichkeit: 0,5 Ix fur auswertbares Bild
?  Dynamikbereich: 120 dB

?  Empfindlichkeitskennlinie: logarithmisch

?  Spektralbereich: 400 nm ... 650 nm

?  Videoausgang: LVDS (digital 10 bit)

?  Objektivanschluss: C-/CSMount

Durch den sehr hohen Dynamikbereich und seine dem menschlichen Auge dhnliche logarithmische
Pixel-Lichtintensitats-Auslese benétigt der Sensor keine automati sche Empfindlichkeitsanpassung und
kommt mit extremen Helligkeitsunterschieden auch innerhalb eines Bildes zurecht. Es existieren auch
Farbkameras.

Die Auswahl der Objektive hinsichtlich Brennweite und Offnungswinkel erfolgt analog zu der von
CCD-Kameras.

HDRC-Kameras sind kommerziell verfuigbar. Sie lassen sich einsetzen fiir die Uberwachung groferer
raumlicher Bereiche, in denen die Lichtverhdltnisse grof3e Differenzen aufweisen oder sich zeitlich
schnell verandern. Sie sind damit prédestiniert fir das mobile System, da hier haufig mit sich schnell
andernden Lichtverhaltnissen zu rechnen ist.

3.2.1.3 Beleuchtungstechnik

Der verwendete kamerabasierte Ansatz geht davon aus, dass die zu Gberwachenden bzw. zu beobach-
tenden Bereiche des Fahrweges ausreichend beleuchtet sind. Dasist am Tag auf der gesamten Strecke
sowie nachts im Bahnsteigbereich der Fall. Fir Nachtfahrten, Tunneldurchfahrten usw. kann zusatzli-
che Beleuchtung auf dem Fahrzeug eingesetzt werden. Es kommen Systeme zum Einsatz, die je nach
Einsatzort folgende oder vergleichbare Parameter besitzen:

?  Lampe 230V, 300 W

?  Transmission: >90 %

?  Entfernung: 50-100m

? Filter: 715nm, 830 nm, ...
?  Offnungswinkel: 15°-60°

Beleuchtungen sind kommerziell verfiigbar und kommen bel unzureichenden Lichtverhatnissen zum
Einsatz.

3.2.1.4 Kameragehause

Die verwendeten Kameras werden ausschliefdlich im Innenraum des Fihrerraumes im Zug eingesetzt.
Damit sind fur Innenrdume ausgel egte Kameragehause ausreichend. Allerdings sind auch hier extreme
Temperaturbereiche zu berticksichtigen. Fir die Fernbereichskameras sind dagegen Fragen der
Schwenkbarkeit und Vibrationsfestigkeit von Bedeutung Die Kameragehause inklusive Halterung und
Schwenkeinrichtung besitzen folgende Parameter:

?  Betriebstemperatur: -35°C ... 55°C
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?  Vibrationsfestigkeit: 59,f=10-70Hz, s=0.5mm
?  Schutzart: IP66 (DIN 40050)

Kameragehause und Halterungen fir den mobilen Einsatz sind nur in Teilen, nicht als Gesamtkon-
struktion kommerziell verfigbar.

3.2.2 Auswerteeinrichtungen

Alle Auswerteeinrichtungen werden in 19'‘-Technik realisiert und in einem Rechnerschrank unterge-
bracht. Dazu zéhlen Stromversorgung, Auswerterechner und Datenspeicher. Alle einzusetzenden
Auswerteeinrichtungen sind kommerziell verflgbar. Eine spdtere mit weniger Raumbedarf auskom-
mende Ausfihrung in Kompakttechnik ist moglich.

3.2.2.1 Rechnerschrank

Der Rechnerschrank ist an geeigneter Stelle im Zug unterzubringen. Die Dimensionierung erfolgt so,
dass die komplette Auswertetechnik untergebracht ist. Der Rechnerschrank kann bei Bedarf mit einer
Heizung oder L Uftung ausgestattet werden, was in der Regel jedoch nicht erforderlich ist.

Zum Einsatz kommen Rechnerschranke mit folgenden oder vergleichbaren Parametern:

?  Kihlgerét, Heizung: bis 1000 W
?  thermische Tests: nach IEC 68-2-1,2,56
?  Vibrationstest: nach IEC 68-2-6
?  Schutzgrad: 1P 54 nach IEC 529

Die Art und Weise der Anbringung der Auswertetechnik im Fahrzeug ist mit dem Bereich Fahrzeug-
technik abzustimmen. Hier sind zusétzlich Fragen der Unterbringung, Raumeinsparung, Befestigung
und Erschiitterungen zu berlicksichtigen.

3.2.2.2 Stromversorgung

Die Stromversorgung des Rechnerschrankes erfolgt mit 230 V, 50 Hz, 2 kW. Die Spannung ist aus
einem vorhanden TT-Netz mit USV (z.B. Stromversorgung der Leit- und Sicherungstechnik) zu ent-
nehmen.

Als Anschliisse fir die Inneneinrichtungen werden folgende K omponenten vorgesehen:

?  Steckdosenleiste 230V fir Rechner und Peripherie mit 6 Steckdosen
?  Anschlusskasten 230 V fur Heizung, Liftung etc.
?  stabilisiertes Netzteil fur Stromversorgung von Kameras und anderen Sensoren

?  1leicht zugangliche Steckdose fir Montage-, Reparatur- und Servicegeréte

3.2.2.3 Auswerterechner

Fir die Verarbeitung der Daten der Kameras und Sensoren werden 19'*-Industrie-PCs mit folgenden
oder vergleichbaren Ausstattungsmerkmalen eingesetzt:

?  ATX-Board mit Dual-Intel-Prozessor 800-1000 MHz
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? 512MB RAM

?  ca. 30 GB Festplatte (SCSI)

?  Videograbber-Karte fir Anschluss von bis zu 6 Kamerasignalen

?  Eingabeport und Multiplexer zur Anbindung der Ubrigen Sensoren
?  Netzwerkkarten Ethernet 100 Mbit/s und CAN-Bus

?  Grafikkarte, Anschluss Monitor und Tastatur fir Kontrollzwecke

3.2.2.4 Datenspeicher

Zur Speicherung von Kamera- und Auswertungsdaten werden Festplattensysteme eingesetzt, die den
Anforderungen entsprechend ausgelegt sein miissen. Das betrifft insbesondere die Speicherkapazitét
und die Zugriffszeit. Es werden Festplatten mit folgenden oder ahnlichen Parametern verwendet:

?  Art: SCSl
?  Speicherkapazitét: 72 GByte
?  Zugriffszeit: 49ms

3.23 Vernetzung und Schnittstellen

Die eingesetzten Sensoren sind mit jeweils einem Signalkabel (z.B. Koaxialkabel) und einem Strom-
versorgungskabel mit dem zugehdrigen Rechner und der Videoansteuerung verbunden. Alternativ
konnen 2-Draht-Videolbertragungssysteme eingesetzt werden. Sie besitzen folgende oder vergleich-
bare Merkmale:

?  Videoausgange: 1Vss(F)BAS-Signal, 75 Ohm
?  Videobandbreite: 5Mhz
?  Betriebstemperatur: -35°C-55°C

Die Rechner untereinander sind Uber ein LAN (z.B. Ethernet und CAN-Bus) gekoppelt. Jeweils ein
Rechner an der Spitze und am Ende des Zuges dient als Master-Rechner, der gleichzeitig die externe
Schnittstelle des Systems anbietet. Die externe Schnittstelle befindet sich im Rechnerschrank und wird
in zwei Teilen ausgefihrt:

? Schnittstelle Meldung (Hindernismeldungen, Fahrzeug-, Gleis- und Infrastrukturdaten) tber
CAN-Bus,

? Schnittstelle Bedienung (Steuerung und Datenlibertragung) tber Ethernet.

3.2.4 Software

Die verwendete Software baut auf einem Betriebssystem und bestimmter Basissoftware auf. Es wird
unterschieden zwischen Software fir Koordination, Videoauswertung, Sensorfusion, Datenspeiche-
rung, Anwendungsmodellierung sowie die Schaffung einer Entwicklungsumgebung.
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3.2.4.1 Betriebssystem und Basissoftware

Das Softwaresystem wird implementiert auf Basis des Betriebssystems Windows NT. Als Program-
miersprache wird C/C++ verwendet einschliefdlich der Standardbibliotheken sowie zusétzlicher Bib-
liotheken zur Bild- und Videoverarbeitung.

Die Implementation kann gegebenenfalls auf eine andere Betriebssystemplattform, wie z.B. Linux,
oder Unix Ubertragen werden.

3.2.4.2 Koordination

Das Softwaresystem besteht aus mehreren unterschiedlichen Komponenten, die in ihrer Arbeitsweise
untereinander abzustimmen sind. Dazu gehdren folgende K oordinati onsaufgaben:

?  Gesamtsteuerung des Systems,

?  Ansteuerung der Kameras und Sensoren,

?  Koordination der Video- und Sensordatenauswertung,

?  Ansteuerung der Datenspeicherung,

?  Aufbereitung der Auswertungsergebnisse,

?  Generieren der Meldungen zur Ubertragung an die externe Schnittstelle,

?  Empfang und Verarbeitung von iber die externe Schnittstelle eingehenden Me dungen,

?  Uberwachung der Funktionsfahigkeit der einzelnen Komponenten.

3.2.4.3 Videoauswertung

Die Videoauswertung ist die wichtigste Komponente im Softwaresystem. Fir die Videoverarbeitung
werden kalibrierte Kameras verwendet. Jede Kamera liefert einen aus Einzelbildern bestehenden per-
manenten Videostrom.

Die Kameras werden in ihren internen Parametern (Beziehung zwischen Chip und Optik), externen
Parametern (Beziehung zur umgebenden Realitat) und Stereoparametern (Beziehung zwischen zu-
sammengehdrigen Stereokameras) kalibriert. Dies ist die Voraussetzung dafiir, um in den Kamerabil-
dern auftretende Effekte bestimmten Erscheinungen der Realitét zuordnen zu kénnen.

Zur Erkennung von Objekten werden folgende V erfahren eingesetzt:

(1) Kalibrierung, Ebenen- und Raumfestlegung,

(2) Mono: Differenzbildverfahren und Bewegungsdetektion,

(3) Mono: Strukturunterbrechungserkennung,

(4) Clusterung: raumlich und zeitlich,

(5) Mono: Groéfen-, Orts-, Geschwindigkeitsmessung mit Ebenenannahmen,

(6) Stereo: Differenzbildverfahren mit zwei Kameras oder Ausnutzung der Eigenbe-
wegung,
(7) Stereo: Grofen-, Orts-, Geschwindigkeitsmessung tber Triangulation,

(8) Erkennung anhand von Objekteigenschaften (Grofe, Form, Muster, Ort, Zeit,
Bewegung),

(9) Objektidentifikation und —verfolgung,
(10)  Fixierung oder Ausblendung fester und beweglicher Objekte.
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Die Verfahren (1) bis (5) verwenden die Daten jeweils einer Kamera (Mono). Sie erlauben ein Detek-
tieren aller Objekte in den zu Uberwachenden Bereichen unter der Voraussetzung, dass die Objekte
sich von ihrem Hintergrund visuell abheben. Die Verfahren basieren auf der Annahme, dass sich zu
erkennende Objekte ausschliefdich in bestimmten Ebenen bewegen. So kann z. B. zwischen Objekten
im Gleisbereich und auf dem Bahnsteig unterschieden werden.

Diese Detektionsergebnisse werden beeintrachtigt durch auftretende Objekte, die sich nicht in den
angenommenen Ebenen bewegen (z. B. fliegende Vogel), Spiegelungen an glatten Flachen oder ge-
worfene Schatten. Diese Objekte werden von einem Mono-System ebenfalls registriert.

Um die nicht zu detektierenden Objekte ausschlief3en zu kénnen, werden Paare von Kameras, als Ste-
reokameras angeordnet, eingesetzt. Bei Bewegung des Zuges werden Bewegungsstereoeffekte einzel-
ner Kameras ausgenutzt. Die dadurch moglichen Verfahren (6) und (7) erlauben ein rédumliches Sehen
und bewirken, dass die Erkennungsergebnisse zuverlassig sind.

Die Verfahren (8) und (9) gestatten es, Objekte (wie z.B. Gleise, Ziige oder Strecken- und Bahnsteig-
aufbauten, Menschen) zu erkennen anhand ihrer spezifischen Merkmale. Dadurch kénnen Objekte
klassifiziert werden, was zu einer semantischen Differenzierung fihrt.

Fir die Hinderniserkennung spezifisch zu |16sende Aufgaben sind das Erkennen von Schienen sowie
das Festlegen des zu liberwachenden Raumes. Hierzu werden bahnspezifische Groéfien-, Positions- und
Bewegungsinformationen sowie Objekteigenschaften als Hintergrundwissen verwendet. Gleichzeitig
werden vom AF-M Rechner gelieferte Fahrzeugdaten sowie Strecken- und Infrastrukturdaten verwen-
det. Diese kénnen die Schienenerkennung und das Ausschlief3en von Hindernissen unterstiitzen. Die
Detektionsverfahren sind jedoch so ausgelegt, dass sie auch ohne diese Daten arbeitsfahig sind. Die
erforderlichen Verfahren sind unter Punkt (10) zusammengefasst.

Im offenen Streckenbereich treten réumlich und zeitlich differenzierte Lichtverhdltnisse auf. Dazu
kommt die verminderte Sicht bei bestimmten Witterungslagen. Diese Probleme lassen sich teilweise
reduzieren durch eine geeignete Kamera- und zusétzliche Beleuchtungstechnik.

Dariiber hinaus muss die Software zur Videoauswertung den unterschiedlichen Uberwachungsbedin-
gungen gerecht werden. So kommen spezielle Bildverarbeitungstechniken zum Einsatz, die ein De-
tektieren auch bei Lichtunterschieden und Einschrénkungen durch Schnee, Regen und Nebel bis zu
einem bestimmten Grad erlauben. Der Grad der Detektion orientiert sich dabei an den optisch-
visuellen Fahigkeiten des Menschen.

Die genannten Witterungserscheinungen fiihren nicht zu einem abrupten Abbruch der Systemfunktio-
nalitdt, sondern zu einem kontinuierlichen Verrauschen des Bildes. Dieses Rauschen hebt sich von den
Ubrigen Bildinformationen ab und kann Uber Filter ausgeblendet werden. Wichtig sind Komponenten,
die die eigenen Erkennungsfahigkeiten einschétzen, z.B. anhand von Sichtweitenbestimmungen oder
Kontrastbewertungen, und entscheiden, ob ein zuverlassiges Arbeiten unter den jeweiligen Bedingun-
gen noch moglich ist.

3.2.4.4 Datenspeicherung

Die Speicherung der Kamera- und Auswertungsdaten wird auf den Festplatten der Auswerterechner
vorgenommen. Sie erfolgt permanent in eéinem Ringspeicher. Im Fall einer Hinderniserkennung wird
die Speicherung nur so weit fortgesetzt, dass die Sequenz liickenlos ab einem bestimmten Zeitpunkt
vor der Beanspruchung erhalten bleibt. Diese Sequenz kann zur Kontrolle von auf3en Uber die externe
Schnittstelle Bedienung abgerufen werden.

Die Lange der zyklischen Aufzeichnung kann als Parameter in bestimmten Grenzen festgel egt werden.
Davorab nicht Klar ist, welche Kamera- oder Sensordaten zu einer Beanspruchung fihren, sind bis zu
einer Beanspruchung die Daten aller Kameras und Sensoren (bel Stereokamerapaaren jeweils nur einer
Kamera) zyklisch aufzuzeichnen. Nach einer Beanspruchung ist situationsabhangig zu entscheiden,
welche Aufzeichnung weiter fortgesetzt wird.
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3.2.45 Sensordatenfusion

Samtliche eingesetzte Sensoren (Kameras und Zusatzsensoren) bendtigen ihre eigenen softwaremal3i-
gen Auswerteeinheiten. Sie arbeiten zunédchst parallel und unabhéngig voneinander.

Entscheidend ist, dass die Auswertungsergebnisse fur alle Sensordaten geeignet fusioniert und zu ei-
nem einheitlichen Umgebungsmodell zusammengefasst werden. Zum Einsatz kommen beispiel sweise
Kaman-Filter. So kénnen Hindernisse kontinuierlich réumlich und zeitlich Gber mehrere Sensoren
hinweg verfolgt werden.

3.2.4.6 Anwendungsmodellierung

Um die komplexen logischen Zusammenhéange des Anwendungsgebietes im System zu erfassen, wird
softwaremaliig ein Anwendungsmodell erstellt. Dieses beschreibt die méglichen auftretenden Situati-
onen (wie Zugfahrten, Hindernisse, ...), moglichen Handlungen (Fahrt, Betriebsbremsung, Zwangs-
bremsung, Hupsignal, ...) und deren funktionale Zusammenhange.

3.2.4.7 Entwicklungsumgebung

Fir die effektive Gestaltung der Prozesse der Erstellung, Installation, Anpassung und Wartung des
Hinderniserkennungssystems wird ein Entwicklungssystem aufgebaut, dass einerseits eine Bibliothek
von Softwaremodulen fiir alle Aufgaben der Hinderniserkennung enthélt und andererseits eine Gene-
rierungs- und Testumgebung bereitstellt, die den Aufbau konkreter Anwendungssysteme, deren Tes-
tung und Manipulation vereinfacht. So kann schnell auf Fehler oder sich &ndernde Anforderungen
reagiert werden.

3.3 Ingtallation, Betrieb und Wartung

Fur das beschriebene Gesamtsystem werden ein Installationsplan, eine Bedienungsanleitung und ein
Wartungsplan erstellt. Sie orientieren sich an den im Lastenheft Hinderniserkennung geforderten Sys-
temparametern.

Das System ist so konzipiert, dass der Aufwand fir Installation, Betrieb und Wartung minimal ist. Die
technischen Aufbauten werden im Fihrerraum des Zuges oder an geeigneten Stellen im Zug unterge-
bracht. Damit sind sie vor extremen Witterungsbedingungen und Verschmutzungen geschiitzt. Ein
manuelles Reinigen von Scheiben am Fahrzeug und an Kameragehausen ist in bestimmten grofReren
Zéeitintervallen erforderlich.

Bei der Systemkonzeption, der Installation, dem Betrieb und der Wartung sind Kostenabschétzungen
Zu beriicksichtigen, die sich tiber den gesamten Lebenszyklus des entwickelten Systems erstrecken.
Die im Lastenheft Hinderniserkennung Fahrweg gemachten Aussagen zu Installation, Betrieb und
Wartung gelten als erreichbar.

3.4 Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit

Fir die einzelnen Systemkomponenten sowie fir das angebotene Gesamtsystem ist vor einem Praxis-
einsatz die geforderte Sicherheit nachzuweisen. Fir ale zu realisierenden Hardwareeinrichtungen wird
das SIL (safety integrity level) 1 gefordert. Die Entwicklung von Software hat nach den im Lastenheft
angegebenen EU-Normen zu erfolgen. Fir die Beschreibung von Hardware und Software werden
teilweise formale Methoden eingesetzt (z.B. Methode B, Sprache UML), die den Prozess des System-
Engineering unterstiitzen, systematisieren und teilweise Verifikationen erlauben. Bel der Systemreali-
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sierung werden die Prozesse nach Cenelec zugrunde gelegt. Im Ubrigen sind die Sicherheitsbetrach-
tungen im Zusammenhang mit denen anderer Teilgewerke und der Systemrisikoanalyse zu betrachten.

Die Erreichung der im Lastenheft Hinderniserkennung Fahrweg angegebenen Versagenswahrschein-
lichkeiten fir den Erkennungsmechanismus werden angestrebt. Sie setzen jedoch ideale Sichtbedin-
gungen fur den gesamten Gleisverlauf voraus. Sind diese nicht gegeben, steigt die Wahrscheinlichkeit
je nach Situation unterschiedlich stark an. Ahnliches gilt fir die mittleren Zeiten zwischen auftreten-
den Fehlern im Rahmen der Zuverlassigkeit.

Die Zuverlassigkeit des Systems ergibt sich aus verschiedenen Faktoren. Grundlegende V oraussetzung
ist der Einsatz entsprechend zuverlassiger Hardwarekomponenten, wie Sensoren, Auswerteeinrichtun-
gen und Vernetzungen. Teilweise werden Komponenten eingesetzt, die bereits im Bahnumfeld oder
im Fahrzeugumfeld unter Alltagsbedingungen erprobt wurden.

Insbesondere werden die Kamerasysteme selbstiiberwachend angelegt und separate softwaremailige
interne Uberwachungssysteme so installiert, dass sie das Erkennen von Ausfallen von Systemkompo-
nenten (z.B. Auswerteeinrichtungen, Sensoren, Vernetzungen), von Beeintréchtigungen von Kameras
(z.B. Verschmutzung, Beschadigung) sowie von internen Systemzusténden (z.B. Initialisierungen)
Ubernehmen.

Die Anordnung der Kameras im Fihrerraum des Zuges schiitzt diese vor schnellen oder starken Ver-
schmutzungen und Beschadigungen. Der Einsatz von Stereokameras dient der direkten Erhdhung der
Zuverlassigkeit auch dadurch, dass der Ausfall einer Kamera lediglich das Stereosehen betrifft. Das
resultierende Monosystem ist weiter arbeitsfahig und reagiert zur sicheren Seite. Es erhdht sich ledig-
lich die Anzahl der Fehlalarme. Der Ausfall einer Fernbereichskamera fiihrt hingegen zur Verkleine-
rung des Gesamtoffnungswinkels, so dass lediglich in Kurven sich die Uberwachungsentfernung ver-
ringert.

Der Einsatz von jeweils zwei Kameras fur den mittleren und Fernbereich erhoht gleichzeitig die Ver-
flgbarkeit des Hinderniserkennungssystems. Die betriebliche Gesamtverfiigbarkeit hangt sowohl vom
Hinderniserkennungssystem selbst as auch vom Zusammenspiel der verschiedenen Gewerke ab und
muss deshalb friihzeitig mit den Losen Fahrzeugfiihrung, Betriebsregeln, Betriebsarten, Fehlermana-
gement usw. abgestimmt werden. Insbesondere ist eine technisch-organisatorische Abstimmung mit
dem System zum videobasierten Fahren vorzunehmen.
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4 Arbeitsschritte

Die im Arbeitspaket Hinderniserkennung zur Schaffung entsprechender Systeme durchzufihrenden
Arbeiten lassen sich vom technischen Standpunkt aus in mehrere Arbeitsschritte zur Erbringung ver-
schiedener Teilleistungen untergliedern, die zeitlich parallel oder nacheinander auszufiihren sind. Die
nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick:

?  Organisation/ Verwaltung (mit Beschaffung, Sicherung, Archivierung, ...),

?  Anwendungsmodellierung (mit Recherche, Lastenheft, Abnahmeprozedur, Situations- und
Handlungsklassifikation, ...),

?  Systementwicklung (mit Spezifikation, Hardware- und Softwarearchitektur, |mplementati-
on von Anwendungs- und Entwicklungssystem, Installation, Wartung, ...),

?  Praxiseinsatz (mit Mitfahrten, I nspektionen, Messkampagnen, Systemtests, ...),

?  Dokumentation / Prasentation (mit Qualitdtsmanagement, Verdffentlichungen, Ausstellun-
gen, Systembeschreibung, Installations-, Betriebs- und Wartungsanleitung, ...).

Das eigentliche Ziel der Arbeiten besteht in der Entwicklung eines einsetzbaren Anwendungssystems
zur Hinderniserkennung Fahrweg. Dieses System wird in drei Entwicklungsstufen vorliegen:

?  Einzelsensorsystem,
?  Multisensorsystem und

?  komplettes echtzeitfahiges Prototypsystem.

Die praktischen Arbeiten hierzu untergliedern sich in nachfolgende Punkte:

?  exemplarische Messkampagnen,
?  systematische Messkampagnen,
?  Dauermesskampagnen und

?  praktischer Einsatz.

5 Vorliegende praktische Ergebnisse

Die nachfolgenden beiden Bilder demonstrieren erste praktische Ergebnisse bei der Uberwachung des
Fahrweges von einem fahrenden Zug aus. Das erste Bild zeigt die Schienenerkennung mit der Festle-
gung des zu Uiberwachenden Raumes. Das zweite Bild zeigt die Detektion eines sich bewegenden Hin-
dernissesim Gleisbereich vor dem Triebfahrzeug.
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6 Erfullung der Systemanforderungen

Im Rahmen dieses Berichtes wurde das Konzept eines Systems zur mobilen Hinderniserkennung fir
Schienenfahrzeuge vorgestellt, das unter der Zielstellung entwickelt wurde, die im Lastenheft Hinder-
niserkennung Fahrweg aufgestellten Anforderungen zu erfiillen.

Als Ergebnis kann eingeschétzt werden, dass der Aufbau eines derartigen Systems unter der Mal’gabe
der Erreichung einer mindestens gleich hohen Sicherheit wie beim Einsatz eines menschlichen Trieb-
fahrzeugfihrers aus konzeptioneller Sicht mdglich ist. Diese Aussage bedarf jedoch weiterhin der
praktischen Uberpriifung in Gesamtsystemerprobungen sowie in einem im realen Zugbetrieb stattfin-
denden Dauertest. Zur Nachweisfiihrung machen sich auf3erdem an wenigen Stellen Prézisierung im
zugrundeliegenden Lastenheft erforderlich.

Ein insgesamt sicheres und zuverléssiges Erkennen von Hindernissen im zu Uberwachenden Raum
durch das konzipierte System ist nur dann mdglich, wenn der Fahrweg lickenlos eingesehen werden
kann. Dies ist im algemeinen Fall wegen auftretenden Sichtbehinderungen und Verdeckungen durch
Gleisfuhrung, Infrastrukturelemente und Umgebung entlang der Strecke (insbesondere in Kurven) nur
bis zu mittleren Entfernungen gegeben.

Die verwendeten Verfahren des Systems orientieren sich an den menschlichen optischen und teilweise
mentalen Fahigkeiten bei der Uberwachung des Fahrweges vor dem Zug. Damit erreichen sie bei Ne-
bel, Dunkelheit oder schlechter Sicht ebenso ihre Grenzen. Hier bietet sich, wenn erforderlich, eine
Kombination mit Zusatzsensorik an.

7 Weitere Anwendungsmoglichkeiten

Der Einsatz mobiler Kameratechnik zur Uberwachung des Fahrweges vor dem Zug bietet potentiell
weitere fUr eilnen automatischen Fahrbetrieb niitzliche Funktionen an. Diese sind nicht Bestandteil des
vorliegenden Konzeptes, jedoch mit vertretbarem zusétzlichen Aufwand in das System integrierbar.
Dazu zahlen Priiffahrten und das Befahren besonderer Streckenbereiche.

Die Priffahrt kann mit der angegebenen fahrzeugseitigen Technik automatisiert werden. Die im Fahr-
zeug installierten Kameras kdnnen verwendet werden, um einmal pro Tag jede Strecke mit vermin-
derter Geschwindigkeit zu befahren, um Hindernisse, die den normaen Zugverkehr beeintrchtigen
oder gefahrden koénnen, frihzeitig zu erkennen. Seitens des Fahrzeuges wird dabei im Falle des Nacht-
einsatzes eine Beleuchtung des Fahrweges vor dem Fahrzeug benétigt. Fir das ausschliefdliche Durch-
fuhren von Priffahrten ist es bereits ausreichend, einzelne ausgewdahlte Fahrzeuge mit der erforderli-
chen Technik auszustatten.

Die ingtallierte mobile Kameratechnik kann dariiber hinaus eingesetzt werden, um den Fahrweg vor
dem Zug zu Uberwachen beim Befahren von Streckenbereichen, in denen mit dem Auftreten von
Bahnbediensteten und sonstigen Personen zu rechnen ist (z. B. von und zu Fahrzeugdepots, von und
zu Waschanlagen oder an Baustellen).

Die genannten Anwendungen kénnen sowohl fiir den automatischen als auch fir den konventionellen
Fahrbetrieb eingesetzt werden. Befinden sich noch Triebfahrzeugfihrer im Zug, dienen die installier-
ten Systeme der Fahrerassistenz. AuRerdem kdnnen sie als Grundlage fir das videobasierte Fahren,
eine Ruckfallebene fir das automatische Fahren, verwendet werden.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Bericht wurde ein System konzipiert, das der Hinderniserkennung Fahrweg aus ei-
nem fahrenden Zug heraus dient. Das Systemkonzept entspricht im wesentlichen den im Lastenheft
Hinderniserkennung Fahrweg aufgestellten Anforderungen.

Das System befindet sich gegenwaértig in der Aufbauphase und wird nach der Fertigstellung sowohl in
Einzeltests mit gestellten Situationen als auch in einem geplanten Dauerversuch praktisch erprobt.
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Neben diesen praktischen Tests werden in Laborsimulationen vergleichende Untersuchungen zum
Verhalten von Triebfahrzeugfihrern durchgeftihrt sowie theoretische Untersuchungen von Systempa-
rametern ausgehend von Vorgaben einer Risikoanalyse gemacht.

Aus diesen Tests und Untersuchungen werden sich weitere Konkretisierungen, aber teilweise auch
Anderungen ergeben, diein das Konzept bzw. letztlich zu redisierende System einzuarbeiten sind.

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 19.02.2001
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1 Einleitung

1.1 Geltungsbereich

Der Geltungsbereich des vorliegenden Berichtes erstreckt sich auf das automatische Fahren von Ziigen
nach EBO im Rahmen des Projektes KOMPAS. Er beschreibt die technische Konzeption eines Sys-
tems zur stationdren Bahnsteigiiberwachung sowie die Vorgehensweise bei dessen Entwicklung und
Erprobung. Grundlage ist das ebenfals im Projekt KOMPAS erstellte Lastenheft zur stationéren
Bahnsteigsicherung.

1.2 Grundsatzliches

Automatisiertes Fahren von Ziigen erfordert Manahmen zur Uberwachung von Szenenbereichen, die
ein erhohtes Gefahrdungspotential aufweisen. Dazu gehdren insbesondere die Bahnsteigbereiche, in
denen der Personenschutz, aber auch eine erhthte Auftrittswahrscheinlichkeit von Hindernissen im
Gleishbereich die Verwendung besonderer Sicherungsmal3nahmen rechtfertigen. Daim Falle einer Ge-
fahrdungssituation in diesen Bereichen eine rechtzeitige Reaktion seitens des mobilen Systems nicht
mehr erfolgen kann, machen sich stationare Einrichtungen erforderlich, die bereits vor Einfahrt eines
Zuges aktiv werden.

Das entwickelte Konzept beschreibt ein System zur Uberwachung von Bahnsteigkanten und Bahn-
steiggleisen, das unter Alltagsbedingungen funktionstiichtig ist. Es basiert auf der Auswertung von
Daten einer geeigneten Anordnung von mehreren ortsfesten Kameras.

Stand: V. 1.1, 25.06.2001 FhG-1VI
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2 Anforderungen und Spezifikation

2.1 Systemanforderungen

Aus dem zur stationdren Bahnsteigsicherung vorliegenden Lastenheft ergeben sich die nachfolgenden
technischen Anforderungen:

? Uberwachung des Bahnsteigbereiches bestehend aus Bahnsteiggleisbereich und Bahnsteig-
kantenbereich,

?  Uberwachung des Bahnsteiggleisbereiches lateral bis zur groRen Grenzlinie des Lichtraum-
profils bzw. bis zur Bahnsteigkante,

?  optionale Uberwachung des Bahnsteigkantenbereiches lateral bis zu einer Breite von minimal

0.30 m und maximal 0.85 m,

Uberwachung des gesamten Bahnsteigbereiches longitudinal einschliellich des Bereiches 2 m

vor bzw. nach dem 6ffentlich zugénglichen Bereich,

keine Einschrankung der Uberwachung durch Gestaltung und Infrastruktur des Bahnsteiges,

optionale Eindringliberwachung fur den angrenzenden Streckenbereich,

projektierbarer Ein- und Zweirichtungsbetrieb,

Uberwachung des gesamten Bahnsteigbereiches, wenn kein Zug im Bahnsteigbereich ist,

Uberwachung des Bahnsteigbereiches vor dem Zug ab einer Entfernung, die dem Normblick-

winkel des Triebfahrzeugfihrers im Triebfahrzeug entspricht, wenn sich ein Zug im Bahn-

steigbereich befindet,

Detektion von Personen und Objekten mit einer Mindestgrofe von 0,4 gm der der Kamera zu-

gewandten Flache, die bodenfiihlig sind und sich teilweise oder vollstandig im zu Uberwa-

chenden Raum befinden,

Ausblendung von Ziigen, kleineren Objekten, Laub, Schnee, Nebel,

Sel bstiiberwachung und Stérungserkennung des Systems,

Schnittstelle zur Kommunikation mit dem Leitstellenrechner,

sicheres und zuverlassiges Arbeiten unter Alltagsbedingungen,

Geringer Installations-, Betriebs- und Wartungsaufwand,

verfligbare Dokumentationen und Anleitungen.

)

) NN ) ) )

NN ) N ) N

Diese Anforderungen gilt es in Eigenschaften des zu konzipierenden Systems umzusetzen. Dabel kann
es erforderlich sein, dass sich aus technischer oder organisatorischer Sicht an einigen Stellen Ein-
schrankungen erforderlich machen. Insgesamt soll ein System entwickelt werden, das mindestens tber
eine gleich hohe Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit verfiigt, wie ein Verkehrssystem bei
dem die Bahnsteigsicherung durch menschliche Triebfahrzeugfihrer bei Anndherung und Einfahrt der
Zige an bzw. in einen Bahnsteig tbernommen wird.

2.2 Veflgbare Technologien

Aus gegenwartiger Sicht stehen folgende Technologien zur Verfligung, die fir die Ldsung der anste-
henden Aufgaben zur Bahnsteigsicherung eingesetzt werden kénnen:

Trittmatten,

L aser-Scanner,
Lichtschranken,
Videokameras.

N ) ) N

Trittmatten, Laser-Scanner und Lichtschranken besitzen verfahrensinharente Vor- und Nachteile be-
zuglich der Erfillung der aufgezeigten Anforderungen. Die Nachteile der Verfahren liegen teilweise

FhG-IVI Stand: V. 1.1, 25.06.2001
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begriindet in den hohen Installations- und Wartungskosten, der unzureichenden Detektionssicherheit,
Detektionszuverlassigkeit und Verfigbarkeit oder der fehlenden Moglichkeit im Beanspruchungsfall
Zusatzinformationen zu beschaffen. Sie werden vor alen Dingen im U-Bahnbereich zum Einsatz ge-
bracht. Die Nachteile dieser Verfahren kommen beim vorliegenden Anwendungsfall besonders zum
Tragen, da es sich um Bahnsteige mit unterschiedlichen Merkmalen und Ausstattungen handelt, die
teilweise im Mischbetrieb genutzt werden und grofdtenteilsim Freien liegen.

Videobasierte Verfahren hingegen haben sich in der automatischen Uberwachung von Bahnbereichen
noch nicht etabliert. Sie werden vor alem im Gebaude- und Objektiiberwachungsbereich eingesetzt,
wo geringere Sicherheitsanforderungen gelten. Diese Systeme nutzen in der Regel lediglich zweidi-
mensionale Orts-, Geschwindigkeits- und GréfRzenangaben von Objekten fir Detektionszwecke aus,
was flr ein sicheres und zuverlassiges Erkennen im Bahnsteigbereich nicht ausreichend ist.

Das im Rahmen dieses Dokumentes vorgestellte Verfahren kombiniert bild- und videoverarbeitende
Techniken mit einem exakten vierdimensionalen raum-zeitlichen geometrischen Maodell und einem
semantischen Modell Uber die bahnspezifischen Zusammenhéngen in Zustéanden und Prozessen am
Bahnsteig, wodurch insgesamt eine hohe Zuverlassigkeit und Sicherheit erreicht wird.

2.3 Systemspezifikation

Die aufgestellten Systemanforderungen dienen unter Berlicksichtigung der gegenwaértig verflgbaren
Technologien as Grundlage fiir die Spezifikation eines Systems zur stationaren Bahnsteigsicherung.
Unter den Aspekten der grélRtmaoglichen Abdeckung der Anforderungen und der generellen Orientie-
rung des Systems an den Fahigkeiten des menschlichen Triebfahrzeugfiihrers wird die Kameratechnik
as die systembestimmende Technologie ausgewahlt, wodurch sich eine insgesamt videobasierte Ar-
beitsweise ergibt.

Fir einen kamerabasierten Ansatz sprechen insbesondere die Mdglichkeiten der Einschrankung des
Raumes gemal? dem Sichtfeld und dem Sehvermégen des menschlichen Triebfahrzeugfihrers, der
Erkennung von Objekten in unterschiedlichen Ebenen und Entfernungen, der Einbeziehung von Ob-
jekteigenschaften und Situationskontexten, der Schienenerkennung, der Selbstiiberwachung sowie der
Verwendung des Systems fiir eine manuelle Beobachtung.

Das konzipierte System nutzt als Sensorik stationéar auf dem Bahnsteig angebrachte jeweils paarweise
as Stereokameras fungierende Videokameras, die entgegen der Fahrtrichtung des Zuges blicken und
die Gefahrenbereiche eines Bahnsteiges Uberwachen. Als Gefahrenbereiche gelten der Bahnsteiggleis-
bereich, der Bahnsteigkantenbereich sowie optional der Ubergang zum Streckenbereich. Die Kameras
koénnen gegebenenfalls durch zusétzliche Sensoren, wie z. B. Lichtschranken, Kontakte oder Not-
schalter, erganzt werden.

Die mit den Kameras aufgezeichneten Bildfolgen werden Auswerterechnern zugefihrt, die bild-
Ivideoverarbeitende Techniken einsetzen, um Personen und Hindernisse im Bahnsteigbereich zu de-
tektieren.

Wird ein Hindernis in einem Uberwachungsbereich festgestellt, so wird tiber eine externe Schnittstelle
eine Bahnsteiggleismeldung, eine Bahnsteigkantenmeldung oder optional eine Eindringmeldung abge-
setzt. Diese Meldung kann an einen Leitstellenrechner Ubertragen und dort zu einer Systemreaktion
wie Warnung per Lautsprecher oder Hupsignal oder aber zur Betriebs- oder Zwangsbremsung von
Ziigen verwendet werden. Gleichzeitig konnen aktuelle oder aufgezeichnete Videoaufnahmen fir eine
Fernbeobachtung angeboten werden.

Dadie Auswerterechner fur die Bahnsteigsicherung verantwortlich sind, werden diese auch als BstgSi
Rechner bezeichnet. Sie stehen Uber die externe Schnittstelle mit dem AF-S Rechner, der in einer Leit-
stelle streckenseitig fUr das automatische Fahren verantwortlich ist, in Verbindung. Das konzipierte
stationdre System beschrankt sich auf Einrichtungen, die lokal auf dem Bahnsteig installiert werden
bis zu der externen Schnittstelle. Einrichtungen des AF-S Rechners, der Leitstelle oder der Kommuni-
kation mit dieser sind nicht Bestandteil dieses Konzeptes.

Stand: V. 1.1, 25.06.2001 FhG-1VI
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Das System besitzt insgesamt einen modularen Aufbau, der in den Grundziigen zunéchst fur ale

Bahnsteige gleich ist. Er kann jedoch dariiber hinaus an die 6rtlichen Besonderheiten angepasst wer-
den.

FhG-IVI Stand: V. 1.1, 25.06.2001
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Technische Beschreibung

In diesem Abschnitt wird die technische Realisierung des Bahnsteigsicherungssystems beschrieben.
Der Abschnitt untergliedert sich in die Beschreibung des Gesamtsystems, die Beschreibung der ver-
wendeten Technik und Verfahren sowie die Darstellung von Losungen fur die Aufgaben Sicherheit,
Zuverldssigkeit, Installation, Bedienung und Wartung.

2.4 Gesamtsystem

Die Beschreibung des Gesamtsystems umfasst das eigentliche Systemkonzept, die Montage und An-
ordnung der Komponenten, deren Funktionsweise sowie zu berticksi chtigende Randbedingungen.

24.1 Systemkonzept

Das bahnsteigseitige Sicherungssystem besteht aus stationéren Einrichtungen am Bahnsteig. Fir den
Systemaufbau wird davon ausgegangen, dass der Bahnsteig in Gleisrichtung in mehrere Uberwa-
chungsbereiche mit bestimmten Langen aufgeteilt ist. Jedem Uberwachungsbereich ist eine bestimmte
Uberwachungseinrichtung, die aus mehreren Komponenten besteht, zugeordnet. Die Uberwachungs-
einrichtung eines Uberwachungsbereiches wird vom technischen Standpunkt aus als Modul bezeich-
net. Die folgende Graphik zeigt die wesentlichen Systemkomponenten zweier Module des Bahnsteig-
sicherungssystems und deren Beziehungen zueinander.

Uberwachungsbereichl Uberwachungsbereich2
K31 K11 K12 K32
K41 K21 K22 K42

Zusatzsensoren 1 T‘m ? Kameras F Zusatzsensoren 2

Sensortechnik

Videoan- 4" 4" Videoan-
steuerung 1 i steuerung 2

O — —  —— T 1 —

I ]
Hilfsrechner 1 4{ BstgSi Rechnerl D ‘ }% 5‘ ‘ D BstgSi Rechner2 }7 Hilfsrechner 2

. Schnittstelle Schnittstelle .
Bedienung Meldung Meldung Bedienung

LAN
LAN LAN

Auswertetechnik

AF-S Rechner

Externe
Einrichtungen

Ein Modul ist ein unabhéngiges, separat arbeitsfahiges System mit eigenen externen Schnittstellen. Es
enthalt zundchst bis zu vier Kameras und gegebenenfalls zusétzliche Sensoren, die direkt am Bahn-
steig montiert sind und Daten Uber die jeweiligen Gefahrenbereiche aufnehmen. Die Kameras sind
Uber Kabel mit dem BstgSi Rechner verbunden, der zusammen mit einem Hilfsrechner die Auswer-
tung der Daten Ubernimmt. Erforderliche temporére und permanente Daten kdnnen in einer dem
BstgSi Rechner zugeordneten Speichereinheit abgelegt werden. Die Auswertungsergebnisse werden
vom BstgSi Rechner verwendet, um gegebenenfalls Hindernismeldungen zu erzeugen und Uber die
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externe Schnittstelle als Meldungen bereitzustellen. Uber die Meldungsschnittstelle erfolgt die Kom-
munikation mit dem AF-S Rechner der Leitstelle. Hinsichtlich der zu Uberwachenden Bereiche wird
zwischen Bahnsteigkanten- und Bahnsteiggleisbereich unterschieden. Optional ist eine Eindringtiber-
wachung moglich. Entsprechend werden vom System unterschiedliche Meldungen abgesetzt.

Eine gesonderte Videoansteuerung gestattet es, unabhangig von den Auswerterechnern die Bilder ei-
ner jeden Kamera zur Beobachtung bereitzustellen. Gleichzeitig werden dort die Videos der Kameras
zyklisch bis zu einer bestimmten Lange gespeichert. Die Auswertedaten und die Videodaten kénnen
von der Leitstelle Uber die Bedienungsschnittstelle abgerufen werden.

Pro Uberwachungsbereich existieren somit eine Schnittstelle fir Meldungen sowie eine Schnittstelle
fur die Bedienung. Die gesamte Auswertetechnik ist in einem Rechnerschrank untergebracht.

Als Kameras werden farbfahige CCD-Kameras mit hoher Lichtempfindlichkeit eingesetzt, wobei flr
die automatische Uberwachung der Schwarz-WeiR-Anteil und fiir die Beobachtung das gesamte Farb-
bild verwendet wird. Um spezielle Anforderungen zu erfillen, konnen in Einzelféllen diese Kameras
durch HDRC-Kameras ersetzt werden. Zur Auswertung der Daten werden insbesondere die im Ab-
schnitt Videoauswertung beschriebenen Verfahren verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass die
Zu Uberwachenden Bereiche des Bahnsteiges beleuchtet sind. Ist dies fur Teile des Bahnsteigbereiches
nicht gegeben, sind Zusatzbel euchtungen anzubringen.

2.4.2 Montage/ Anordnung

Bel der Montage und Anordnung der eingesetzten Technik ist zwischen Sensortechnik und Auswerte-
technik zu unterscheiden. Die Unterbringung der gesamten Auswertetechnik erfolgt in einem Rechner-
schrank, der an einem geeigneten Ort auf dem Bahnsteig oder in einem zur Verfligung stehenden
Raum aufzustellen und zu befestigen ist.

Die Anordnung der Sensortechnik, insbesondere der Kameras, erfolgt direkt am Bahnsteig in der
Form, dass eine moglichst ungehinderte Uberwachung der Bahnsteigbereiche gewahrleistet werden
kann.

Es wird zun&chst von einem etwa 100 m langen geraden Bahnsteig ausgegangen, der in beiden Rich-
tungen von Ziigen befahren werden soll. Der Bahnsteig wird in zwei Uberwachungsbereiche von je-
weils 50 m Lénge eingeteilt, denen die entsprechende Technik zugeordnet wird. Pro Uberwachungsbe-
reich und Fahrtrichtung kommen jeweils zwei Kameras zum Einsatz, die als Paar angeordnet Stereo-
funktionalitdt bereitstellen. Die Kamerapaare befinden sich an den Enden eines jeden Uberwachungs-
bereiches und blicken entlang des Gleises bzw. Bahnsteiges gegeneinander. Jedes Kamerapaar erfasst
den zugeordneten Uberwachungsbereich, wenn keine V erdeckungen auftreten, vollstandig.

Bei langeren Bahnsteigen ist die Zahl der Uberwachungsbereiche entsprechend zu erhohen. Soll der
Bahnsteig dagegen nur in einer Richtung von Ziigen durchfahren werden, kann die Anzahl der Kame-
ras auf digjenigen reduziert werden, die fir die jeweilige Fahrtrichtung vorgesehen sind. Bel starken
Krimmungen des Bahnsteiges dagegen kann es im Einzelfall erforderlich sein, die Anzahl der Uber-
wachungsbereiche zu erhéhen und damit deren Grof3e zu reduzieren. Der Einsatz zusétzlicher Kame-
ras bzw. Sensoren ist auch angebracht, wenn gesonderte Bereiche Ulberwacht werden sollen, die nicht
von den vorgesehenen Kameras erreicht werden, z. B. Zwischenraume bei gekuppelten Fahrzeugen.
Die Kameras werden an existierenden Baulichkeiten oder an gesonderten Masten in einer Hohe von
etwa 4 m in unmittelbarer Nahe des Lichtraumprofils angebracht. Generell darf das Lichtraumprofil
dabei nicht verletzt werden. Da die Objektive der Kameras einen bestimmten Offnungswinkel haben,
ist eine Positionierung entlang der Bahnsteigkante etwa 8 m vor bzw. hinter der Uberwachungsbe-
reichsgrenze erforderlich. Um einen moglichst grolRen Bildbereich fir die Uberwachung des Bahn-
steigbereiches ausnutzen zu kdnnen, werden die Kameras um einen Winkel von 90° um die Langsach-
se gedreht.

Die konkrete Anbringung der Kameras ist weiter abhangig von der Lage der Gleise, ihrer Kriimmung,
den Baulichkeiten und der Infrastruktur am Bahnsteig sowie der einzubeziehenden zusétzlichen Funk-
tionalitdten (z. B. Bahnsteigbeobachtung, Bedarfsermittiung) und ist bahnsteigspezifisch festzulegen.

FhG-IVI Stand: V. 1.1, 25.06.2001
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Hinsichtlich der lateralen Anordnung der Kameras werden zwei Grundvarianten unterschieden: eine
bahnsteignahe und eine bahnsteigferne. Die bahnsteignahe Variante ordnet die Kamerapaare auf einer
Seite des Bahnsteiggleisbereiches entlang der Bahnsteigkante an, die bahnsteigferne Variante auf der
dem Bahnsteig gegeniiberliegenden Seite des Bahnsteiggleisbereiches. Die nachfolgenden Abbildun-
gen zeigen die Kameraanordnungen der beiden Varianten in jeweils zwei Perspektiven.

Bahnsteignahe Anordnung:
Die Kameras werden auf einer Seite des Bahnsteiggleisbereiches angebracht, pro Paar eine Kamera

unmittelbar an der Bahnsteigkante bzw. Grenze des Lichtraumprofils, die andere Kamera etwa 50 cm
daneben oder darunter.

Ka1K31 Kk22K12 k21K11 K32K42

‘ Uberwachungsbereich 1 J#TF Uberwachungsbereich 2 b

P c c \

a=8m b=2m ¢=50m d=3.4m e=0.5m h=4m

Diese Anordnung ist aus Funktionalitédts- und Kostengriinden as Vorzugsvariante anzusehen. Sie ist
bei geraden, leicht gekrimmten und stark konkav gekriimmten Bahnsteigen einsetzbar. Zusétzliche
Funktionalitaten kdnnen angebunden werden, da in der Regel auch Bahnsteigbereiche neben dem Zug
eingesehen werden konnen. Kosteneinsparungen entstehen durch die komplette Installation auf dem
Bahnsteig selbst.

Bahnsteigferne Anordnung:

Bei Verwendung der bahnsteignahen Anordnung kdnnen bei Auftreten von starken konvexen Krim-
mungen des Bahnsteiges Verdeckungen der zu Uberwachenden Bereiche durch am jeweiligen Be-
reichsrand befindliche Objekte oder Personen entstehen. In diesem Fall ist die bahnsteigferne Anord-
nung einzusetzen. Die Kameras werden dabei auf der dem Bahnsteig gegeniiberliegenden Seite des
Bahnsteiggleishereiches angebracht, pro Paar eine Kamera unmittelbar an der Grenze des Lichtraum-
profils, die andere jeweils etwa 50 cm daneben oder darunter.
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k41K31 K22K12 K21K11 K32K42

‘ Uberwachungsbereich 1 %TF Uberwachungsbereich 2 5 ‘

a7 c c 1

a=8m b=2m c¢=50m d=34m e=05m h=4m

Diese Anordnung verursacht hthere Kosten, da in der Regel Masten fiir die Anbringen der Kameras
aufgestellt werden miissen.

Die Kameras kénnen im Rahmen der bahnsteigfernen Anordnung auch direkt Uber dem Gleisbereich
angebracht werden, falls eine Befestigungsmdglichkeit vorhanden ist. Beim Vorhandensein von O-
berleitungen darf der Sicherheitsbereich der Oberleitung nicht verletzt werden.

2.4.3 Funktionsweise

Die Bahnsteigiiberwachung wird pro Uberwachungsbereich mit zwei Kamerapaaren durchgefiihrt.
Befindet sich kein Zug am Bahnsteig, wird lediglich ein Kamerapaar pro Uberwachungsbereich ben-
tigt. Das jeweils zweite Paar ist redundant.

Befindet sich ein Zug am Bahnsteig, werden fiir bestimmte Kameras Teile des Uberwachungsberei-
ches vor bzw. hinter dem Zug verdeckt. Um ein kontinuierliches Einsehen des Uberwachungsberei-
ches vor dem Zug zu ermdglichen, missen die Kameras, die vor dem Zug angebracht sind und ihm
entgegenblicken die Uberwachung tibernehmen. Andert sich die Fahrtrichtung, so ist das andere Ka-
merapaar zu aktivieren. Fir einen Zugbetrieb in beiden Richtungen sind damit stets zwei Kamerapaare
erforderlich.

Zwei Kamerapaare sind auch dann erforderlich, wenn eine permanente Uberwachung des Uberwa-
chungsbereiches vor und hinter dem Zug garantiert werden soll.

Fir die Redlisierung einer Eindringtberwachung werden keine zusétzlichen Kameras oder Sensoren
bendtigt. Es ist ausreichend, dass an den Enden des Bahnsteiges jeweils ein Kamerapaar in Richtung
Bahnsteig blickt, das auch bei Ziigen im Bahnsteig den Ubergangsbereich zur Strecke einsehen kann.
Die symmetrische Anordnung von zwei gegeneinanderblickenden Kamerapaaren deckt somit alle fir
den Zugbetrieb am Bahnsteig typischen Situationen ab. Ausgenommen sind lediglich Kuppelfahrten,
die am Bahnsteig stattfinden. Diese sind auf einen bestimmten réaumlichen Bereich zu beschranken
und gegebenenfalls durch eine Zusatzkamera abzusichern.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Unterscheidung zwischen Kameras mit freier Sicht und Kame-
ras, die durch den Zug in ihrem Sichtfeld eingeschrankt sind, bei Einfahrt und Ausfahrt des Zuges.
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[ Einfahrt >

< Ausfahrt |

ka1K31 k22K12 K21 K11 k32K42

Uberwachungsbereich 1 Uberwachungsbereich 2

.
o]

B Kamera mit freier Sicht

LI Kamera mit eingeschrankter Sicht

Zur Uberwachung des Bahnsteigbereiches und zur Hinderniserkennung sind im Einzelnen folgende
Aufgaben zu l6sen:

Detektion der Gleise,

Festlegung von Bahnsteigglei sbereich, Bahnsteigkantenbereich und Eindringbereich,
Erkennen von Hindernissen,

Erkennung von Zigen,

Einschétzung der eigenen Erkennungsfahigkeiten,

Ermittlung aller Hindernisparameter und

Absetzen von Meldungen.

NN NI ) N ) N

Diese Aufgaben werden von der auf den Auswerterechnern installierten Software Gbernommen. Im
Mittelpunkt stehen dabei bild-/videobasierte Verfahren, die im Abschnitt Videoauswertung beschrie-
ben werden.

2.4.4 Randbedingungen

Fir die Bahnsteigbereichstiberwachung sind folgende Randbedingungen zu berticksichtigen: Hinder-
nisentfernungen, Gleiskrimmungen, Infrastrukturelemente, Licht- und Witterungsverhatnisse. Diese
haben auf die konzipierte Technik und die zugehtrigen Verfahren Einfluss.

Hindernisentfernungen:

Die beiden Stereokameras decken einen Entfernungsbereich zwischen 8 m und 60 m ab. In diesem
Bereich ist ein Stereosehen moglich und Objekte von der Gréfde eines Normhindernisses lassen sich
problemlos detektieren. Grofere Hindernisse lassen sich mit dem System auch in entsprechend groi3e-
ren Entfernungen detektieren. So kann ein Zug bereits vor Einfahrt in den Uberwachungsbereich von
den jeweiligen Kameras erfasst und erkannt werden.

Glei skriimmungen:
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Die Kameras mit ihren relativ groRen Offnungswinkeln decken in den geforderten Entfernungen auch
Krimmungen im Gleisverlauf ab. Probleme ergeben sich bei stark konvex gekrimmten Bahnsteigen
durch Objekte an Bereichsgrenzen, die zu detektierende Objekte in den jeweils benachbarten Berei-
chen verdecken. Bei den verdeckenden Objekten kann es sich um Personen oder Infrastrukturel emente
handeln. So kann beispielsweise eine Person, die an der Bahnsteigkante steht, bei einem konvex ge-
krimmten Bahnsteig den dahinter liegenden Gleisbereich verdecken.

Die Problematik lasst sich durch eine entsprechende Wahl der longitudinalen oder lateralen Kamera-
anordnungen, also die Verringerung der Uberwachungsbereichsldngen oder die Montage der Kameras
nach der bahnsteigfernen Anordnung, umgehen.

| nfrastrukturelemente:

Infrastrukturelemente stellen, sofern sie nicht zu Verdeckungen von zu tberwachenden Bereichen
fuhren, kein Problem fir die Hindernisdetektion dar, da sie bei einer stationaren Uberwachung durch
fest angebrachte Kameras eindeutig dem Hintergrund eines Bildes zugeordnet werden kénnen.

Lichtverhdtnisse:

Das Uberwachungssystem setzt Lichtverhétnisse voraus, unter denen auch ein Triebfahrzeugfuhrer
bei Einfahrt in den Bahnsteig Hindernisse erkennen kann. So wird von einer ausreichenden Beleuch-
tung der zu Uberwachenden Bahnsteigbereiche ausgegangen. Diese ist in der Regel durch das Tages-
licht und nachts durch die Bahnsteigbeleuchtung gegeben. Ist dies im Einzelfall nicht ausreichend, so
sind Zusatzbeleuchtungen einzusetzen. Probleme konnen entstehen, wenn darlber hinaus in einem
Uberwachungsbereich groRe Helligkeitsunterschiede existieren. In diesen Fallen sind programmierba-
re CCD-Kameras, die in unterschiedlichen Bildbereichen zeitabhéngig mit unterschiedlichen Intensi-
téten aufzeichnen, oder HDRC-Kameras, die die Unterschiede durch ihre logarithmische Kennlinie
ausgleichen, einzusetzen.

Witterungsverhatnisse:

Witterungsverhaltnisse wie Regen, Schneefall oder Nebel fihren nicht zum Ausfall des Systems. Sie
wirken sich lediglich insofern aus, dass die Sichtweite reduziert und in groReren Entfernungen die
Erkennungswahrscheinlichkeit herabgesetzt wird. Das System wird mit softwareméfdigen Verfahren
ausgestattet, die eine Sichtweitenbestimmung ermdglichen. Das System ist funktionsféhig, wenn eine
Sichtweite von 60 m gegeben ist.

25 Technik und Verfahren

Im Folgenden werden die fir das Bahnsteigsicherungssystem zum Einsatz kommende Hardwaretech-
nik mit Sensoren, Auswertetechnik und Vernetzung sowie die zugehdrigen softwaretechnischen Ver-
fahren beschrieben. Die dabel angegebenen mit konkreten Parameterangaben versehenen Geréte stel-
len die Technik dar, wie sie zum gegenwaértigen Zeitpunkt flr das Vorhaben zum Einsatz kommen
soll. Sie kann durch spéter verfligbare leistungsfahigere oder alternative Technik ersetzt werden.

251 Sensoren
Die Sensorik umfasst CCD-Kameras, HDRC-Kameras und gegebenenfalls Zusatzsensoren. Da sie

direkt mit der Sensorik in Verbindung stehen, werden auch Beleuchtungstechnik, Kameragehéuse und
Halterungen unter diese Rubrik gefihrt.
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25.1.1 CCD-Kameras

Es kommen digitale farbfdhige CCD-Kameras mit hoher Lichtempfindlichkeit zum Einsatz, deren
nachgeschaltete Elektronik eine Vorverarbeitung des Bildsignals vornehmen kann. Die Kameras kon-
nen zu Paaren kombiniert und synchronisiert werden, um Stereoeffekte auszunutzen. Sie besitzen fol-
gende oder vergleichbare technische Daten:

?  Sensor:

?  Pixel effektiv:

?  Zelennorm:

?  Abtastnorm:

?  Horizontale Auflésung:
?  Lichtempfindlichkeit:

?  Empfindlichkeitssteigerung:

?  Spektralbereich:

?  Shutter:

?  Videoausgang:

?  Objektivanschluss:

?  Steuerschnittstelle:

¥5" Interline, Hyper-HAD
440000 (582(V) x 752(H))
625 Zeilen 50 Hz
CCIR-PAL mit Zeilensprung
480 Zeilen

(Obj. 1:0,95/3200K) 0,2 Ix fur Bild
durch LSSx2 .... X500

400 nm ... 1050 nm
1/1000.000 - 10s

(F)BAS 1Vss/ 75 Ohm
C-/CS Mount

RS 485

Die Kameras sind gekennzeichnet durch automatische Bildbewertung (Gamma-K orrektur), Smearef-
fektreduzierung und Spitzlichtauslastung. Durch den Einsatz von ZusatZfiltern ist ein Arbeiten auch
im Infrarotbereich maoglich. Erforderlichenfalls kdnnen infrarotspezifische Chips eingesetzt werden.
Die Auswahl der Objektive hinsichtlich Brennweite und Offnungswinke! erfolgt abhangig vom Uber-
wachungsbereich und der zu detektierenden ObjektgroRe. Als Optimum wird aus bisherigen Erfahrun-
gen ein Uberwachungsbereich von ca. 50 m Tiefe angenommen, der mit einem Objektiv von 12 mm
Brennweite und Offnungswinkeln von 22° / 29° einsehbar ist. Die Lichtempfindlichkeit der CCD-
Chips gestattet ein Arbeiten auch bei relativ unglinstigen Lichtverhaltnissen.

CCD-Kameras sind kommerziell verfiigbar. Sie lassen sich einsetzen fur die Uberwachung groRerer
raumlicher Bereiche, in denen relativ konstante, auch schwache, Lichtverhdtnisse herrschen. Sie die-
nen gleichzeitig als Uberwachungs- und Beobachtungskameras.

25.1.2 HDRC-Kameras

Es kommen digitale schwarz-wei3-fahige HDRC-Kameras zum Einsatz, die sich durch ihren sehr ho-
hen Dynamikbereich und eine logarithmische Auslese auszeichnen. Die Kameras kdnnen paarweise
montiert werden, um Stereoeffekte zu erreichen. Sie besitzen folgende oder vergleichbare technische
Eigenschaften:

?  Sensor: 0.35 um CMOS
?  Pixel effektiv: 307200(480(V) x 640(H))
?  Abtastnorm: Progressive Scan

?  Lichtempfindlichkeit:
?  Dynamikbereich: 120 dB

0,5 Ix fur auswertbares Bild
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?  Empfindlichkeitskennlinie: logarithmisch

?  Spektralbereich: 400 nm ... 650 nm

?  Videoausgang: LVDS (digital 10 bit)
?  Objektivanschluss: C-/CSMount

Durch den sehr hohen Dynamikbereich und seine dem menschlichen Auge ahnliche logarithmische
Pixel-Lichtintensitdts-Auslese benétigt der Sensor keine automati sche Empfindlichkeitsanpassung und
kommt mit extremen Helligkeitsunterschieden auch innerhalb eines Bildes zurecht. Es existieren auch
Farbkameras.

Die Auswahl der Objektive hinsichtlich Brennweite und Offnungswinkel erfolgt analog zu der von
CCD-Kameras.

HDRC-Kameras sind kommerziell verfuigbar. Sie lassen sich einsetzen fiir die Uberwachung groferer
raumlicher Bereiche, in denen die Lichtverhdltnisse grof3e Differenzen aufweisen oder sich zeitlich
schnell veréndern. Sie werden mit diesen Eigenschaften fir einzelne Bahnsteigbereiche angewendet,
an denen extreme Lichtunterschiede auftreten, z.B. an Tunneleingdngen oder Bahnsteigen, die teilwei-
seim Freien liegen.

25.1.3 Zusatzsensoren

Als Zusatzsensoren kommen je nach Bedarf manuell bedienbare Notschalter, Kontakte in Abschluss-
turen, Lichtschranken als Absperrungen von Bereichen oder andere einfache technische Einrichtungen
in Frage. Da es sich dabei in der Regel um handelsiibliche Technik handelt und die Auswertung der
bereitgestellten Daten trivial ist, wird diese Technik nicht ndher beschrieben.

2.5.1.4 Beleuchtungstechnik

Der verwendete kamerabasierte Ansatz geht davon aus, dass die zu Gberwachenden bzw. zu beobach-
tenden Bereiche mit der fir Bahnsteige (blichen Beleuchtung ausgestattet sind. Ist dies im Einzelfall
nicht gegeben oder nicht ausreichend, so kénnen sich Zusatzbeleuchtungen mit sichtbarem Licht oder
auch Infrarotlicht erforderlich machen. Beleuchtungen sind kommerziell verfligbar.

25.1.5 Kameragehause

Die verwendeten Kameras werden fir ihren Einsatz am Bahnsteig in Gehausen montiert, die sie vor
Witterungseinfllissen (Schnee, Regen), extremen Temperaturen, Feuchtigkeit, Verschmutzungen und
Beschédigungen schiitzen. Die Kameragehause besitzen folgende Parameter:

?  Betriebstemperatur: -35°C ... 55°C
?  Vibrationsfestigkeit: 5g,f=10-70Hz, s=0.5mm
?  Schutzart: IP66 (DIN 40050)

Kameragehduse sind kommerziell verfigbar und kommen fir ale Bahnsteige zum Einsatz. Es kann
unterschieden werden zwischen dem Einsatz in Gebauden und im Freien.

2.5.1.6 Halterungen

FhG-IVI Stand: V. 1.1, 25.06.2001



Seite 20 Technische Konzeption Bahnsteigsicherung, AP 330

Alle Sensoren, inshesondere die Kameras, miissen am Bahnsteig befestigt werden. Dazu sind spezielle
Halterungen erforderlich. Sie miissen den Sensoren einerseits ausreichende Festigkeit geben und ande-
rerseits Bewegungsspielraum fur das Ausrichten, Justieren und Kalibrieren bereitstellen. Dazu kommt
die erforderliche Anpassung an 6rtliche Gegebenheiten. Es bieten sich Halterungen aufbauend auf
kommerziell verfugbaren Trégersystemen an.

Es wird davon ausgegangen, dass die Halterungen in der Regel an existierenden Baulichkeiten befes-
tigt werden kénnen. Ist dies nicht der Fall, sind gesonderte Masten aufzustellen.

2.5.2 Auswerteeinrichtungen

Alle Auswerteeinrichtungen werden in 19'*-Technik realisiert und in einem Rechnerschrank unterge-
bracht. Dazu zahlen Stromversorgung, Auswerterechner und Datenspeicher. Alle einzusetzenden
Auswerteeinrichtungen sind kommerziell verfiigbar.

2.5.2.1 Rechnerschrank

Der Rechnerschrank befindet sich in eéinem Betriebsraum oder in witterungs- und zugriffsgeschiitzter
Ausfihrung im AufRenbereich am Bahnsteig. Die Dimensionierung erfolgt so, dass die komplette
Auswertetechnik untergebracht werden kann. Direkte permanente Sonneneinstrahlung ist durch Wahl
des Aufstellungsortes zu vermeiden. In extremen Féllen kann es erforderlich sein, eine Klimatisierung
(Heizung, Kihlung, L ftung) im Schrank zu installieren.

Zum Einsatz kommen Rechnerschranke mit folgenden oder vergleichbaren Parametern:

? Grole:ca 0.8mx08mx20m
?  thermische Tests; nach IEC 68-2-1,2,56
?  Vibrationstest: nach IEC 68-2-6
?  Schutzgrad: 1P 54 nach IEC 529

Die Art und Weise der Unterbringung der Auswertetechnik auf dem Bahnsteig ist mit dem Betreiber
der Bahnsteige abzustimmen. Hier sind zusétzlich Fragen der Unterbringung, Befestigung, Witte-
rungseinfltisse und moglicher Beschadigungen durch Personen zu klaren.

2.5.2.2 Stromversorgung

Die Stromversorgung des Rechnerschrankes erfolgt mit 230 V, 50 Hz, 2 kW. Die Spannung ist aus
einem vorhanden TT-Netz mit USV (z.B. Stromversorgung der Leit- und Sicherungstechnik) zu ent-
nehmen. Falls kein USV-gestiitztes Netz zur Verfligung steht, ist eine USV mit im Rechnerschrank zu
installieren.

Als Anschliisse fir die Inneneinrichtungen werden folgende K omponenten vorgesehen:

?  Steckdosenleiste 230V fir Rechner und Peripherie mit 6 Steckdosen
?  Anschlusskasten 230 V fur Zusatzgeréte etc.
?  stabilisiertes Netzteil fur Stromversorgung von Kameras und anderen Sensoren

?  1leicht zugangliche Steckdose fir Montage-, Reparatur- und Servicegeréte

2.5.2.3 Auswerterechner
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Fir die Verarbeitung der Daten der Kameras und Sensoren werden 19'*-Industrie-PCs mit folgenden
oder vergleichbaren Ausstattungsmerkmal en eingesetzt:

?  ATX-Board mit Dual-Prozessor 1000 MHz

? 512MB RAM

? ca 30 GB Festplatte (SCSI)

?  Videograbber-Karten fir Anschluss von bis zu 4 Kamerasignalen
?  Eingabeport und Multiplexer zur Anbindung der tbrigen Sensoren
?  Netzwerkkarten Ethernet 100 Mbit/s und CAN-Bus

?  Grafikkarte, Anschluss Monitor und Tastatur fir Kontrollzwecke

2.5.2.4 Datenspeicher

Zur Speicherung von Kamera- und Auswertungsdaten werden Festplattensysteme eingesetzt, die den
Anforderungen entsprechend ausgelegt sein miissen. Das betrifft insbesondere die Speicherkapazitét
und die Zugriffszeit. Es werden Festplatten mit folgenden oder éhnlichen Parametern verwendet:

?  Art SCS|
?  Speicherkapazitét: 72 GByte
?  Zugriffszeit: 49ms

2.5.2.5 Videoansteuerung

Die Einrichtungen zur Umschaltung, Komprimierung, Speicherung und Ubertragung der Kamerasig-
nale werden aus Griinden der Verfligbarkeit unabhéngig von der Auswerterechentechnik installiert mit
eigener Schnittstelle zum LAN (Ethernet oder ATM-Netz).

Es werden Videoansteuerungen mit folgenden oder ahnlichen Parametern eingesetzt:

Videoswitch (bzw. -multiplexer):

? max. 4 Eingange: (F)IBAS 1Vss/ 75 Ohm
? 2 Ausgange

?  Zeit-/ Datumseinblendung

?  Titelgenerator

?  Einzelbild, Bildsequenz, Mehrfachbild wahlbar

?  Schnittstelle zur Fernsteuerung: RS 232
Videoencoder:
?  Komprimierungsverfahren: MPEG
?  Bildaufldsung: 352 x 288 bei 25 Bilder/s
?  Schnittstelle fiir Netzanbindung: RS 232 / R$485
? Datenrate; 64 kBit/s ... 2 Mbit/s
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2.5.3 Vernetzung und Schnittstellen

Die eingesetzten Sensoren sind mit jeweils einem Signalkabel (z.B. Koaxialkabel) und einem Strom-
versorgungskabel mit dem zugehtrigen Rechner und der Videoansteuerung verbunden. Alternativ
koénnen 2-Draht-Videoulbertragungssysteme eingesetzt werden. Sie besitzen folgende oder vergleich-
bare Merkmale:

?  Videoausgange: 1Vss(F)BAS-Signal, 75 Ohm
?  Videobandbreite: 5Mhz
?  Betriebstemperatur: -35°C-55°C

Die Rechner eines Moduls sind untereinander Uber ein LAN (z.B. Ethernet) gekoppelt. Einer der
Rechner dient als Master-Rechner, der gleichzeitig die externe Schnittstelle des Systems anbietet. Je-
des Modul besitzt seine eigene externe Schnittstelle. Die externe Schnittstelle befindet sich im Rech-
nerschrank und wird in zwei Teilen ausgefihrt:

? Schnittstelle Meldung (Hindernismeldungen, Fahrzeugdaten, Steuerbefehle),
? Schnittstelle Bedienung (Steuerung und Daten- und Videotbertragung).

Als externe Schnittstelle Meldung kann auf funktionaler Ebene ein Subset der im Lastenheft Schnitt-
stelle HiErk Rechner - AF-M Rechner beschriebenen fahrzeugseitigen Schnittstelle verwendet werden,
wobei lediglich die fur den stationéren Fall relevanten Datenelemente genutzt werden. Uber die
Schnittstelle werden in der einen Richtung Hindernismeldungen abgesetzt und in der anderen Rich-
tung erforderlichenfalls Fahrzeugdaten oder Steuerbefehle Ubertragen.

254 Software

Die verwendete Software baut auf einem Betriebssystem und bestimmter Basissoftware auf. Es wird
unterschieden zwischen Software fir Koordination, Videoauswertung, Sensorfusion, Datenspeiche-
rung, Videoibertragung und —speicherung, Anwendungsmodellierung sowie fur die Entwicklungsum-
gebung.

2.5.4.1 Betriebssystem und Basissoftware

Das Softwaresystem wird implementiert auf Basis des Betriebssystems Windows NT. Als Program-
miersprache wird C/C++ verwendet einschliefdlich der Standardbibliotheken sowie zusétzlicher Bib-
liotheken zur Bild- und Videoverarbeitung.

Die Implementation kann gegebenenfalls auf eine andere Betriebssystemplattform, wie z.B. Linux,
oder Unix Ubertragen werden.

2.5.4.2 Koordination

Das Softwaresystem besteht aus mehreren unterschiedlichen Komponenten, die in ihrer Arbeitsweise
untereinander abzustimmen sind. Dazu gehdren folgende K oordinati onsaufgaben:

?  Gesamtsteuerung des Systems,
?  Ansteuerung der Kameras und Sensoren,

?  Koordination der Video- und Sensordatenauswertung,

Stand: V. 1.1, 25.06.2001 FhG-1VI



Technische Konzeption Bahnsteigsicherung, AP 330 Seite 23

?  Ansteuerung der Datenspeicherung,

?  Aufbereitung der Auswertungsergebnisse,

?  Generieren der Meldungen zur Ubertragung an die externe Schnittstelle,

?  Empfang und Verarbeitung von liber die externe Schnittstelle eingehenden Me dungen,

?  Uberwachung der Funktionsfahigkeit der einzelnen Komponenten.

2.5.4.3 Videoauswertung

Die Videoauswertung ist die wichtigste Komponente im Softwaresystem. Fir die Videoverarbeitung
werden kalibrierte Kameras verwendet. Jede Kamera liefert einen aus Einzelbildern bestehenden per-
manenten Videostrom.

Die Kameras werden in ihren internen Parametern (Beziehung zwischen Chip und Optik), externen
Parametern (Beziehung zur umgebenden Realitat) und Stereoparametern (Beziehung zwischen zu-
sammengehdrigen Stereokameras) kalibriert. Dies ist die Voraussetzung dafiir, um in den Kamerabil-
dern auftretende Effekte bestimmten Erscheinungen der Realitét zuordnen zu kénnen.

Zur Erkennung von Objekten werden folgende V erfahren eingesetzt:

(1) Kalibrierung, Ebenen- und Raumfestlegung,

(2) Mono: Differenzbildverfahren und Bewegungsdetektion,

(3) Mono: Strukturunterbrechungserkennung,

(4) Clusterung: raumlich und zeitlich,

(5) Mono: Gréfen-, Orts-, Geschwindigkeitsmessung mit Ebenenannahmen,
(6) Stereo: Differenzbildverfahren mit zwei Kameras,

(7) Stereo: Grofen-, Orts-, Geschwindigkeitsmessung tber Triangulation,

(8) Erkennung anhand von Objekteigenschaften (Grofe, Form, Muster, Ort, Zeit,
Bewegung),

(9) Objektidentifikation und —verfolgung,
(10)  Fixierung oder Ausblendung fester und beweglicher Objekte.

Die Verfahren (1) bis (5) verwenden die Daten einer Kamera (Mono). Sie erlauben ein Detektieren
aler Objekte in den Gefahrenbereichen unter der Voraussetzung, dass die Objekte sich von ihrem
Hintergrund visuell abheben. Die Verfahren basieren auf der Annahme, dass sich zu erkennende Ob-
jekte ausschliefdlich in bestimmten festzulegenden Ebenen bewegen. So kann zwischen Objekten im
Gleishereich und auf dem Bahnsteig unterschieden werden.

Diese Detektionsergebnisse werden beeintrachtigt durch auftretende Objekte, die sich nicht in den
angenommenen Ebenen bewegen (z. B. fliegende Vogel), Spiegelungen an glatten Fléchen oder ge-
worfene Schatten. Diese Objekte werden zusétzlich zu den zu detektierenden Objekten von einem
Monosystem registriert und kénnen nicht in jedem Fall sicher als solche erkannt werden.

Um die nicht zu detektierenden Objekte sicher ausschliefien zu kdnnen, werden Paare von Kameras,
as Stereokameras angeordnet, eingesetzt. Die dadurch méglichen Verfahren (6) und (7) erlauben ein
raumliches Sehen und bewirken, dass die Erkennungsergebnisse zuverlassig sind.

Die Verfahren (8) und (9) gestatten es, Objekte (wie z.B. Gleise, Zlige oder Bahnsteigaufbauten,
Menschen) zu erkennen anhand ihrer spezifischen Merkmale. Dadurch kdnnen Objekte klassifiziert
werden, was zu einer semantischen Differenzierung fuhrt.
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Fir die Bahnsteigiiberwachung spezifisch zu [6sende Aufgaben sind das Erkennen von verlegten Glei-
sen sowie das Erkennen von einfahrenden, stehenden und ausfahrenden Zugen. Hierzu werden bahn-
spezifische Groélken-, Positions- und Bewegungsinformationen sowie Objekteigenschaften als Hinter-
grundwissen verwendet. Die Bereitstellung exakter Zugortungsdaten ist dagegen nicht erforderlich.
Diese Verfahren sind unter Punkt (10) zusammengefasst.

Nachfolgend sind einige Teilgebiete der Bahnsteigsicherung aufgefiihrt, die einer softwaremalligen
Spezialbehandlung beduirfen.

Bahnstei ggl ei sliberwachung:

Die Uberwachung des Bahnsteiggleises erfolgt tber unterschiedliche Verfahren. Zunéchst wird an-
hand von (ber den entsprechenden Bildbereich gelegte Rasterlinien ermittelt ob sich seit dem letzten
Referenzbild Veranderungen ereignet haben. Ist dies der Fall werden Uber eine Ebenenannahme Ob-
jekte identifiziert und verfolgt. Dies kann firr die Daten beider fur den Bereich zustandigen Uberwar
chungskameras getrennt erfolgen. Die Ergebnisse werden Uber eine logische Operation fusioniert.
Letztlich erfolgt Uber den Stereoansatz eine exakte réumliche Zuordnung der Objekte. Bereits das als
erster Schritt angewendete Rasterlinienverfahren stellt eine relativ sichere Methode dar, die je nach
gewlnschter Zuverlassigkeit durch die weiteren Schritte kompl ettiert werden kann.

Ein speziell zu |6sendes Problem stellt die Wiederaufnahme der Uberwachung nach Ausfahrt eines
Zuges dar fur den Fall, dass der Bereich hinter dem Zug nicht permanent Gberwacht wurde. Die Neu-
initialisierung des Verfahrens hat hier durch eine spezielle Referenzbildbehandlung in Kombination
mit dem Stereoverfahren zu erfolgen.

Bahnstei gkanteniiberwachung:

Die Bahnsteigkanteniberwachung kann nach den gleichen Verfahrensschritten wie die Bahnsteig-
gleisiiberwachung erfolgen. Da hier lediglich eine Warnung erfolgt, sind die an die Zuverl&ssigkeit
gestellten Anforderungen jedoch geringer. Haufig ist es hier aufgrund des Passagieraufkommens nicht
maoglich einzelne Objekte zu identifizieren, sondern lediglich die Bereichsverletzung an sich festzu-
stellen.

Ist der Bahnsteigkantenbereich neben einem Zug ebenfalls einsehbar, kann eine Detektion bei Zugein-
und Zugausfahrt optional beibehalten werden.

Eindringtberwachung:

Fir die Realisierung einer Eindringtiberwachung sind keine gesonderten Verfahren erforderlich. Wer-
den detektierte Objekte mit Position, Bewegungsrichtung verfolgt, so lasst sich ein Verlassen des
Bahnsteigbereiches in Richtung Strecke leicht feststellen.

Zugbehandlung:

Entscheidend fir den Erfolg eines Bahnsteigsicherungssystems ist die Behandlung von einfahrenden,
im Bahnsteigbereich stehenden oder ausfahrenden Zigen. Diese dirfen nicht als Hindernisse einge-
stuft werden.

Zige werden zunédchst als Objekte detektiert. Sie besitzen jedoch durch ihre Grof3e, Position, Bewe-
gungsrichtung, Geschwindigkeit und Pixelmuster der Vorderfront eine typische Kombination von
Merkmalswerten, die sie von Ubrigen Objekten klar unterscheidet. Fahrtinformationen von der Leit-
stelle kdnnen einbezogen werden, sind jedoch nicht zwingend erforderlich.

Schatten und Reflexionen:

Schatten und Reflexionen kénnen auftreten, wenn sich Objekte im Bahnsteigbereich oder in dessen
unmittelbarer Nahe bewegen. Sie diirfen nicht als Hindernis detektiert werden. Reflexionen treten vor
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alem als eng begrenzte Objekte auf der Schienenoberfléche auf. Schatten lassen sich al's grof¥flachige
Helligkeitsunterschiede bei gleicher Bildstruktur identifizieren oder mit detektierten Objekten in Ver-
bindung bringen. Weiter lassen sich raumliche Informationen der Stereokameras zur Erkennung ver-
wenden.

Erschitterungen:

Erschitterungen sind im Bahnsteigumfeld nicht zu vermeiden und kdnnen nur teilweise durch entspre-
chende Halterungen ausgeglichen werden. Es ist zusétzlich eine softwaremallige Stabilisierung der
aufgezeichneten Videobilder erforderlich.

Sichtweitenbestimmung:

An Bahnsteigen in Gebauden herrschen relativ konstante Sichtverhétnisse. Lediglich an Ubergéangen
ins Freie oder in Tunneln existieren Beleuchtungsunterschiede, die gegebenenfalls durch zusétzliche
Beleuchtungen oder spezielle Kameratechnik umgangen werden kénnen. An Bahnsteigen im Freien
dagegen treten raumlich und zeitlich differenzierte Lichtverhdltnisse auf. Dazu kommt die verminderte
Sicht bei bestimmten Witterungslagen. Diese Probleme lassen sich reduzieren durch eine stérkere
raumliche Begrenzung der Uberwachungsbereiche, geeignete Kamera- und Beleuchtungstechnik oder
eine Uberdachung.

Dariiber hinaus muss die Software zur Videoauswertung den unterschiedlichen Uberwachungsbedin-
gungen gerecht werden. So kommen spezielle Bildverarbeitungstechniken zum Einsatz, die ein De-
tektieren auch bei Lichtunterschieden und Einschrénkungen durch Schnee, Regen und Nebel bis zu
einem bestimmten Grad erlauben. Der Grad orientiert sich an den optisch-visuellen Fahigkeiten des
Menschen.

Die genannten Witterungserscheinungen fiihren nicht zu einem abrupten Abbruch der Systemfunktio-
nalitét, sondern zu einem kontinuierlichen Verrauschen des Bildes. Dieses Rauschen hebt sich von den
Ubrigen Bildinformationen ab und kann Uber Filter ausgeblendet werden. Wichtig sind Komponenten,
die die eigenen Erkennungsfahigkeiten einschétzen, z.B. anhand von Referenzbildern oder Kontrast-
bewertungen, und entscheiden, ob ein zuverlassiges Arbeiten unter den jeweiligen Bedingungen mog-
lichist.

2.5.4.4 Daten- und Videospei cherung

Die Speicherung der Auswertungsdaten wird auf den Festplatten der Auswerterechner, die der Kame-
radaten auf Datentrégern der Videoansteuerung vorgenommen. Beide erfolgen permanent jeweils in
einem Ringspeicher. Im Fall einer Hinderniserkennung wird die Speicherung nur so weit fortgesetzt,
dass die Sequenzen luckenlos ab einem bestimmten Zeitpunkt vor der Beanspruchung erhalten blei-
ben. Diese Sequenzen kénnen zur Kontrolle von auf3en Gber die externe Schnittstelle Bedienung abge-
rufen werden.

Die Lange der zyklischen Aufzeichnung kann a's Parameter in bestimmten Grenzen festgelegt werden.
Davorab nicht klar ist, welche Kamera- oder Sensordaten zu einer Beanspruchung fiihren, sind bis zu
einer Beanspruchung die Daten aler Kameras und Sensoren (bel Stereokamerapaaren jeweils nur einer
Kamera) zyklisch aufzuzeichnen. Nach einer Beanspruchung ist situationsabhangig zu entscheiden,
welche Aufzeichnung weiter fortgesetzt wird.

2.5.45 Videolubertragung

Fir die Ubermittlung der Bilder zur Bahnsteigbeobachtung werden die analogen (oder digitalen) Sig-
nale aler installierten Kameras auf einen Videoswitch geschaltet. Dieser Switch wird so ausgefiihrt,
dass Uber das Netz jedes gewiinschte Kamerabild in die Leitstelle Ubertragen werden kann. Mittels
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Hardware-Videoencoder wird das Signal digitalisiert und komprimiert sowie in Echtzeit an der
Schnittstelle zur Ubertragung in die Leitstelle bereitgestellt.

Pro Bahnsteig werden zwei Kanéle vorgesehen, wodurch maximal zwei Bilder pro Bahnsteig gleich-
zeitig angeboten werden kénnen. Fir die Dateniibertragung sind abhangig von der gewtinschten Bild-
auflosung, -wiederholfrequenz und -kompression Raten von bis zu 10 Mbit/s erforderlich. Fir die
Videoubertragung werden kommerziell verflgbare Systeme eingesetzt.

2.5.4.6 Sensordatenfusion

Samtliche eingesetzten Sensoren (Kameras und Zusatzsensoren) benétigen ihre eigenen softwaremé-
Bigen Auswerteeinheiten. Sie arbeiten zunéchst parallel und unabhéngig voneinander.

Entscheidend ist, dass die Auswertungsergebnisse fir alle Sensordaten eines Moduls (eines Uberwa-
chungsbereiches) geeignet fusioniert und zu einem einheitlichen Umgebungsmodell zusasmmengefasst
werden. Dies kann z. B. Uber einen Kalman-Filter erfolgen. So kénnen Hindernisse kontinuierlich
raumlich und zeitlich Uber mehrere Sensoren hinweg verfolgt werden.

2.5.4.7 Anwendungsmodellierung

Um die komplexen logischen Zusammenhange des Anwendungsgebietes im System zu erfassen, wird
softwaremal3ig ein Anwendungsmodell erstellt. Dieses beschreibt, soweit fir die Systemfunktion von
Bedeutung, die mdglichen auftretenden Situationen (wie Zugfahrten, Hindernisse, Ein- und Ausstei-
gevorgange, Objektbewegungen, ..), moglichen Systemreaktionen (Fahrt, Betriebsbremsung,
Zwangsbremsung, Hupsignal, Lautsprecherdurchsage, ...), deren funktionale Zusammenhange und
objektiven Restriktionen.

Durch den Aufbau dieser Anwendungsmodelle gelangt bahnspezifisches Hindergrundwissen direkt in
das System und kann verwendet werden, um Detektionsprozesse zu begleiten, sicherer und zuverl&ssi-
ger zu machen.

So kann beispielsweise nach dem Erkennen der Vorderfront eines Zuges davon ausgegangen werden,
dass nach dem Erkennen der Zugforderfront bis zur Zugendedetektion keine eigentlichen Hindernisse
im Gleisbereich auftreten kdnnen, auch wenn sich z.B. bei Giiterziigen mit offenen Wagen sich ein
sehr heterogenes Bild teilweise mit Fahrzeugen, Gerédten usw. ergibt.

2.5.4.8 Entwicklungsumgebung

Fir die effektive Gestaltung der Prozesse der Erstellung, Installation, Anpassung und Wartung des
Bahnsteigsicherungssystems wird ein Entwicklungssystem aufgebaut, dass einerseits eine Bibliothek
von Softwaremodulen fir alle Aufgaben der Bahnsteigsicherung enthalt und andererseits eine Gene-
rierungs- und Testumgebung bereitstellt, die den Aufbau konkreter Anwendungssysteme, deren Tes-
tung und Manipulation vereinfacht. Gleichzeitig wird dadurch der Prozess der Installation, Anpassung,
Wartung, Pflege und erforderlichenfalls Fehlerbehebung unterstitzt.

2.6 Ingtallation, Betrieb und Wartung

Fur das beschriebene Gesamtsystem werden ein Installationsplan, eine Bedienungsanleitung und ein
Wartungsplan erstellt. Sie orientieren sich an den im Lastenheft Bahnsteigsicherung geforderten Sys-
temparametern.

Das System ist so konzipiert, dass ein minimaler Instalations- und Wartungsaufwand entsteht. Die
technischen Aufbauten werden bis auf Einzelfélle nicht im Gleisbereich angebracht. In der Regel ist
flr Reparatur- und Wartungsarbeiten auch kein Betreten des Gleisbereiches bzw. Verletzung des
Lichtraumprofils erforderlich. Ausnahmen kdnnen sich insbesondere bel der bahnsteigfernen Anord-
nung ergeben.
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Die verwendeten Kameragehduse schiitzen die Kameras vor extremen Witterungsbedingungen und
Verschmutzungen. Ein manuelles Reinigen von Scheiben an Kameragehdusen ist in bestimmten gro-
[Reren Zeitintervallen erforderlich.

Das paralel entwickelte Softwareentwicklungssystem fir die Bahnsteigsicherung unterstiitzt die Pro-
zesse | nstallation, Betrieb und Wartung.

Bel der Systemkonzeption, der Installation, dem Betrieb und der Wartung sind Kostenabschétzungen
Zu beriicksichtigen, die sich tiber den gesamten L ebenszyklus des entwickelten Systems erstrecken.
Die im Lastenheft Bahnsteigsicherung Fahrweg gemachten Aussagen zu Installation, Betrieb und
Wartung gelten als erreichbar.

2.7 Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit

Fir die einzelnen Systemkomponenten sowie fir das angebotene Gesamtsystem ist vor einem Praxis-
einsatz die geforderte Sicherheit nachzuweisen. Fir alle zu realisierenden Hardwareeinrichtungen wird
das SIL (safety integrity level) 1 gefordert. Die Entwicklung von Software hat nach den im Lastenheft
angegebenen EU-Normen zu erfolgen. Fir die Beschrelbung von Hardware und Software werden
teilweise formale Methoden eingesetzt (z.B. Methode B, Sprache UML), die den Prozess des System-
Engineering unterstiitzen, systematisieren und teilweise Verifikationen erlauben. Bei der Systemreali-
sierung werden die Prozesse nach Cenelec zugrunde gelegt. Im Ubrigen sind die Sicherheitsbetrach-
tungen im Zusammenhang mit denen anderer Teilgewerke und der Systemrisikoanalyse zu betrachten.

Die Erreichung der im Lastenheft Bahnsteigsicherung angegebenen Versagenswahrscheinlichkeiten
flr den Erkennungsmechanismus werden angestrebt.

Die Zuverlassigkeit des Systems ergibt sich aus verschiedenen Faktoren. Grundlegende V oraussetzung
ist der Einsatz entsprechend zuverlassiger Hardwarekomponenten, wie Sensoren, Auswerteeinrichtun-
gen und Vernetzungen. Teilweise werden Komponenten eingesetzt, die bereits im Bahnumfeld oder
im Fahrzeugumfeld unter Alltagsbedingungen erprobt wurden.

Insbesondere werden die Kamerasysteme selbstiiberwachend angelegt und separate softwaremallige
interne Uberwachungssysteme so installiert, dass sie das Erkennen von Ausfallen von Systemkompo-
nenten (z.B. Auswerteeinrichtungen, Sensoren, Vernetzungen), von Beeintréchtigungen von Kameras
(z.B. Verschmutzung, Beschadigung) sowie von internen Systemzusténden (z.B. Initialisierungen)
Ubernehmen.

Die relativ hohe Anordnung der Kameras schiitzt diese vor schnellen oder starken Verschmutzungen
und Beschadigungen. Der Einsatz von Stereokameras dient der direkten Erhthung der Zuverl dssigkeit
auch dadurch, dass der Ausfall einer Kamera lediglich das Stereosehen betrifft. Das resultierende Mo-
nosystem ist weiter arbeitsfahig und reagiert zur sicheren Seite. Es erhoht sich lediglich die Anzahl der
Fehlalarme. Bei Ausfall der Auswerterechner ist die Videoansteuerung weiter funktionsfahig und kann
zur Fernbeobachtung verwendet werden.

Die betriebliche Gesamtverfligbarkeit ist vom Zusammenspiel der verschiedenen Gewerke abhéngig
und muss deshalb frithzeitig mit den Losen Fahrzeugfiihrung, ATC, Betriebsregeln und Betriebsarten
bzw. Fehlermanagement abgestimmt werden.

Die Verflgbarkeit und Zuverlédssigkeit der Bahnsteigsicherung orientieren sich insgesamt an der
Sichtweise von Triebfahrzeugfihrern bei Fahrten im Bahnsteigbereich oder von Bahnbediensteten auf
dem Bahnsteig.
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3 Arbeitsschritte

Die im Arbeitspaket Bahnsteigsicherung zur Schaffung entsprechender Systeme durchzufihrenden
Arbeiten lassen sich vom technischen Standpunkt aus in mehrere Arbeitsschritte zur Erbringung ver-
schiedener Teilleistungen untergliedern, die zeitlich parallel oder nacheinander auszufiihren sind. Die
nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick:

?  Organisation/ Verwaltung (mit Beschaffung, Sicherung, Archivierung, ...),

?  Anwendungsmodellierung (mit Recherche, Lastenheft, Abnahmeprozedur, Situations- und
Handlungsklassifikation, ...),

?  Systementwicklung (mit Spezifikation, Hardware- und Softwarearchitektur, |mplementati-
on von Anwendungs- und Entwicklungssystem, Installation, Wartung, ...),

?  Praxiseinsatz (mit Mitfahrten, I nspektionen, Messkampagnen, Systemtests, ...),

?  Dokumentation / Prasentation (mit Qualitdtsmanagement, Verdffentlichungen, Ausstellun-
gen, Systembeschreibung, Installations-, Betriebs- und Wartungsanleitung, ...).

Das eigentliche Ziel der Arbeiten besteht in der Entwicklung eines einsetzbaren Anwendungssystems
zur Bahnsteigsicherung. Dieses System wird in drei Entwicklungsstufen vorliegen:

?  Einzelsensorsystem,
?  Multisensorsystem und

?  komplettes echtzeitfahiges Prototypsystem.

Die praktischen Arbeiten hierzu untergliedern sich in nachfolgende Punkte:

?  praktischer Test im Laborbetrieb,

?  exemplarische Messkampagnen,

?  systematische Messkampagnen,

?  Dauermesskampagnen und

?  praktischer Einsatz im realen Bahnbetrieb.

4 Vorliegende praktische Ergebnisse

Die nachfolgenden Bilder demonstrieren erste praktische Ergebnisse bei der stationdren Uberwachung
von Bahnsteigbereichen.

Das erste Bild zeigt die Festlegung der beiden Bahnsteigbereiche (Bahnsteiggleisbereich rot und
Bahnsteigkantenbereich gelb), den vom System erkannten einfahrenden Zug (rot) sowie die Detektion
und Verfolgung zweier Objekte auf dem Bahnsteig (weil3).

Das zweite Bild demonstriert die Detektion und Verfolgung eines Objektes im Bahnsteigkantenbe-
reich (gelb).

Beide Bilder entstanden im S-Bahn-Bereich des Hauptbahnhofes Dresden.
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Das dritte Bild zeigt eine Detektionsszene an einem Bahnsteig des Haltepunktes Dresden-Strehlen, der
von S-Bahnen angefahren und Fernbahnen passiert wird.
Ein Prufkorper und eine Person werden im Bahnsteiggleisbereich detektiert (rot).
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Das vierte Bild zeigt eine Detektionsszene im Bahnsteiggleisbereich und im Bahnsteigkantenbereich
ebenfalls am Bahnsteig des Haltepunktes Dresden-Strehlen. Uber das Rasterlinienverfahren wird die
Verletzung der Bereiche durch Personen (rot und gelb) angezeigt.
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Das finfte Bild zeigt eine Szene ebenfalls am Bahnsteig des Haltepunktes Dresden-Strehlen. Es wird
der einfahrende Zug erkannt und der entsprechende Abschnitt des Bahnsteiggleisbereich nicht fir die
Hinderniserkennung freigeschaltet. Zusétzlich werden auftretende Schatten und Reflexionen ausgefil-
tert.
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Das sechste Bild zeigt schliefdlich die Uberwachung des Ein- und Aussteigevorganges.
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Die nachfolgenden Bilder zeigen die stationdren Uberwachungsei nrichtungen am Haltepunkt Strehlen.
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Abschlief3end zwei typische Szenen an Bahnsteigen im S-Bahn-Berei ch Dresden-Hauptbahnhof und
Dresden-Strehlen.
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5 Erfullung der Systemanforderungen

Im Rahmen dieses Berichtes wurde das Konzept eines Systems zur stationdren Bahnsteigsicherung im
Schienenverkehr vorgestellt, das unter der Zielstellung entwickelt wurde, die im Lastenheft stationére
Bahnsteigsicherung aufgestellten Anforderungen zu erfiillen.

Als Ergebnis kann eingeschétzt werden, dass der Aufbau eines derartigen Systems unter der Mal3gabe
der Erreichung einer mindestens gleich hohen Sicherheit wie beim Einsatz eines menschlichen Trieb-
fahrzeugfihrers aus konzeptioneller Sicht mdglich ist. Diese Aussage bedarf jedoch weiterhin der
praktischen Uberpriifung in Gesamtsystemerprobungen sowie in einem im realen Zugbetrieb stattfin-
denden Dauertest.

Die verwendeten Verfahren des Systems orientieren sich an den menschlichen optischen und teilweise
mentalen Fahigkeiten bei der Uberwachung des Bahnsteigbereiches. Ein insgesamt sicheres und zu-
verlassiges Erkennen von Hindernissen im zu Uberwachenden Raum durch das konzipierte System ist
nur dann méglich, wenn der Bahnsteigbereich ausreichend beleuchtet und Itckenlos eingesehen wer-
den kann. Auch bei extremem Nebel oder extrem schlechter Sicht sind objektive Grenzen gesetzt. Dies
ist bei der Wahl der Anordnung der Technik, insbesondere der Uberwachungskameras, zu berticksich-
tigen. Exakte Parameter fir Grenzwerte sind in den laufenden praktischen Tests noch zu ermitteln.

6 Weitere Anwendungsmoglichkeiten

Der Einsatz stationarer Kameratechnik zur Uberwachung von Bahnsteigbereichen bietet potentiell
weitere flr einen automatischen Fahrbetrieb nitzliche Funktionen. Eine mdgliche Anwendung des
konzipierten Systems ist die bahnsteigseitige Bedarfsermittlung auf dem Bahnsteig. Dazu wird mit den
stationdr auf dem Bahnsteig angebrachten Kameras fir die Bahnsteiggleisiiberwachung gleichzeitig
der an das Gleis angrenzende Bereich des Bahnsteiges eingesehen und eine Schétzung des jewells
aktuellen Passagieraufkommens vorgenommen. Der Verlauf der ermittelten Werte wird Uber die Zeit
verfolgt und statistisch ausgewertet. Dies erlangt insbesondere im Hinblick auf eine flexible Betriebs-
fuhrung besondere Bedeutung.

Alle auf dem Bahnsteig eingesetzten Kameras kdnnen auRerdem auf Anforderung hin ihre Daten an
einer Schnittstelle bereitstellen, so dass von einem externen System ein Abrufen und Anzeigen auf
einem Bildschirm der Leitstelle in Echtzeit moglich ist. Die Beobachtung umfasst die Bereiche des
Bahnsteiggleises und der Bahnsteigkante, erforderlichenfalls auch der Bahnsteigkante neben dem im
Bahnsteigbereich befindlichen Zug.

Im Beanspruchungsfall kénnte die auslosende Kamera jeweils automatisch aufgeschaltet werden. An-
schlieRend wére ein Umschalten auf andere Kameras manuell aus der Leitstelle moglich. Da die Ka-
meras feste Positionen und Einstellungen besitzen, ist eine Reaktion des Systems auf weitere Steue-
rungsparameter nicht erforderlich.

Das entwickelte Konzept ist so angelegt, dass es nicht nur fir den automatischen Fahrbetrieb, sondern
unterstitzend auch fur den konventionellen Fahrbetrieb eingesetzt werden kann, so z.B. zur Warnung
bei Zugein- oder Zugdurchfahrten an Bahnsteigen. Auch eine Ubertragung auf die Uberwachung an-
derer Gefahrdungsbereiche, wie z.B. Bahniibergange, ist mit vertretbarem Aufwand moglich.

Stand: V. 1.1, 25.06.2001 FhG-1VI
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen dieses Berichtes vorgestellte Konzept zur stationdren Bahnsteigsicherung erflllt im
wesentlichen die im Lastenheft Bahnsteigsicherung aufgestellten Anforderungen. Es zeichnet sich
gegenlber anderen stationdren Sicherungssystemen durch geringere K osten sowie geringeren Installa-
tions- und Wartungsaufwand aus. Im Vergleich zur fahrzeugseitigen Bahnsteigsicherung ermdglicht
die stationdre Sicherung Verfahren, die der jeweils konkreten Bahnsteiginfrastruktur angepasst sind
und eine Uberwachung unabhangig von einer Zugfahrt ermoglichen. Damit lassen sich die Systeme
nicht nur fiir den automatischen Zugbetrieb, sondern zur generellen Bahnsteigsicherung auch im kon-
ventionellen Betrieb einsetzen.

Das System befindet sich gegenwartig in praktischer Erprobung im Rahmen zweier Dauermesskam-
pagnen einerseits unter Laborbedingungen und andererseits unter realen Bedingungen am Bahnsteig.
Aus diesen Tests werden sich weitere Konkretisierungen, aber teilweise auch Anderungen ergeben, die
in das Konzept bzw. letztlich zu realisierende System einzuarbeiten sind.

FhG-IVI Stand: V. 1.1, 25.06.2001
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1 Uberblick

1.1 Aufgabe

Im Rahmen des Projektes KOMPAS sollen Komponenten fir einen automatisierten Betrieb von
Schienenfahrzeugen entwickdt und getestet werden. Im Fraunhofer Ingtitut fir Verkehrs- und
Infrastruktursysteme wird ein Hinderniserkennungssystem zur Uberwachung des Fahrweges vor éinem
Schienenfahrzeug entwickedt. Der Prototyp besteht aus Videokamera-, Infrarotradar- und PC-Systemen.
Detektierte Objekte werden Uber CAN-Bus an einen Fahrzeugrechner gemeldet.

Im Folgenden wird der realisierte Prototyp vorgestdllt.

1.2 Sensorik
Der Prototyp des Hinderniserkennungssystems verwendet 3 Arten von Sensoren:

1.2.1 Videokameras
Zur Uberwachung des Gleisbereiches werden mehrere Videokameras eingesetzt. Diese sind hinter der
Frontscheibe des Schienenfahrzeuges montiert.

Der Nahbereich vor dem Schienenfahrzeug bis zu einer Entfernung von etwa 50 Metern wird mit eéinem
Stereokamerapaar beobachtet.

Der Fernbereich von ca. 50 m bis mindestens 150 m wird durch eine weitere Kamera Uberwacht.

1.2.2 Infrarotradar

An der Vorderseite des Schienenfahrzeuges ist auf3en ein Infrarotradar installiert. Dieser aktive Sensor
strahlt Infrarotlicht aus und bestimmt aus dem Reflektionsmuster Hindernisse im Strahlengang. Die
Reichweite betragt bei schlecht reflektierenden Materialien etwa 150 m bei einem Offnungswinke von
10°. Die Radarstrahlen werden durch einen integrierten Gierratensensor in Kurven aktiv geschwenkt.

Erkannte Objekte werden Uber eine CAN-Schnittstelle zur weiteren Auswertung zur Verfligung gestellt.

1.2.3 GPS-Empfanger

Ein GPS-Empfanger (Global Positioning System) bestimmt mehrmals pro Sekunde die genaue Pasition
und Geschwindigkeit des Fahrzeuges. Die Ortungsdaten werden mit den vom Fahrzeugsteuerrechner
gdieferten Daten fusioniert.

1.3 Auswerterechner

Die Auswertung der Sensormeldungen erfolgt auf PC-Systemen. Es kommen Rechner in 19"-Format
zum Einsatz, die mit je zwe Intel Pentium 111 Prozessoren mit 1.0 Ghz Takt ausgestattet sind. Durch
den modularen Aufbau aus Einzelkomponenten ist eine Vertellung der einzelnen Teilaufgaben auf ver-
schiedene Rechnersysteme moglich.

In den PC's sind zusétzlich zu den Standartschnittstellen wie seridl, paralld und Ethernet mehrere
Einsteckkarten eingebaut:

+ Bildenzugkarte Eltec PC-EYE4,
»  CAN-Schnittstellenkarte ESD PCI/331,
+  Messwerterfassungskarte Meilhaus ME2600i.

Uber diese Karten und Schnittstellen wurden die Sensoren zur Umgebungserfassung angeschlossen, so-
wie die Kommunikation der Rechner untereinander durchgeftihrt.

FhG-TVI Stand: V. 1.0, 11.2002 Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg



Seite 8 Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg, AP 320

Der erste Rechner im Prototypensystem ist fir den Betrieb des Infrarot-Radars und fur die Verarbeitung
der Videodaten der Fernkamera zustandig. Des Weiteren findet die Datenfusion der verschiedenen
Hindernismeldungen statt.

Am zweiten Rechner sind die Stereokameras angeschlossen. Auf diesem Rechner wird die
Hinderniserkennung im Nahbereich berechnet.

1.4 Algorithmen

Der Glesverlauf vor dem Fahrzeug wird durch einen Klothoidenschétzer bestimmt. Hierzu werden hori-
zontale Ubergénge der Heligkeit von dunkel nach hdl und von hell nach dunkel gesucht. Diese
Ubergénge werden als Messwerte in einer nichtlinearen Optimierung fir mehrere 3D-Schienenmodelle
genutzt.

Eine Texturanalyse erfasst Verédnderungen des Gleisbildes mit der Entfernung zum Fahrzeug. Hierdurch
werden Objekte detektiert, die sich auf Grund ihrer Textur vom Gleisbild abheben.

Eine Bewegungsanalyse vergdeicht die durch optischen Fluss bestimmten Bewegungen im Bild mit den
auf Grund der Fahrzeuggeschwindigkeit erwarteten Bewegungen. Ergeben sich hierbe Differenzen,
kann ein Objekt die Ursache sein.

In den Fernkamerabildern werden weiterhin Kantendemente bestimmt. Eine Analyse der Struktur der
Kanten zeigt, ob diese zum Gle's, zu den Schwelen, dem Schotter oder eéinem Hindernis gehdren.

Die Detektion von Hindernissen im Nahbereich erfolgt durch einen Vergleich der beiden Stereobilder
unter zu Hilfenahme der inversen perspektivischen Projektion. Hierbe wird Wissen Uber die Anordnung
der Kameras zueiander sowie zur Glesebene genutzt. Es werden durch diesen Algorithmus Objekte er-
kannt, die aus der Gleisebene herausragen.

15 Ausblick

Das IVI-Hinderniserkennungssystem besteht nur aus handd stiblichen Komponenten. Dazu zéhlen PC-
Systeme, Videokameras und ein Infrarotradar. Dieser kostengiinstige Ansatz trégt zu einer flexiblen
Verbesserung und einer Unabhangigkeit gegenliber einem spezidlen Geréatelieferanten bel.

Die Hinderniserkennung wurde bei der Abschlussprasentation in Minchen demonstriert und lieferte
trotz leichten Regens Detektionsweiten bis zu 230 Meern. Die Rate an im Gles falsch gemeldeten
Hindernissen war sehr gering. Eine komplett falsch negative Systemreaktion war nie gegeben.

Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg Stand: V. 1.0, 11.2002 FhG-TVI
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2 Aufgabe

Das Projekt KOMPAS stdlt einen Rahmen fur Entwicklungen von Komponenten des automatisierten
Schienenverkehrs her. Ein Teilaspekt hierbei ist die Uberwachung des Gleisbereiches vor dem Fahrzeug.
Es sollen Hindernisse detektiert werden, die eine Gefahrdung des Betriebes verursachen kénnen.

Die Definition der Bedingungen fir die Hinderniserkennung sind im Lastenheft zum Projekt KOMPAS
festgelegt. In der Abbildung 1 ist en grofRRes Hindernis im Gleisbereich dargestelt, wie es be den
Versuchsfahrten verwendet wurde.

Abbildung 1 Blick auf das Gleis mit Testhindernis

Der im Fraunhofer Institut fur Verkehrs- und Infrastruktursysteme entwickete und aufgebaute Prototyp
eines Hinderniserkennungssystems fiir den Fahrweg stellt eine mogliche Lésung dieser Aufgabe dar. Ein
System von Videokameras, unterstiitzt von Infrarotradar und GPS-Empfager, ermdglicht eine automa-
tische Uberwachung des Lichtraumprofiles bis zu einer Entfernung von mindestens 150 Metern vor dem
Schienenfahrzeug.

Es werden eine Kamera fUr den Fernbereich und en Stereokamerapaar im Nahbereich eingesetzt. In den
von den Videokameras gelieferten Bildern findet eine Einzelbild- und Bildfolgenauswertung statt. Die
Auswertung ist auf PC-Systemen implementiert.

Ein Infrarotradar verbessert die Detektionsle stung durch direkte Entfernungsmessungen und ermoglicht
auch enen Teilbetriebh be Dunkedheit ohne zusétzliche Beeuchtung durch Scheinwerfer. Das
Lichtraumprofil wird bel Dunkeheit auf Grund von Gleisdaten aus einer Datenbank festgelegt.

FhG-TVI Stand: V. 1.0, 11.2002 Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg
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3 Systemdesign

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber das Design des Hinderniserkennungssystems des IVI gege-
ben.

Das Prototypensystem zur Hinderniserkennung ist aus mehreren Hard- und Software-K omponenten auf-
gebaut. Die Hardwarekomponenten gliedern sich in Sensoren und Auswerterechner. Auf der
Softwareseite sind verschiedene Algorithmen zur Bildauswertung, zur Fusion der Objektdaten, zur
Kommunikation und zur Steuerung des Gesamtsystems vorhanden. Im Ganzen bestent das System aus
zwe Auswerterechnern, drei Videokameras, einem GPS-Empfanger und enem Infrarot-Radar, sowie
den nétigen Programmen. Gegentiber der ersten technischen Konzeption wird auf eine der Fernkameras
und die Schwenkeinrichtung fir den Fernbereich verzichtet. Durch die niedrigeren Geschwindigkeiten
in den Kurven ist die nétige Vorausschau geringer. Der Kameratffnungswinkd auch einer einzelnen
Kameraist grofl3 genug, um den relevanten Bereich des Lichtraumprofiles zu erfassen. Der prinzipiele
Aufbau ist in Abbildung 2 dargestdllt.

Stereo kamasms Rechrar 2
Zariel Karmerakontole
_ — Echignenarkannung
’—'— Bidainzug a0 kanmeras
_ — TCRAP—Mat
Fernkamera Rechrit 1
Zariel Karmerakontole
_ | == Sehignenet kennung
e Bidainzug Fernkarnera
CAN-Metz Anbindung IR-Radar
TCRiIP-Net E (IS
|IR—Radar

Fahrzeuqrachnar

Die Auswahl der Komponenten erfolgte unter der Mal3gabe, das gestdlte Zid mit eéinem mdglichst
geringem Aufwand an Sensoren und Rechentechnik zu erreichen. Daher erfolgt die Auswertung auf in-
dustriediblichen Personal Computern im 19"-Format. Des Weiteren wurde auf handesiibliche, kosten-
gunstige Sensorik zurtickgegriffen und keine spezidle Eigenentwicklung getétigt.

Das Hauptaugenmerk bel der Hinderniserkennung liegt auf der automatischen Auswertung von Bildern
von Videokameras. Bildauswertung wurde als tragende Komponente bestimmt, da diese bel geringen
Kosten eine hohe Detektionsrate erlaubt. Die nétigen Algorithmen hierfir wurden im Rahmen der
Projektlaufzeit am VI entwickelt.

Als Optimierungszid fur das System wurde die mdglichst geringe Rate an falsch positiven Medungen
angenommen. Im Prototypensystem ist daher die Detektionsreichweite, bei gleichzeitiger Minimierung
der falsch gemddeten Hindernisse, beschréankt. Eine hohe Erkennungsreichweite bringt keine Vorteile,
wenn dadurch auch Hindernisse erkannt werden, die gar nicht vorhanden sind.

Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg Stand: V. 1.0, 11.2002 FhG-TVI
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4  Sensorik

In den nachfolgenden Abschnitten werden die eingesetzten Sensorkomponenten beschrieben. Als
Hauptkomponenten fungieren Videokameras, die in zwei Uberwachungsbereiche eingeteilt, das Gleis
beobachten. Zusétzlich kommt ein Infrarotradar zum Einsatz.

4.1 Videokameras
Es werden Kameras vom Typ M10 der Firma JAI eingesetzt (siehe Abbildung 3). Sie sind mit eéinem
2/3* CCD-Sensorchip und eine Auflésung von 768x576 Pixd ausgestattet.

Abbildung 3 Videokamera vom Typ JAI M10

Die Kameras arbeiten mit einer ,, progressive Scan* Technologie. Hierbei wird das Bild im Ganzen und
nicht, wie be normalen Videokameras Ublich, in zwe zetlich nacheinander aufgenommenen
Halbbildern aufgebaut. Die gelieferten Bilder enthalten somit keine aus Bewegungen resultierenden
Artefakte.

Flr den Fernbereich wird ein Objektiv der Firma Schneider aus Kreuznach mit einer Brennweite von 35
mm eingesetzt. Das Objektiv wurde so gewdhlt, dass in einer Entfernung von 300 m ein Hindernis de-
tektiert werden kann. Ein Objekt mit einer sichtbaren Flache von 1x0.4 m wird mit ca. 20x10 Pixeln
abgebildet.

Die Kameras fir den Nahbereich besitzen eine 12 mm Optik. Hierdurch wird ein dreifaches Sichtfeld
erreicht, das nétig ist um eine Uberwachung direkt vor dem Triebfahrzeug zu erziden. Die Nahkameras
sind als Stereopaar ausgefuihrt. Als Basisbreite wurde etwa 0.35 m gewahlt. In dieser Konfiguration ist
ein Stereobildauswertung bis zu einer Entfernung von ca. 50 m maglich.

Alle eingesetzten Kameras lassen die Einstellung von verschiedenen Parametern im laufenden Betrieb
zu. Uber diese Funktion wurde ene synchrone Helligkeitsregelung der Kamerabilder durch einen

FhG-TVI Stand: V. 1.0, 11.2002 Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg
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Zweipunktregler implementiert. Durch die nachgefiihrte Bildhelligkeit ist eine Auswertung Uber einen
weiten Bereich von Umgebungsbedingungen méglich.

Ein Schwenken der Fernkameras ist nicht mehr vorgesehen. Es hat sich gezeigt, dass mit einer festen
Kamera der nétige Bildoffnungswinkel erzidt werden kann. Hierbe hilft die Eigenschaft, dass enge
Kurven nicht so schndl durchfahren werden und damit keine so weite Vorausschau nétig ist.

4.2 Infrarot-Radar
Ein Infrarot-Radar der Firma ADC (siehe Abbildung 4) unterstiitzt das System zur Hinderniserkennung.

Abbildung 4 Infrarot-Radar vom Typ ADC AIS100

Be diesem aktiven Sensor handdt es sich um ein Gerét aus dem Automobilbau. Dort wird er eingesetzt
um fir ein abstandsregelndes Tempomatsystem Objekte vor dem Fahrzeug zu detektieren. In
Abbildung 5 ist der Erfassungsbereich des Sensors dargestdllt.

150m
Abbildung 5 Erfassungsbereiche des Infrarotradars

Zur Messung strahlt der Radar in funf Keulen Infrarotlicht aus und empfangt das von Objekten
reflektierte Licht. Aus der Laufzeit des Lichtes wird die Objektentfernung bestimmt. Die Reichweite des
System st be schlecht reflektierenden Gegenstanden mit 150 m angegeben. Als Ausgabe werden bis zu
fUnf Objekte in den verschiedenen Strahlen mit Entfernungs- und Geschwindigkeitsangaben gdiefert.

In das Radar ist ein Gierratensensor integriert. Mit Hilfe dieser Messwerte wird der Erfassungsbereich
in Kurven geschwenkt, so dass der Hauptstrahl dem Streckenverlauf folgt. Auf diese Weise ist eine gute
Uberdeckung des Gleisverlaufes trotz des kleinen Offnungswinkels von 10° méglich.

Eine Abhédngigkeit der Detektionsrate von der Umgebungshdligkeit ist nicht gegeben. Bei ener
Einschrankung der Sensorreichweite zum Beispid durch dichten Nebd liefert das Geréat entsprechende

Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg Stand: V. 1.0, 11.2002 FhG-TVI
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Diagnosemedungen. Bei der Auswertung der Messungen kann somit eine verminderte Leistung beriick-
sichtigt werden.

4.3 GPS-Empfanger

Ein Empfanger flr das Global Positioning System bestimmt die Position und Geschwindigkeit des
Fahrzeuges. Es werden Zetsignale von bis zu 12 verschiedenen Satelliten empfangen. Aus deren
Laufzetdifferenzen und den bekannten Satellitenbahnen kann durch eine Triangulation die genaue Lage
des Empfangers errechnet werden. Durch einen zeitlichen Vergleich der Positionsmesswerte wird die
Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahrtrichtung ermittelt.

Der GPS-Empfanger liefert Uber eine seridle Schnittstelle die M esswerte an einen Auswerterechner.

FhG-TVI Stand: V. 1.0, 11.2002 Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg
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5 Rechentechnik

Die Auswertung erfolgt durch zwe Rechner mit jeweils 2 Intel Pentium 111 Prozessoren und einem Takt
von 1 GHz. Beide Rechner sind in ein industrielibliches 19"-Gehause eingebaut (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6 Rechnguse er ' utechn

Als Betriebssystem wird Microsoft Windows 2000 eingesetzt. Alle Programme und Algorithmen sind
mit dem Compiler Metrowerks CodeWarrior 8 in ANS C++ entwickdt worden. Einer Portierung auf
andere Plattformen steht somit nichts im Wege.

In den PC's sind zusétzlich zu den Standartschnittstellen wie seridl, paralld und Ethernet mehrere
Einsteckkarten eingebaut:

+ Bildeinzugkarte Eltec PC-EYE4 (Abbildung 7),
» CAN-Schnittstelenkarte ESD PCI/331 (Abbildung 8),
+  Messwerterfassungskarte Meilhaus ME2600i (Abbildung 9).

Uber diese Karten und Schnittstellen wurden die Sensoren zur Umgebungserfassung angeschlossen so-
wie die Kommunikation der Rechner untereinander durchgeftihrt.

Im Prototypensystem wurde folgende Aufgabenverteilung auf zwe Rechner vorgenommen.

Prototyp Hinderniserkennung Fahrweg Stand: V. 1.0, 11.2002 FhG-TVI
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Abbildung 7 Bildeinzugkarte PC-EYE 4

Abbildung 8 CAN-Schnittstellenkarte ESD PCI/331
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Abbildung 9 Analog/Digital Ein/Ausgabekarte Meilhaus ME2600

51 Rechner 1

Der erste Rechner ist mit einer  CAN-Schnittstellenkarte (Controller Area Network) und einer
Bildeinzugskarte ausgestattet. An diesem Rechner sind die Fernkamera und der GPS-Empfanger ange-
schlossen.

Die Aufgaben dieses Rechners sind:
+ Positionsbestimmung des Fahrzeuges,
+ Videoverarbeitung der Fernbereichskamera,
+ Betrieb des Infrarotradars,
+ Fusion der Hindernisme dungen und
»  Kommunikation.

5.1.1 Positionsbestimmung

Die Position und Geschwindigkeit des Fahrzeuges wird mehrmals in der Sekunde mit Hilfe eines GPS-
Empféangers bestimmt. Diese Daten werden mit den vom Fahrzeugrechner gelieferten Werten abgegli-
chen und den weiteren Auswertealgorithmen und dem zweiten Rechner zur Verfligung gestelit.

Diese Daten werden genutzt, um zum Beispid be Einfahrten in Bahnhofsbereiche den
Detektionsbereich auf den Bahnsteig auszuweiten.

5.1.2 Videoverarbeitung
Dievon der Fernkamera gelieferten Bildfolgen werden mit mehreren Auswertealgorithmen verarbeitet.

Alle Hindernisse werden an die Fusion gemeldet.
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5.1.3 Infrarotradar

Die Kommunikation mit dem Infrarotradar |&uft Uber einen CAN-Bus. Uber diesen werden die zum
Betrieb bendtigten Informationen Uber die Fahrzeuggeschwindigkeit gesendet. In der Gegenrichtung
werden die Medungen Uber Hindernisse vom Radar geliefert.

Die Hindernisme dungen werden an die Fusionsschicht weitergeleitet.

514 Fusion

Die Fusion fasst die von den Videoverarbeitungsschritten, dem zweiten Rechner oder dem Infrarotradar
gdieferten Hindernismeldungen zusammen. Hierbei werden die eéinzelnen Medungen miteinander kor-
reiert und durch einen Kalmanfilter Uber die Zeit verfolgt.

Die fusionierten Hindernismel dungen werden dann an die Kommunikationsschicht weitergeleitet.

515 Kommunikation

Die Kommunikationsschicht steht mit dem Fahrzeugrechner in Kontakt. Der Fahrzeugrechner liefert
Informationen Uber Position und Geschwindigkeit des Fahrzeuges sowie Informationen Uber
Infrastrukturdaten. In der Gegenrichtung werden die Ergebnisse der Hinderniserkennung Ubertragen.

Die zweite Kommunikation erfolgt tUber ein lokales TCP/IP-Netzwerk. Uber dieses Netz werden die
Hindernismeldungen des zweiten Rechners empfangen und der Fusion bereitgestdit. In die andere
Richtung werden die Positions-, Geschwindigkeits- und I nfrastrukturinformationen Gbertragen.

5.2 Rechner 2
Der zweite Rechner ist mit einer Stereobildeinzugskarte ausgeristet. Hier sind die beiden Kameras des
Stereopaares angeschlossen.

Die Aufgabe dieses Rechners sind:

+ Videoverarbeitung der Stereckamerabilder und
»  Kommunikation.

5.2.1 Videoverarbeitung
Aus den Bildfolgen der Stereokameras wird der Glesverlauf bestimmt. Hierbel kommt das gleiche
Modul wie bel der Fernkamera zum Einsatz.

Die Detektion von Hindernissen erfolgt durch einen Vergleich der beiden Stereobilder. Hierbel wird
Wissen Uber die Anordnung der Kameras zueinander sowie zur Gleisebene genutzt. Es werden hier-
durch Objekte erkannt, die aus der Gleisebene herausragen.

Als Option sind zusdétzlich die Algorithmen anwendbar, die fir den Einsatz im Fernbereich beschrieben
wurden.

5.2.2 Kommunikation

Uber das lokale TCP/IP-Netz besteht eine Verbindung zum ersten Rechner. Uber diese
Verbindung werden die Positions-, Geschwindigkeits- und Infrastrukturinformationen
empfangen. Die Mddungen Uber detektierte Hindernisse werden in Gegenrichtung an die
Hindernisfusion auf dem ersten Rechner gesendet.
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6 Algorithmen zur Bildverarbeitung

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Verfahren beschrieben, die zum Einsatz kommen um aus
den von den Sensoren gdieferten Daten Hindernismeldungen zu generieren.

6.1 Gleiserkennung
In diesem Abschnitt wird das zur Gleiserkennung verwendete Modul vorgestellt.

Die entwickdte Gleisdetektion stitzt sich auf en moddbasiertes Verfahren. Der Gleisverlauf wird
durch ein mathematisches Mode beschrieben. Gleistrassen werden aus einer Kombination von Geraden,
Ubergangsstiicken und Kreisbdgen gebaut. Klothoiden sind am besten gesignet, Geraden in Kreisbogen
Ubergehen zu lassen. Sie besitzen die Eigenschaft, dass ihre Krimmung linear mit der Bogenlénge ab-
bzw. zunimmt. Dies bewirkt ein fir Passagiere komfortables Ein- und Ausfahren in eine nach diesem
Prinzip gebaute Kurve. Man kann zeigen, dass sich dabei die auf die Passagiere wirkende Querkraft
langsam (linear) bis auf einen Maximalwert im Kreisbogen steigert; Gleisverlaufe bei denen
Kreisbogen, auf Geradenstiicke folgen, verursachen beim Durchfahren der Strecke hohe ruckartige
Querkréfte. Da Kreisbdgen und Geraden als Spezialfdlle von Klothoiden dargestellt werden konnen,
reicht das Klothoidenmodd zur Beschreibung des Gleisverlaufs aus. Das Klothoidenmode ist im
Hinblick auf die verwendeten Schétzalgorithmen sehr komplex und rechenintensiv. Deshalb wurde eine
vereinfachte Form der Klothoide gewahlt: Die ersten zwei Glieder ihrer Taylorreihe, eine Parabd zwei-
ten Grades. Ein Klothoide allein reicht jedoch nicht aus, um den Gleisverlauf vor dem Fahrzeug zu
modéelieren. Aus diesem Grunde wird der relevante Bereich vor dem Fahrzeug in Abschnitte mit jeweils
Klothoiden unterschiedlicher Parametersétze unterteilt.

6.1.1 Zustandsvektor

Der Gleisverlauf wird in einem festgeegten Wedtkoordinatensystem (z-Achse in die Tiefe nach vorn, y-
Achse nach rechts und x-Achse nach oben) durch eine Parabd zweiten Grades moddiert. Der Ursprung
des Koordinatensystems liegt in der Mitte der Schiene auf Hohe der Gleisebene. Unabhangiger
Parameter der Parabedfunktion ist die Szenentiefe (zAchse), welche auf Gleispunkte in der y-
Koordinate abgebildet wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Kamera mit bekannter Einbauhthe h,

Nickwinkd @, (in der xz-Ebene, zwischen Kameraachse und Gleisebene), Gierwinke ¢, (in der
yz-Ebene zwischen Kameraachse und Fahrzeuglangsachse) und der Wankwinkd @, (in der xy-

Ebene, entspricht einer Drehung der Kamera um die optische Achse), montiert ist. Als konstant werden
die Breite b der Schiene, der Szenentiefen-Offset  der Parabel und die Einbauhohe der Kamera ange-
nommen.

Der Zustandsvektor s zur Mode Ibeschreibung bestent aus insgesamt vier Elementen:

¢, Gierwinke zwischen Fahrzeuglangsachse und Tangente zum Gleis.
@, Nickwinke der Kamera gegenliber dem Gleis.

Y, Querversatz des Fahrzeugs von der Gleismitte, Ablage.

¢,, Horizontale Krimmung des Gleisverlaufes.

Dabe werden die einzelnen Zustandsgrof3en in den folgenden Einheiten angegeben: Winkd in Radiant,
Ablage in Metern und die Krimmung in [1/m]. Negative Nickwinkd entsprechen einer abwarts gegen
die Gle sebene geneigten Kamera, positive Gierwinkel einer nach rechts geneigten Gleistangente und po-
sitive Krimmung eines nach rechts bzw. oben gekrimmten Gleisverlaufes.

Gute Ergebnisse fir den Vorausschaubereich bis 250 Meter kdnnen bereits erzidt werden, wenn die
Krummungsanderung im Kalmanfilter als statistisches Rauschen angenommen wird.
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6.1.2 Moddlgleichungen
Die Bildkoordinaten eines Punktes auf dem Gleis mit der Szenentiefe | konnen mit den Gle chungen

xb:Tx(yl—y0+(pll)+cx

S
yb:Ty(h+(pZZ)+cy

berechnet werden.

Dabe gilt fur diey-Koordinate des Gleispunktes im Wetkoordinatensystem zu einer Entfernung |

Das Pluszeichen (Minuszeichen) gilt hierbei fir das rechte (linke) Gleis.

Die Parameter der internen Kamerakalibrierung werden als bekannt vorausgesetzt. Bel diesen
Kalibrierungsparametern handdt es sich um die Bildweiten in horizontaler bzw. vertikaler Richtung

( f, bzw. f, ) und die Koordinaten des Hauptpunktes in horizontaler bzw. vertikaler Richtung
( ¢, bzw. ¢, ). Das Bildkoordinatensystem ist dabei wie Ublich festgelegt, d.h. der Ursprung be-

findet sich in der linken oberen Ecke, und die x-Achse (y-Achse) verlauft horizontal nach rechts (vertikal
nach unten).

6.1.3 Merkmalsbestimmung

Suchzeilen
Um die Auswahl von geeigneten Messpunkten zu erleichtern - und damit auch zu beschleunigen -
werden Messpunkte nur in eéinem begrenzten Bereich des Bildes gesucht.

Dazu werden horizontale Suchzeilen im Bild entsprechend eines angenommenen Gleisverlaufs fir jedes
der beiden Gleise gesetzt, so dass sie mit hoher Wahrscheinlichkeit das jeweilige tatséchliche Gleis Uber-
decken. Die vertikale Dichte der Suchzeilen im Bild héngt dabei von der entsprechenden Entfernung des
Bildbereichs auf der Fahrspur ab. Im Nahbereich ist der Pixelabstand zwischen zwel Suchzeilen grofRer
alsim Fernbereich. In der Abbildung 12 sind die Suchzeilen dargestellt.

Detektion von Messpunkten

Zur Detektion von Gleis-Messpunkten wird auf den horizontalen Suchzeilen nach Kanten gesucht, deren
Richtung tangential der angenommenen Schiene ist und eine Mindeststarke Uberschreitet. Von den ver-
schiedenen Kantenoperatoren wird der NAG-Operator verwendet. Es wird durch Faltung mit der abge-
leiteten Gaussfunktion in X- und Y-Richtung der Grauwertgradient berechnet. Aus den beiden
Gradienten wird der Betrag und die Richtung der zweidimensionalen Ableitung des Grauwertbildes be-
stimmt. Uberschreitet der Betrag des Grauwertgradienten in einem Bildpunkt einen eingestellten
Schwellwert und weist in Gradientenrichtung ein lokales Maximum auf, so ist der Punkt

Tell einer Kante (siehe Abbildung 10).

Um die Sicherheit, dass es sich um einen Punkt auf der Schiene handdt, zu erhthen wird zusétzlich ge-
prift, ob sich der gefundene Kantenpunkt in Richtung der Schiene fortsetzt, also Teil eines kleinen
Segmentes der Schieneist (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 10 Durch den NAG-Operator berechnetes Kantenbild

Abbildung 11 In den roten Dreiecken wird gepr iift, ob ein Kantenelement in Gleisrichtung mit wei-
teren Kantenelementen verknupfbar ist.
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Messpunktsel ektion
Auf jeder Suchzeile werden parametrierbar vide Messpunkte selektiert. Der Abstand zum prédizierten
Gleisverlauf darf jedoch nicht zu grof3 sein.

Zur Selektion der richtigen Messwerte auch bei Anndherung an Weichen lasst sich die Auswahl auf eine
bestimmte Richtung sensibilisieren.

In Abbildung 12 ist eine Beispielszene mit Uberlagert dargestellten Messpunkten abgebildet.

— o

benen Suchzeilen und rotmarkierten Messpunkten

Abbildun 12 Gleisverlauf m';t cyanfar

- g

Zustandsschatzung
Der Zustandsvektor s wird durch Minimierung des quadratischen Anpassungsfehlers aus dem Vektor x
der gemessenen horizontalen Bildkoordinaten von detektierten Gle spunkten geschétzt:

§=argmins[(x—g(s))TR_l(x—g(s))+(s— sO)TP_l(s— so)]

g(8)=(%(yz—yo+<01 l)+cx)

um eine nichtlineare Messfunktion handelt, erfolgt die Minimierung wie Ublich durch Linearisierung und
Iteration. Die verschiedenen Werte fir | ergeben sich dabel aus den verschiedenen Bildschirmzeilen der
gefundenen Messpunkte gemal3 der Gleichung aus Abschnitt 6.1.2.

Daes sich be

!
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Die Kovarianzmatrix R des Messrauschens und die Kovarianzmatrix P des Anfangszustandes s werden
dabe als Diagonalmatrizen angenommen.

Der Gleisverlauf entspricht wie schon erwahnt, spezidl im Bereich von Weichen oder Bahnhéfen nicht
immer dem einfachen Klothoidenmodell. Daher wird der gesamte Gleisverlauf vor dem Fahrzeug aus
mehreren Parabelstiicken zusammengesetzt beschrieben. Die zusammenhéngenden Modele werden so
bestimmt, dass an den Ubergangsstellen die jeweiligen Positionen und Richtungen tibereinstimmen und
einen kontinuierlichen Verlauf ergeben.

In Abbildung 13 ist der sdben Szene wie in Abbildung 12 diesmal der geschétzte Gleisverlauf Uber-
lagert.

200 Meter.
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6.2 Hinderniserkennung durch Gleisunter brechungen

Ein Hindernis, das auf dem Gleis liegt, verdeckt teilweise sichtbaren Verlauf der Schienen. Dieses be-
wirkt, dass die Gleiserkennung keine Messpunkte in dem entsprechenden Bereich findet. Ein Hindernis
kann somit erkannt werden, wenn in mehreren aufeinander folgenden Suchzeilen keine Messpunkte ge-
funden werden. Mit der Anzahl der unterbrochenen Suchzellen 18sst sich auf die Grof3e der Hindernisse
schliefRen. Durch diese Parametrierung ist die Empfindlichkeit der Detektion anpassbar. Esist jedoch zu
beachten, dass durch Licht und Schattenwirkung auch auf freien Glesstiicken Messwerte ausfallen
konnen. Bel zu kleiner Anzahl von Suchzeilen steigt daher die Wahrscheinlichkeit der falsch positiven
Meddungen, das heildt es werden Hindernisse gemedet, wo keine sind. Be einer Wahl von mindestens
vier unterbrochenen Suchzeilen fir ein Hindernis lief3en sich keine Fehlmeldungen bel den Tests fest-
stellen.

In Abbildung 14 liegt ein Balken iber einem Gles. In der Uberlagerung ist die Detektion dieses
Hindernisses durch die orange Farbe dargestdllt.

Abbildung 14 Detektion von Unterbrechungen des Gleisverlaufes. Gelb sind die Messpu-nkte, blau
und rot 2wei Gleismodelle und in orange das Hindernis dargestellt. Zur besseren Erkennbarkeit ist
ein Ausschnitt vergrofert abgebil det.

Das Verfahren arbeitet ohne Wissen Uber das zu erkennende Objekt, sondern nutzt nur die Annahme
Gleisverlaufsunterbrechung durch ein Hindernis aus. Es ist somit robust gegentiber der grof3en Varianz
von maglichen Hindernissen. Mit diesem Algorithmus kénnen auch Bereiche erkannt werden, in denen
das Gleis nicht mehr vorhanden ist.
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6.3 Kantenelementanalyse

Betrachtet man ein Kantenbild (vergleiche Abbildung 10) eines Gleisverlaufes, so stellt man fest, dass
die Uberwiegende Anzahl von langen Kantensegmenten zu den Schwellen oder den Schienen gehtren.
Diese Kantenstiicke werden durch die Eigenschaften des Gleisbettes bedingt. Sie sind deshalb fir die
Hinderniserkennung irrdlevant. Aus der Gleserkennung ist die Lage des Gleises bekannt. Mit diesem
Wissen lassen sich alle Kantensegmente ausblenden, die im Bereich der Schiene in deren Richtung
zeigen, oder sekrecht zwischen den Schienen verlaufen.

Nach dieser Vorverarbeitung sind nur noch Kantenelemente Ubrig, die nicht von den Schienen oder den
Schwellen erzeugt wurden. Fir die verbleibenden Kantendemente wird eine Verkettung mit den
Nachbardementen durchgefihrt. Be der Verkettung wird aus den Richtungen der Kantendemente

¢, dielokale Krummung #; injedem Pixel berechnet:
k=@~
Enthalt ein Kantensegment n Kantenelemente, so ergibt sich durch

%:lei mit &, ausobiger Gleichung
ni-o

die mittlere Krimmung dieses Segmentes.

Betrachtet man nun alle Kantensegmente so stellt man fest, dass die mittlere Krimmung genau fir ale
die Kantensegmente gro3 ist, die durch Abbildungen der einzelnen Schottersteine erzeugt wurden. Filtert
man alle diese Segmente durch einen Schwellwertvergleich k>¢ heraus, so bleiben digienigen Kanten
bestehen, die nicht zum Schotter gehtren.

Die verblelbenden Kanten entstehen durch Objekte, die nicht Schiene, Schwelle oder Schotter sind.
Diese Kanten werden in lokale Gruppen zusammengefasst. Fiir jeden solchen Cluster wird die sichtbare
Flache in der Wt berechnet. Dieses ist durch die bekannte Kameraanordnung zur Gleisebene maglich,
wenn man annimmt, dass die Objekte auf der Gleisebene stehen. Ist die Flache der Cluster grof3 genug,
ist dies ein Indiz fur ein Hindernis.

Alle diese Berechnungen werden zur Steigerung der Geschwindigkeit nur in dem interessanten
Gleisbereich durchgefiihrt. Die Abbildung 15 zeigt die Kantendemente im Gleisbereich und die
Abbildung 16 die zugehtrenden Hindernisse. In der Abbildung 17 ist eine weitere Szene mit
Ergebnissen der Hinderniserkennung dargestelit.
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Abbildung 16 Durch Analyse der Kantenelemente detektierte Objekte. Dargestellt sind
die Hinderniskanten und die sichtbare Clusterfléache. Die kleinen Objekte im

Vordergrund sind hier noch nicht ausgeblendet. In der oberen rechten Eckeist eine
VergroRerung des Hindernisses dargestellt.
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#

Abbildung 17 Durch Analyse der Kantenel emente detektiertes entferntes Objekt.
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6.4 Varianzanalyse
Eine wetere Eigenschaft des Gleisbereiches kann zur Hinderniserkennung genutzt werde. Die statis-
tische Verteilung der Grauwerte im Abbild des Gleisbereiches besitzt eine charakteristische Struktur.

Um die Einflsse der Perspektive zu minimieren wird vor einer Analyse das aktuelle Kamerabild in eine
V ogd perspektive umgerechnet. Es wird hierflr angenommen, dass vor dem Fahrzeug eine ebene Flache
auf Hohe des Gleises liegt. Fur jeden Punkt auf einem Raster in der virtuelle Ebene wird durch perspek-
tivische Projektion der entsprechende Bildpunkt im Kamerabild berechnet. Der Grauwert dieses
Bildpunktes wird an der korrespondierenden Stelle im Vogel perspektivenbild eingetragen. Die x-Achse
dieses Bildes entspricht der rechtwinklig gemessenen Entfernung in der Welt, die y-Achse entspricht der
rechtwinkligen Ablage. Es besteht nach dieser Abbildung ein direktes Verhéltnis zwischen Entfernungen
in der Wdt und Absténden im Bild.

Betrachtet man in der V oge perspektive nebeneinander liegende Rechtecke mit steigendem Abstand zum
linken Bildrand, also der Position des Fahrzeuges, so stdlt man fest, dass die Varianz der Grauwerte
nur einer kleinen Anderungen unterworfen ist. Wenn allerdings ein Objekt im Gleisbereich vorhanden
ist, so ergeben sich abrupte Spriinge der Varianz in aufeinander folgenden Rechtecken.

In der Abbildung 18 ist eine Vogelperspektive einer Szene mit einer Person im Gleis dargestdllt. In der
Abbildung 19 ist diesebe Szene dargestdllt, diesmal jedoch als Kamerabild einer der Nahkameras. Es
wurden die Ergebnisse der Varianzanalyse, sowie zusétzlich der aus der Gleiserkennung bestimmte rele-
vante Bereich Uberlagert. Die Person befindet sich etwa 25 Meter vor dem Fahrzeug.

elpizie[Flaainir IES

Abbildung 18 Vogel perspektive einer Szene einer Person vor dem Fahrzeug. In cyan sind die
Varianzen des Grauwertverlaufes in den blauen Rechtecken dargestellt. Der abgebildete Bereich
entspricht etwa 50 x 12 Metern.
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- T
T i mEs00:

Abblldung 19 Detektlerte Obj ekte der Varlanzanalyse Es |st zusatzullch der GIe|S/erIauf und das
2u Uberwachende Lichtraumprofil dargestellt.

Der Varianzanalysealgorithmus besitzt folgenden Ablauf. Nach Berechnung der Voge perspektive wird
der Bereich vor dem Fahrzeug in gleichgroRe Rechtecke R, der GroRe kb untertelt. Diese

werden an den Stdle (Cx,,,cy,,) positioniert, dass sie dem Glesverlauf auch in Kurven folgen. Als
néchster Schritt wird die Varianz vV, der Grauwerte in jedem dieser Rechtecke berechnet. Sa hierfur

8, der Grauwert des Punktes im Kamerabildes, der der Position (x,y) auf der virtuellen Ebene ent-
spricht und g der mittlere Grauwert in dem Rechteck.

cythc,+b

R TDIDNE

xcyc

Wir nehmen nun die Differenz der Varianzen von jeweils zwei benachbarten Rechtecken:

AV=Vv_ =V, mit V,

i—1 i i

aus obiger Gleichung.
Ubersteigt diese Differenz einen Schwellwert
AvVi>e |

so deutet dies auf ein Objekt hin. Wird diese Bedingung in mehreren aufeinander folgenden Rechtecken
erflllt, kann ein Rickschluss auf die GroR3e getroffen werden.
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6.5 Korreationsanalyse

Das Gleisbett vor dem Fahrzeug ist jeweils abschnittsweise zu sich selbst @hnlich, das heift, dass sich
das Muster von Schwellen und Schotterbett sténdig wiederholt. Befindet sich ein Gegenstand im
Gleisbereich, so wird das regelméaidige Muster an dieser Stelle unterbrochen. Vergleicht man also das
Muster des Gleisbettes jeweils miteinander, so kann man diese Unterbrechung erkennen.

Auch be diesem Ansatz werden zuerst die perspektivischen Verzerrungen durch Transformation in die
Vogdperspektive diminiert. Der néchste Schritt ist, wie bel der Varianzanalyse aus dem vorherigen

Abschnitt, die Platzierung von Rechtecken R, in der Entfernung x. Fir jede Entfernung x werden fiinf

Rechtecke genutzt: Eines in der Mitte zwischen den Schienen, eines jeweils auf den beiden Schienen und
jeweils eines links und rechts der Schienen.

Jedes dieser Rechtecke wird um die Breite b verschobenen und mit dem dortigen Rechteck, sowie den je-
weils um einige Pixd weiter verschobenen, verglichen. Der Vergleich geschieht mit einer intensitétsnor-
malisierten Kreuzkorreation:

d d

>3 Ag(uv)ag,(uw)

r=—d, s=—d,

kkfmfi(u,v)=

d d d

d, . , ;
\/Z z Agl(u,v)2 Z Z Agz(u,v)2
r=—d, s=—d, r=—d, s=—d,
mit
Ag1<u9v>:g1<usv)_§1
Ag,(u,v)=g(utr,v+s)—g,(u,v)

Hierbei beschreibt (u,v) die Position im Bild. d, und d, geben die GréBe des
Korreationsrechteckes in Richtung von u und v an. Die Funktionen g, und g, représentieren den
Grauwertverlauf in den Rechtecken 1 und 2.

Wenn ene der Korrdationen fir das Rechteck R, mit R, ,., mit 7=0---5 ene gute
Ubereinstimmung zeigt, so ist das Gleismuster wieder gefunden. Zeigen alle Korrelationen fur R

keine Ahnlichkeit, so deutet dies auf eine Unterbrechung des Gleismusters und ist damit ein Hinwei's auf
einen Gegenstand.

In der Abbildung 20 ist der Voge perspektive die mittlere Rechteckreihe Uberlagert. Die gelben Vektoren
geben die beste Korrdation an, jelanger, desto besser die Ubereinstimmung. Die Abbildung 21 zeigt die
Uberlagerung des Kamerabildes mit den detektierten Objekten.
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Abbildung 20 Korrelation von Rechtecken entlang des Gleises. Die gelben Vektoren geben die
Korrelation der blauen Rechtecke zu einander an

dung 21 Detektierte Objekte der Korrelationsanal yse werden mit roten Rahmen eingezeichnet.
Rechts und links des Gleisesist der Rand des Lichtraumprofiles dargestellt.

Abbil
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6.6 Bewegungsanalyse

Besitzt man Wissen Uber die Bewegung des Fahrzeuges, in dem eine Kamera installiert ist, so kann man
die erwarteten Verschiebungen der Pixd in einer Bildsequenz berechnen. In der Kameraperspektive
scheinen sich be Fahrt in Blickrichtung alle Punkte vom Fluchtpunkt weg zu bewegen. In der
Transformation in die Voged perspektive scheinen sich alle Punkte des Gleisbettes gleichformig entlang
des Fahrtrichtungsvektors zu verschieben.

Die scheinbaren Verschiebungen in Bildfolgen sind unter dem Begriff optischer Fluss bekannt. Kann der
optische Fluss berechnet werden, so 1&fdt sich ein Vergleich mit den erwarteten Bewegungen durchfiih-
ren. Hieraus lassen sich dann Bereiche bestimmen, die zum Beispid den Annahmen Uber das Gleisbett
widersprechen. In der Abbildung 22 ist eine Voge perspektive einer Szene mit bewegter Person im Gleis
dargestelt. Die Abbildung 23 zeigt diesdbe Situation aus der Kameraperspektive mit Uberlagertem
Rahmen um die detektierte Person.

Es sind mehrere Algorithmen zur Bestimmung des optischen Flusses bekannt, jedoch ist allen ein hoher
Rechenaufwand gemeinsam. Fir die Hinderniserkennung ist die Berechnung in Echtzeit erforderlich. Es
musste fUr das Prototypensystem daher eine Auswahl zu Gunsten der Geschwindigkeit und entgegen der
Genauigkeit getroffen werden. Es wurde dabe ein Ansatz von Lukas und Kanade [8] gewahit. Hierbel
handdt es sich um ein analytisches Verfahren, das aus raumlichen und zeitlichen Ableitungen unter
Annahme eine konstanten Beleuchtung der Szene die Verschiebungen berechnet.

2wGl w6 G \(v.\_[>wG.G,
> wG.G, X wG’ (vy)_ > wG,G,

Hierbe snd G, , G, und G, die partiellen Ableitungen in raumlicher und zeitlicher Richtung,

w  ist eine Gewichtungsfunktion. Der gesuchte Flussvektor ist (v ,v )

3 TP o, —— S —

_—

Abbildung 22 Optischer Fluf. In der Vogel perspive sind in blau die n FluR-Vektoren dagestellt.
Der gelbe Rahmen umschlief?t einen Bereich von Vektoren, die den durch die Fahrzeugbewegung
erwarteten Vektoren wider sprechen

Die Hinderniserkennung erfolgt als erster Schritt durch die Berechnung des Flussvektorfeldes in der
Vogdperspektive. Als nachster Schritt wird aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und der bekannten
Bewegung entlang des Gleises unter Annahme einer Glei sebene das erwartete Vektorfeld bestimmt.
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Abbildung 23 Auf Grund von Bewegungen im Bild detekti

S i——

ertes Objekt

Im Folgenden wird das Differenzvektorfed berechnet. Entsprechen alle Punkte den getroffenen
Annahmen, so ergibt sich ein Feld aus Vektoren mit eéinem Betrag nahe Null.

Ergeben sich in dem Vektorfeld Bereiche, in denen der Betrag grofRer Null ist, so ist dies ein Hinwels
auf einen Gegenstand. Der Algorithmus kann bel bewegtem Fahrzeug stehende und bewegte Objekte er-
kennen. Bel stehendem Fahrzeug werden bewegte Objekte erkannt. Aus der Lange der Vektoren konnte
zusétzlich noch die Geschwindigkeit des Hindernisses errechnet werden. Auf diese Mdglichkeit wurde
jedoch zum jetzigen Zeitpunkt verzichtet.

Die momentane Implementierung ist flr einen praktischen Einsatz noch nicht geeignet, da die optische
Flussberechnung ohne dedizierte Spezialrechner noch entweder zu langsam oder nicht genau genug ist.
Sie zeigt jedoch schon jetzt die Mdoglichkeit zur Hinderniserkennung. Eine Steigerung der
Rechenleistung kann diesen Ansatz jedoch in den nachsten Jahren praktikabel machen.
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6.7 Statistische Bildanalyse
Der Ansatz mit einer statistischen Analyse Hindernisse zu detektieren beruht auf der Annahme, dass
sich ein Objekt von seiner direkten Umgebung in seiner Textur unterscheidet.

Uber dem Bereich des Gleisbettes werden einzelne Rechtecke platziert. Dabel wird das Wissen tiber den
Gleisverlauf, das aus der Gleiserkennung kommt, genutzt. Die Rechtecke Uberdecken dabel das
Gleisbett im Bereich des Lichtraumprofiles des Fahrzeuges.

Fir jedes dieser Rechtecke wird im Ganzen die Varianz der Grauwerte wie in der Gleichung aus
Abschnitt Varianzanalyse berechnet. Anschlief3end wird fir jedes Pixd in den Rechtecken die Varianz
in eine enstdlbar groRen Umgebung ermittelt. Ergeben sich bei einem Vergleich der Varianzen
Unterschiede, die grofRer als ein Schwellwert sind, so wird in einem Binérbild das entsprechende Pixel
gesetzt.

In eénem weteren Durchgang werden mit ener Erosion und nachgeschalteter Diletation einzelne
Ausreil3er aus dem Binarbild diminiert. Die Erosion ist das Entfernen von gesetzten Pixeln, die nicht
gesetzte Nachbarn besitzen. Der Rand der Masken im Binarbild wird dabe abgetragen. Einzelne Pixd
verschwinden dabei. Die Dilatation setzt Pixd im Binérbild, die im Originalbild gesetzte Nachbarn
haben. Damit wird der Rand wieder auf die urspriingliche Groéfie gebracht.

Da die Schienen eine andere statistische Verteilung der Graustufen besitzen als der restliche
Gleisbereich, wird in einem weiteren Schritt der direkte Bereich der zwel Schienen betrachtet. Wenn die
Gleiserkennung dort Messpunkte gefunden hat, liegt die Annahme nahe, dass dort kein Hindernis ist.
Aus diesem Grund kann dort dann der direkte Schienenbereich aus dem Binarbild gel6scht werden.

Die danach noch vorhandenen gesetzten Pixel werden in Gruppen zusammengefasst. FUr jedes dieser
Gruppenrechtecke wird unter der Annahme, dass das Objekt den Boden bertihrt die Grofe und Paosition
in der Welt ausgerechnet. Zu kleine Objekte werden dann nicht mehr weiter betrachtet. Die verbliebenen
Hindernisse werden an die Datenfusion gemeldet.

In den Abbildungen 24 und 25 ist jeweils das Kamerabild mit den platzierten Rechtecken und
Hindernissen, sowie das bindre Hindernismaskenbild dargestelit.
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) Abbildung 24 Satistische Analyse der Texturen. Im oberen Bild sind der
Uberwachungsbereich in blau und die Hindernisse in rot eingezeichnet. Das untere Bild
stellt die bindre Hindernismaske dar. Das Hindernisist etwa 220 Meter entfernt
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Abbildung 25 Statistische Analyse der Texturen. Gleiche Szene wie in Abbildung 24, jedoch
nach Anndherung auf ca. 40 Meter an das Hindernis
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6.8 Stereo Bildverarbeitung

Die bisher beschriebenen Verfahren setzten zur Hinderniserkennung bestimmte Annahmen voraus.
Hierbe wurde die Bewegung des Fahrzeuges oder des Hindernisses vorausgesetzt, oder es wurden
Bedingungen an die statistischen Beschaffenheiten der Hindernisse gestdllt.

Flr den Fernbereich kdnnen die Annahmen Uber die Bewegung erflillt werden, da dort nur Hindernisse
interessant sind, wenn sie zu einer Gefahrdung fhren. Ein stehendes Hindernisin 200 Metern vor einem
stehenden Fahrzeug zum Beispid ist nicht problematisch.

Ist allerdings ein Hindernis in 20 Metern vor dem Fahrzeug, das gerade eine Haltstelle verlassen soll, so
ist dieses eine Gefahrensituation. Im Nahbereich vor dem Fahrzeug muss daher ene
Hinderniserkennung auch be stehendem Fahrzeug und stationdren Hindernissen funktionieren.
Verfahren zur statistischen Analyse arbeiten auch in diesen Féllen, jedoch sind die grundiegenden
Bedingungen nicht immer von den Hindernissen erfuillt.

Der Bereich bis etwa 50 Meter vor dem Fahrzeug wird deshalb mit einem Stereokamerasystem und ent-
sprechender Auswertung Uberwacht. Ein klassischer Ansatz zur Stereobildauswertung besteht in der
Suche von Korrespondenzen zwischen den beiden Bildern. Es wird versucht, eine Struktur aus einem
Bild in dem zweiten wieder zu finden. Dieses ist jedoch mit einem sehr grofden Rechenaufwand ver-
bunden, der kaum in Echtzeit realisierbar ist. In der Abbildung 26 sind die zwel Kamerabilder darge-
stellt.

Statt dessen wurde die Eigenschaft genutzt, dass vor dem Fahrzeug das Gleisbett eine freie Ebene bildet.
Unter dieser Annahme kann man aus der Anordnung der Kameras zueinander und zur Ebene die direkte
Pixelkorrespondenz bestimmen.

Flr jedes Pixd der einen Kamera wird ausgerechnet, wo dieser Punkt der Ebenein der Wt in die zwei-
te Kamera abgebildet wird. Da die Kameras zur Ebene und zueinander fest installiert sind, ist diese
Berechnung nur einmal durchzuftihren. Die Korrespondenzen werden in eine Tabelle gespeichert. Zur
Detektionszeit ist somit immer nur ein schneler Tabellennachschlag nétig.

Stimmt die Annahme Uber die Gleisebene, also ist kein Objekt, das aus dem Gleisbereich ragt, im Bild,
so ist die Differenz der beiden Pixd sehr klein. Ragt ein Objekt aus der Ebene heraus, so sieht eine
Kamera an diesem vorbe auf die Ebene, fir die andereist der Punkt auf der Ebene jedoch verdeckt. Es
ergibt sich eine Differenz der Grauwerte der beiden Pixd.

Auf dieses Differenzbild wird dann eine Binarisierung mit einem einstellbaren Schwellwert angewendet.
Nach der Binarisierung wird ein Nachbarschaftsfilter genutzt. Hierbe bleiben ale die gesetzten Pixd im
Binarbild bestehen, in deren einstelbarer quadratischer Nachbarschaft eine Mindestanzahl an Pixeln
gesetzt ist. Hiermit werden Ausreil3er eiminiert. In der Abbildung 27 ist ein Differenzbild dargestellt
und das entsprechende Maskenbild dargestellt.

AnschlieRend werden Gruppen um die bestehenden Pixe gebildet. Dabei wird die Gruppierung im 3D-
Raum vorgenommen. Es werden also umschreibende Quader um die Objekte bestimmt. Auf Grund der
sichtbaren Flache werden dann zu kleine Objekte entfernt. Die Ubrigen werden an die Datenfusion ge-
meldet. In der Abbildung 28 sind dem linken Kamerabild die detektierten Objekte Uberlagert.
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Abbildung 26 Bild der linken und rechten Sereokameras. Die Person befindet sich in et-
wa 40 Meter Entfernung
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Abbildung 27 Oben ist eine inverse perspektivische Projektion der beiden Kamerabilder
mit anschlieffender Differenzbildung. Unten ist die binare Hindernismaske dargestellt
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Abbildung 28 Bild der linken Sereokamera mit Uberlagerten Hindernissen
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7 Datenfusion

Im Folgenden wird die Fusion der Daten der verschiedenen Sensoren und Bildverarbeitungsal gorithmen
beschrieben.

Ein Kalmanfilter wird zur Fusion und zur Verfolgung von Objekten Uber die Grenzen der einzelnen
Sensoren und Algorithmen hinaus eingesetzt. Im Kalmanfilter wird nach X- und Y-Richtung getrennt
fr jedes Objekt die Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung geschétzt. Diese Fusion lauft als ein
Task auf einem Auswerterechner. Alle Sensoren und Hinderniserkennungsalgorithmen liefern direkt
oder per TCP/IP-Kommunikation Objektlisten an die Fusion. In der Abbildung 29 ist ein Blick auf die
Visualisierung der Datenfusion dargestelit.

] 50 100 150 200
Abbildung 29 Visualisierung der Datenfusion. Die griinen Rechtecke geben die Position und Grofie
der Hindernisse an. Die Zahlen an den Koordinatenachsen entsprechen den Entfernungen in
Metern. Das Fahrzeug befindet sich links, die Fahrtrichtung ist nach rechts

7.1 Entwurf desFilters

Fir ale detektierten Objekte soll eine Verfolgung Uber die Zét realisiert werden. Unter der Annahme,
dass die Objekte nur Bewegungen durchfthren, diein X- und Y-Richtung voneinander unabhéangig sind,
lassen sich diese durch zwe separate Kalmanfilter schatzen. In jedem dieser beiden Filter werden die
drel Zustandsgréfzen Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung geschétzt. Von diesen drel Grofzen
wird nur Paosition ausgewertet. Die anderen Schatzwerte werden fir die zeitliche Verfolgung genutzt.

Der Schéatzprozess lauft zyklisch ab. Die von den Sensoren und Algorithmen gelieferten Messwerte, die
Sensorobjekte (SO), werden mit den durch die Kalmanfilter verfolgten Objekte, im Folgenden
Filterobjekte (FO) genannt, identifiziert. Dazu werden Abstandsmal3e zwischen dem préadizierten
Filterobjekt und den Sensorobjekten bestimmt und aus jedem Sensor das Objekt mit dem kleinsten
Abstand ausgewahlt.

Zu allen nicht eéinem Filterobjekt zugeordneten Sensorobjekten werden neue Filterobjekte erzeugt. Die
Kamanfilter werden hierbel mit den Messwerten aus den Sensorobjekten initialisiert. Die Varianzen des
Schétzfehlers werden mit einstellbaren Werten vorbelegt.

Wird zu einem Filterobjekt ein korrespondierendes Sensorobjekt gefunden, so werden die Kalmanfilter
mit diesen Messwerten aktualisiert. Bei dieser Innovation wird die Differenz zwischen Messwert und der
Pradiktion des Zustandes berechnet. Diese Differenz wird mit dem Kalmanverstérkungsfaktor gewich-
tet, um einen Korrekturterm zu bestimmen. Mit diesem wird der pradizierte Zustand in den aktuellen
Zustand Uberfihrt.

Filterobjekte ohne passende Sensorobjekte werden Uber eine einstellbare Anzahl von Auswertezyklen
weiter durch das Bewegungsmoddl verfolgt. Die aktudlen Zusténde der Kalmanfilter aller Filterobjekte
werden der Warnfuktion zugefihrt. Ein neuer Auswertezyklus beginnt dann mit der Pradiktion der
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Zustande der Filterobjekte fir den neuen Zeitpunkt. Der gesamte Zyklus ist in  Abbildung 30 darge-
stdlt. Die Gleichungen fur den Kalmanfilter sind im Abschnitt 7.4 aufgefihrt.

Zensoren
&lgorithmen

Filterobj. (EQ ) mit mein Meue FO aus
[Sensombj. 200 vergleichen e Zm Fa) B0 initialisieren
ja
Eo mit SO7—"€N._ | FO chne SO fiortsch reiben,
Zn alte FO [Bschen

FO—Pradiktionen ja
berechnen
L FO mit hessungen
gus 20 sktualisieren
[ Answertung ]

Abbildung 30 Zyklus des Kalmanfilter zur Datenfusion und Objektverfolgung

Als Messwerte fir die Kalmanfilter werden Positionsmessungen in X- und Y -Richtung genutzt.

7.2 Abstandsmal’

Bel der Suche nach Messungen, die ein préadiziertes Filterobjekt unterstiitzen, werden alle Sensorobjekte
der Reihe nach Uberpriift. Es wird aus jedem Sensor das Objekt ausgewahit, das den kleinsten Abstand
zum pradizierten Filterobjekt besitzt und einen vorgegebenen Maximalabstand nicht Uberschreitet.

In die Formd zur Berechnung des Abstandes a gehen die Differenzen der Positionen in der XY-Ebene
As,_ und As  en. Dieenzelnen Komponenten werden mit Konstanten ¢, und ¢, gewichtet:

a=\/clAsi+62As2 .
Y

7.3 Fusion

Der Kalmanfilter wird mit einer festen Zykluszeit von 100 Millisekunden fir einen kompletten Zyklus
betrieben. Alle wahrend dieser Zeit an die Fusion geme deten Sensorobjekte werden gesammedt. Fir die
Innovation werden alle Sensorabjekte genutzt, die dem Abstandsmal3kriterium fir ein Filterobjekt ent-
sprechen.

Die Filterobjekte werden dann an die Kommunikationsschicht zur Medung an den Fahrzeugrechner
weitergereicht. Dabe wird flr jedes Objekt auf Grund der Daten der Gleisschatzung entschieden, ob es
sich im Lichtraumprofil des Fahrzeuges oder neben dem Gleis befindet. Be gemeldeten Bahnsteigen
wird der relevante Bereich in die entsprechende Richtung erweitert.
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7.4  Gleichungen des Kalmanfilters
Zur Schéatzung des Systemzustandes wird ein erweiterter Kalmanfilter genutzt. Die Gleichungen hierzu
lauten (vergleiche [7]):

X =Selx ) tgu+v,
Yi+1— hk+1( k+1)+w

Hierbe stehen die Indizes k und k+1 fir aufeinander folgende Abtastzeitpunkte. Der Vektor x fasst die
Zustandsgrossen, der Vektor y die Messgrossen zusammen. Die vektorwertige nichtlineare

Eingangsfunktion wird mit f und die Ausgangsfunktion mit h bezeichnet. Die Vektoren v, und
w, ., modéelieren das System- und das Messrauschen.

Da die System- und auch die Messgleichung nichtlinear sind, werden im erweiterten Kalmanfilter die
Jakobimatrizen F(x) und H (x) benctigt. Diese ergeben sich zu:

F(x) aflx und
ox ™
0
H(x=SL),
x k

Die rekursive Zustandsschétzung startet mit der Kovarianzmatrix des Schétzfehlers P, und dem aus

der Messung ¥y, abgdeiteten Systemzustand X, . Die Rekursionsglechungen zur Schétzung des
Systemzustandes lauten:

k+1 fk( )+gkuk'
yk+1_hk+1(‘%k+1) )

* T
P, = P . [+Q, .

Aus dem Schiatzwert des Systemzustandes X, zum Zetpunkt k wird die Pradiktion des
Systemzustandes &, ,, berechnet und daraus der Messvektor ¥,., bestimmt. Weiterhin wird die

Kovarianzmatrix des Schétzfehlers P, , pradiziet. Mit den Messwerten ¥, 4y  ZUM
Zeitpunkt k+1 wird der Systemzustand x und der Schétzfehler P korrigiert:

5‘ +Kk+1(yMess k+1_yk+1) 1
T
Sk+1 hk+1Pk+1hk+1 K

T —
K, =P, k' S/

17k+1 7 k+1

P, _Pk+1_K Sy Kk+1

Hierbel ist R, die konstante Kovarianzmatrix des Messrauschens w.
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8 Kommunikation

Dieser Abschnitt erldutert die Kommunikation zwischen den verschiedenen Telen des
Hinderniserkennungssystems.

8.1 Rechner zu Rechner Kommunikation

Die Kommunikation der beiden Auswerterechner im Hinderniserkennungssytem wird Uber ene
Ethernet-Verbindung mit TCP/IP abgewicket. Auf eéinem der Rechner, auf dem auch die Datenfusion
berechnet wird, lauft en Serverprogramm. Be diesem Sever konnen sich ale
Hinderniserkennungsalgorithmen als Client anmelden. Das Protokoll bildete dabe auf der TCP/IP-
Ebene die Schnittstdle nach, wie sie fur die Kommunikation zwischen Hinderniserkennung und
Fahrzeugrechner auf dem CAN-Bus definiert ist.

Fir die einzelnen Algorithmen ist es dabei unerheblich, ob sie lokal oder Uber Netzwerk an die Fusion
angebunden sind, da sie jewells immer nur Uber das Client/Serverprotokall ihre Medungen absetzen.

8.2 Infrarotradar zur Hinder niserkennung

Der Infrarotradar AIS100 ist Uber enen eigenen CAN-Bus am Hinderniserkennungssystem ange-
schlossen. Auf einem der Auswerterechner 1auft ein Task, der die Botschaften des Radars empféngt und
Uber die Client/Server-Schnittstelle an die Datenfusion weitermeldet.

8.3 Hinderniserkennung zu Fahr zeugrechner
Die Kommunikation des Prototyps des |VI-Hinderniserkennungssystems mit dem Fahrzeugrechner er-
folgt Uber einen CAN-Bus wie sieim Lastenheft Schnittstelle [2] festgelegt wurde.

In Richtung Hinderniserkennung werden Daten Uber den Glesverlauf, die Infrastrucktur und die
Paosition entlang der Strecke Ubertragen. Sie unterstiitzen die Berechnung des Lichtraumprofiles und des
erweiterten Uberwachungsbereiches am Bahnsteig.

Die Hinderniserkennung liefert Informationen Uber die detektierten Objekte an den Fahrzeugrechner.
Das Fusionsmodul stdlt hierfir die notwendigen Daten bereit. An den Fahrzeugrechner werden fir jedes
erkannte Objekt die Entfernung und Ablage in Metern, die GréfRenklasse, sowie die Lage zum Gleis ge-
meldet.
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9 Aufbau

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau des Hinderniserkennungssystems.

9.1 Mechanischer Aufbau
Alle Videokameras sind auf einem Trager aus Aluprofilen montiert. Dabei ergibt sich fur die
Stereokameraanordnung eine Basisbreite von etwa 35cm (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31 Tréager fur Videokameras. Das Bild zeigt verschiedene seuntersuchte Kameras.
Im endgiltigen System sind auf dem Alutréger nur drei Kameras montiert.

Der Kameratrager wird mit Saugstativen der Firma Cullmann an der Frontscheibe befestigt. Es wurden
an den Objektiven Balge aus schwarzen Gummi montiert, um Reflektionen und Spiegelungen in der
Glasscheibe zu minimieren.

Die Ausrichtung erfolgte so, dass fir jede Kamera am Ende des vorgesehenen Erfassungsbereiches
Objekte bis zu einer Hohe von 3 Metern abgebildet werden. Die installierten Kameras wurden dann
gegen ein Fahrzeugkoordinatensystem kalibriert.

Der Infrarotradar AIS100 wurde an der Vordersete des Fahrzeuges unterhalb der Kupplung auf einer
Konstruktion aus Aluminium in ewa 0.60 Metern Uber dem Gleis montiert. Er wurde mit ener
Wasserwaage horizontal und vertikal ausgerichtet und blickt in Fahrtrichtung gerade nach vorne.
Abbildung 32 zeigt einen Blick auf die Halterung.

Die Antenne des GPS-Empféanger wird mit eéinem Magnetful3 auf den Dach des Fahrzeuges befestigt
und mit einem Draht gesichert.
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9.2 Kalibrierung
Nachden alle Komponenten installiert sind, missen die Sensoren des Hinderniserkennungssystems
kalibriert werden.

9.21 Videokameras

Die Kalibrierung der Videokameras erfolgt in zwe Schritten. Der erste Schritt ist die interne
Kalibrierung, bei der Kameraparameter wie Brennweite, Bildhauptpunkt und Linsenverzerrungen be
rechnet werden. Diese muss fir jede Kamera mit dem montierten Objektiv einmal vorgenommen werden
und wird im Labor durchgefiihrt. Ein genau vermessener Korper mit Markierungen wird aus mehreren
Positionen aufgenommen und dann in  ener nichtlinearen Minimiercung mit  Hilfe von
Punktkorrespondenzen die Parameter geschétzt.

Der zweite Kalibrierungsschritt ist die Schatzung der externen Parameter. Diese sind die Einbauposition
in X-,Y- und Z-Richtung, sowie die Rotationen der Kameras um die Koordinatenachsen. Hierfur wird
auf einem freien Bereich vor den Kameras ein Kalibrierkdrper in verschiedenen Entfernungen platziert
und aufgenommen. Die Positionen werden entsprechend vermessen. Aus diesen Daten lésst sich dann
die Einbaulage berechnen.

9.2.2 Infrarotradar
Der Infrarotradar bendtigt auf3er der Ausrichtung in Fahrtrichtung keine weitere Kalibrierung, da diese
fest werksseitung vorgenommen wird. Es muss nur der Einbauoffset ausgemessen werden.

9.23 GPS-Empfanger
Der GPS-Empfanger bendtigt keinerlel Kalibrierung.
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10 Messkampagnen
Mit dem vorgestdllten System wurden bisher mehrere M esskampagnen durchgeftihrt.

10.1 Testfahrzeug desFTZ

Zum enen sind dies Versuchsfahrten mit dem Testfahrzeug der Bahn auf den Nordring MUnchen. Im
Rahmen dieser Fahrten wurden Hindernisse im Gleisbereich platziert. So kénnen unter bekannten
Bedingungen Testszenen aufgenommen werden, die ene Weterentwicklung und Beurteillung der
Hindernisdetektion erlauben. Die Abbildung 33 zeigt den im Testfahrzeug eingebauten Kameratrager.

Abblldung 33 Einbau der Hlndernlserkennung im Testfahrzeug
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10.2 S-Bahn
Zum anderen wurde eine Anlage in ein Triebfahrzeug der S-Bahn auf der Strecke Dresden-Pirna einge-
baut. Mit diesem Einbau wird der Dauereinsatz der Hinderniserkennung unter realen Bedingungen tber-

pruft.

Abbildung 34 Kéneratrager in einem S-Bahn Seuerwagen
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10.3 Testfahrzeug I VI

Ein weiteres Hinderniserkennungssystem befindet sich gerade in einem Stral3enfahrzeug des FhG IVI im
Aufbau. Der Vortel dieses Einbaues wird der rasche Zugriff und die flexible Nutzung ohne
Nebenbedingungen sein. Auch sind Einsdtze zum Test von weiteren Sensoren an diesem Fahrzeug ge-
plant.

Abbildung 35 Versuchsfahrzeug des FhG VI
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Das Zid der Entwicklung war eine moglichst robuste Detektion bei gleichzeitig niedriger Rate an falsch
positiven Alarmen. Die Optimierung erfolgte in Richtung Minimierung der Fehlerrate, auch wenn dazu
eine Reduzierung der Empfindlichkeit und damit der mdglichen Detektionsweite einher ging.

Das Prototypensystem ist komplett aus handdsiblichen Komponenten aufgebaut. Es kommt keine
Spezialsensorik zum Einsatz. Hieraus ergibt sich ein Gesamtsystem, dessen Hardwarekosten sich nur
aus zwei PC-Systemen zur Auswertung, dre Videokameras und einem Infrarotradar aus der
Automobiltechnik zusammensetzen. Die Technik der Hinderniserkennung basiert somit nicht auf spezi-
dlen Gerdten, sondern bestent zum Hauptteil aus Algorithmen. Dieses ergibt einen Vortel gegentiber
anderen Systemen. Ein Austausch von Sensoren gegen Typen mit besserer Leistungsfahigkeit ist ohne
Probleme mdglich. Auch bestent keine Abhéngigkeit von einem einzelnen Hardwardieferanten. Dieses
bringt eine Flexibilitat in das System und ermdglicht eine standige Verbesserung der Leistung ohne auf-
wendige Neuentwicklung. Das IVI-Hinderniserkennungssystem profitiert damit direkt von aktuellen
Entwicklungen der Kamera-, Sensor- und Rechentechnik. Eine damit einhergehende Reduzierung des
Preises wirkt sich ohne zusétzlichen Aufwand direkt auf die Gesamtkosten aus.

Das System wird auch durch den leichten Regen nicht in der Funktion gestort, auch wenn die
Reichweite reduziert war. Auch mit dem Einsatz der kostenginstigen Sensorik konnte ene
Hinderniserkennung realisiert werden, die im Entfernungsbereich bis ewa 250 Metern robuste
Ergebnisse ligfert. Eine Person mit Warnweste im Gleis wird bis zu 300 Meter weit detektiert. Die ge-
meldeten Entfernungen unterlagen am Rand des Detektionsbereiches Schwankungen von 25 Metern. Bei
Dunkeheit ist eine eingeschrankte Detektionsleistung vorhanden.

Es wurden im Gleisbereich fast keine Hindernisse gemeldet, wenn nicht real ein Objekt dort positioniert
war. Fehlalarme auf Grund von Gras, kleinen Asten oder anderen nicht den Betrieb gefahrdenden
Objekten gab es nicht, wenn diese kleiner als vorgegebene ObjektgréfRen sind. Falsch negative
Systemreaktionen traten nicht auf.

In Dauermesskampagnen auf der S-Bahnstrecke Pirna-Dresden-Meissen wird im weiteren das Verhalten
des Hinderniserkennungssystems im Altagsbetrieb erprobt. Eine Aussage zum Langzeitverhalten ist zum
jetzigen Zetpunkt jedoch noch nicht maglich.
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1 Einleitung und Problemstellung

Beim Forschungsprojekt KOMPAS soll das automatisch fuhrerlose Fahren auf Bahnen der
Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung beziiglich technischer Komponenten untersucht wer-
den. Dabei missen die zu entwickelnden technischen Einrichtungen eine mindesten gleiche
Sicherheit aufweisen wie sie der menschliche Triebfahrzeugfihrer erreicht.

Der Triebfahrzeugfihrer hat neben anderen Aufgaben die Streckenbeobachtung wahrend der
Fahrt durchzufihren. Dabei achtet er hauptsachlich auf Gegenstande und Personen, die sich
im Gleisbereich oder Bahnsteigbereich aufhalten. Seine Pflicht ist es, moglichst potentielle
Gefahren abzuwenden und nichtvermeidbaren Schaden zu minimieren.

Beim automatisch fuhrerlosen Fahren soll die Aufgabe der menschlichen Hinderniserkennung
im Bereich freie Strecke und Bahnsteigbereich an eine technische Einrichtung tbergeben
werden. Dabei wird zum einen in eine mobile und zum anderen in eine stationére Einrichtung
unterschieden. Diese stationére Einrichtung befindet sich fest installiert im Bahnsteigbereich
und ist fur die Hinderniserkennung mit entsprechender Meldung zustandig. Diese generierte
Meldung wird dann zum Zweck von weiteren Mal3nahmen an eine tUbergeordnete Leitstelle
gesendet bzw. von ihr abgefragt.

In diesem Dokument wird eine Anlage mit prototypischem Charakter vorgestellt, welche eine
automatische Gefahrraumprtfung im Bahnstei gkantenbereich und Gleisbereich durchfihrt.
Diese Anlage wurde in der Projektlaufzeit von KOMPAS installiert und prototypisch betrie-
ben. Zur automatischen Detektion wird primér ein videobasierter Ansatz mit entsprechenden
Algorithmen verwendet.

Im Kapitel 2 werden zunachst wesentliche funktionale Systemanforderungen dargelegt, wel-
che in einem Lastenheft zur ,, Stationdren Bahnsteigsicherung” ausfthrlich beschrieben sind.
Dabei werden wichtige Themen wie Uberwachungsbereiche, Eigenschaften der Hindernisse,
Meldungsaufbau, Schnittstellen und physikalische Umweltbedingungen néher beleuchtet.

Das Kapitel 3ist eine detaillierte technische Beschreibung einer konkreten Anlage am Halte-
punkt Dresden Strehlen. Darin wird ausgehend von einer technischen Konzeption die Anlage
Uber verschiedene Funktionsebenen zerlegt bis hin zu Einzelkomponenten. Die wesentlichsten
Einzelkomponenten werden mit ihren charakteristischen Eigenschaften angegeben. Weiterhin
werden mogliche leistungsmindernde Einflussgrof3en fur die videobasierte Detektion analy-
siert und entsprechende K ompensationsmoglichkeiten aufgezeigt. Aulderdem wird eine
drahtlose Kommunikation vorgestellt, die prinzipiell hohe Datenraten Ubertragen kann und fir
Fernsteuerung, Dateitransfer und Life-Bildschaltung eingesetzt wird.

Danach wird im Kapitel 4 die funktionale Schnittstelle mit ihren Meldungsinhalten vorgestel It
und beschrieben. Die einheitliche Schnittstelle ist fur die Kommunikation mit einem Diagno-
sesystem und der Leitstelle notwendig. Detaillierte Ausfiihrungen zum Thema Schnittstelle
zwischen Bahnsteigsicherungssystem und automatischer Zugsteuerung befinden sich in einem
gesonderten L astenheft.

Im Kapitel 5 werden die wesentlichen Softwarekomponenten mit ihren Eigenschaften be-
schrieben. Dabel wird in Basissoftware, Software fur Bildverarbeitung/Auswertung und in
Protokollierungssoftware unterschieden.

Stand: V 0.3, 11.11.2002 FhG-IVI
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2 Funktionale Systemanfor der ungen
2.1 Uberwachungsber eiche
2.1.1 Bahnsteiggleisbereich

Der raumliche Bahnsteiggleisbereich erstreckt sich symmetrisch um den Gleiskérper und wird
lateral durch diein der EBO 92 89, Anlage 1 festgelegte grof3e Grenzlinie umrissen. Der zu
Uberwachende Raum in Langsrichtung erstreckt sich tiber den gesamten 6ffentlich zugangli-
chen Bereich zuziiglich jeweils 2 m an den beiden Bahnsteigenden. Die korrekte Uberwa-
chung des Bahnsteigglei ses muss unabhéngig von der Gestaltung und der Infrastruktur des
Bahnsteiges erfolgen.

2.1.2 Bahnsteigkantenbereich

Der Bahnsteigkantenbereich schliefdt sich ltckenlos an den Bahnsteiggleisbereich in Hohe der
Bahnsteigebene an. Hierbei wird das Profil der grof3en Grenzlinie im Bereich der Bahnsteig-
kante lateral von minimal 300 mm bis maximal 850 mm aufgeweitet. Die HOhe des zu tber-
wachenden Kantenberei ches, gemessen von der Bahnsteigebene, betragt 1000 mm. Die fol-
gende Abbildung veranschaulicht den Querschnitt der Uberwachungsbereiche fur Gleis- und
Kantenbereich.

groRe Grenzlinie nach
EBO Anlage 1 (zu §9)

Zulassige Bahnsteighohen laut
EBO:380 bis 960 mm {ber SO

MafRangaben in Millimeter
SO = Schienenoberkante

Abbildung: Uberwachungsbereiche fiir Gleis- und Kantenbereich [LH AF 3]

2.1.3 Eindringuberwachung

Bei der Eindringiberwachung ist elne Detektion von Personen, die sich Uber den Gleisbereich
in Richtung angrenzende Strecke bewegen, zu realisieren. Diese Funktionalitdt muss projek-
tierbar gestaltet werden. In Abhéngigkeit von den baulichen Gegebenheiten macht sich eine
Eindringlberwachung dann erforderlich, wenn z. B. Tunnelbauwerke oder L &rmschutzwande
die Strecke begrenzen.

Stand: V 0.3, 11.11.2002 FhG-IVI
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2.2 Eigenschaften der Hindernisse
2.2.1 Abmessungen

Die a's Hindernisse zu bewertenden Objekte miissen eine minimale sichtbare Fléche von 0,4
m? (0,4 x 1 m) besitzen. Diese Objekte miissen sich teilweise bzw. vollstandig im zu tberwa-
chenden Raumbereich befinden. Dabei sind folgende Hindernisse ausgeschlossen: einfahren-
de bzw. stehende Ziige im Bahnhof oder bauliche Anlagen. Weiterhin darf es keine Hinder-
nismeldung fur Vogel, herabfallendes Laub, Regen, Nebel, Schnee, Getrénkedosen, Zeitungs-
papier oder dhnliche Gegensténde geben.

2.2.2 Nachweisder Funktionsfahigkeit

Fir den Nachweis der Funktionsféahigkeit wird ein Prifkorper verwendet, der sich vollsténdig
oder teilweise in dem oben aufgefiihrten Gefahrraum befindet. Der Prifkorper wird auf dem
Boden in unterschiedlichen Ausrichtungen platziert. Mogliche Aufenthaltsorte der Prifkorper
fUr den Nachweis werden in folgender Abbildung gezeigt.

Regellichtraum nach
EBO Anlage 1 (zu §9)

grofRe Grenzlinie nach
EBO Anlage 1 (zu 89)
“ ggf. Verringerung gem.
Anl. 1 EBO

SOv

Objekte mussen als
Hindernis erkannt werden

MaRangaben in Millimeter
SO = Schienenoberkante

Abbildung: Nachweis der Funktionsfahigkeit mittels Prifkorper [LH AF 3]
2.3 Meldungsaufbau

Die erzeugten Meldungen der Bahnstei gsicherungsanlage miissen eindeutig die Beanspru-
chungsart (Gleis, Kante, Eindringtberwachung) und den Aufenthaltsort fir erkannte Hinder-
nisse wiedergeben. Weiterhin ist diese Meldung innerhalb von 0,5 Sekunden ab Auftreten des
Objektes an der Schnittstelle bereitzustellen. Sollte nach einer Gleisbeanspruchung die Ein-
dringtiberwachung ausgel 6st werden, so ist diese innerhalb von héchstens 0,1 Sekunde mit
entsprechender Angabe des Streckenteils zu melden.

Neben den Hindernismeldungen sind auch Diagnose und Stérungsmeldungen Uber die
Schnittstelle mitzuteilen. Dabei sollen z.B. Stérungen der Einzelkomponenten, bevorstehen-
des Funktionsversagen, Verschmutzungsgrad der optischen Sensorik 0.4 unverziglich an der
Schnittstelle angezeigt werden. Weiterhin soll die Méglichkeit bestehen, Einzelbilder der
Anlage zu ubertragen. Dafiir muss eine entsprechende Steuermel dung existieren, die die U-
bertragung zur Leitstelle aktivieren bzw. deaktivieren kann.

Stand: V 0.3, 11.11.2002 FhG-IVI
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3 Technische Beschreibung der prototypischen Anlage

In diesem Kapitel soll eine konkrete Anlage am Haltepunkt Dresden Strehlen vorgestel It wer-
den, welche sich seit Januar 2001 im Dauerbetrieb befindet. Diese Anlage wurde im Laufe der
Zeit dahingehend modifiziert, dass eine optimierte Konfiguration fir eine stationdre Bahn-
steigsicherung, d.h. mit prototypischem Charakter, entstanden ist. Die systemtechnische Zer-
legung erfolgt in die Bereiche Sensortechnik, Verbindungstechnik zwischen Sensorik und
Auswertung, Kommunikations- und V erarbeitungstechnik und einer Schnittstelle zu periphe-
ren bzw. Ubergeordneten Systemen.

3.1 Globale Systemstruktur fir das Gesamtsystem

Zunéchst werden die wesentlichen strukturellen Ebenen fir das Gesamtsystem vorgestellt und
allgemeine Randbedingungen sowie geometrische Verhéltnisse der konkreten Anlage aufge-
zeigt. Weiterhin wird die prinzipielle Wirkungsweise der Anlage an Hand von verschiedenen
Detektionsbereichen beschrieben und Einflussgrof3en zur potentiellen Leistungsminderung
genannt.

3.1.1 Technische Konzeption
Das Gesamtsystem |&sst sich in 2 wesentliche Funktionsebenen gliedern. Dabei werden zu-

nachst periphere oder Ubergeordnete Systeme nicht berticksichtigt. Die folgende Abbildung
zeigt die Gliederung der Funktionsebenen auf.

Gesamtsystem
Gles/ .
Bahnsteig- Sensor ebene Verarbeitungsebene ~ Lotstele
bereich | Diagnosesystem
— | P Rechentechnik
> Kameratechnik < echentechn <>
Messdaten < Ergebnisdaten/
Steuerdaten

Abbildung: Funktionsebenen fir Gesamtsystem

Die Sensorebene l&sst sich weiter untergliedern in 3 eigenstandige Module, welche fur 3 De-
tektionsbereiche am Bahnsteig konfiguriert sind. Diese Bereiche sind so ausgelegt, dass ein
geringer Uberlappungsbereich existiert und eine liickenl ose Detektion moglich ist. Ein Modul
beinhaltet jeweils 2 Kameras mit entsprechenden Objektiven, Netzteil, Gehduseheizung, Ka
meragehause und einer mechanischen Halterung zur moglichen Befestigung an einem Infra-
strukturel ement.

Diese Sensorebene mit ihren 3 Modulen ist elektrisch (energetisch und signaltechnisch) mit
der Verarbeitungsebene verbunden. Sie l&sst sich weiter untergliedern in Auswertetechnik fir
Bilddaten und Technik zur drahtlosen Kommunikation mit externen Einrichtungen, wie z.B.
einer zentralen Leitstelle oder einem Diagnosesystem. Weiterhin gehdren zur Verarbeitungs-
ebene Geréte zur Steuerung und Analyse der Systemeigenschaften. Alle technischen Geréte
sind untereinander mit einem Netzwerk verknipft.
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Eine detaillierte Darstellung wird in folgender Abbildung gezeigt.

Sensor ebene Verarbeitungsebene Kommunikation

E/A-Geréte Funk J
:D Modem
Kamerapaar 1

||
=

Bridge
Kamerapaar 2

Video J

Kamerapaar 3

Abbildung: Detaillierte Funktionsebenen flir das Gesamtsystem

Die Sensorebene besteht wie bereits erwahnt aus 3 Kamerapaaren, welche fur jewells ein
Uberwachungssegment von 50 m zustdndig sind. Dies bedeutet, dass die Entfernung zwischen
jedem Kamerapaar ca. 50 m betragt. Alle Komponenten der Verarbeitungs- und Kommunika-
tionseinheit befinden sich zentralisiert in einem Industrierechnerschrank, der quasi am Stand-
ort des Kamerapaares 1 aufgestellt ist.

Wesentliche Komponenten der Verarbeitungsebene sind die Industrierechner 1 bis 3 zur Bild-
datenauswertung und Speicherung. Der Rechner 4 ist fir administrative Aufgaben, wie Proto-
kollierung und Diagnose, zustandig. Weiterhin dient er zur Steuerung der externen Kommu-
nikation und fur den Datenaustausch zwischen Gbergeordneten Systemen. Ein Netzwerk-
Switch (NW-Switch) verbindet alle relevanten Einheiten miteinander und erméglicht damit
die Kommunikation der Rechentechnik untereinander.

Der eingesetzte Video Jet Ubernimmt das Einlesen der Rohvideodaten aus Kamerapaar 2 bis 3
und ist in der Lage durch ein externes Signal das Aufnehmen und Speichern von Videodaten
zu steuern. Aul3erdem kann der Video Jet ausgewéhlte komprimierte Videosignale zu Fernbe-
obachtung oder zur Ubertragung bereitstellen.

Zur direkten drahtlosen Ubertragung werden ein Funk Modem im GSM-Band und eine Funk
Bridge im ISM-Band eingesetzt. Das Funk Modem ist durch seine limitierende Technologie
gegenlber der Funk Bridge nur bedingt zur Videodatenlbertragung einsetzbar. Weiterhin ist
fur die Ubertragung noch spezielle Antennentechnik notwendig, welche entsprechend im
Bereich der Verarbeitungs- und Kommunikationseinheit montiert ist.
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3.1.2 Lokale Verteilung der Systemkomponenten

In diesem Kapitel wird die konkrete Anordnung der technischen Komponenten fir Kamera-
technik und Industrierechnerschrank am Haltepunkt Dresden Strehlen dargestellt. Weiterhin
werden quantitativ die potentiellen Detektionsberei che angegeben.

Beim Haltepunkt Dresden Strehlen handelt es sich um einen teilwei se tiberdachten Inselbahn-
steig, welcher primér im Einrichtungsbetrieb befahren wird. Er besitzt eine Bahnsteigkanten-
lange, d.h. einen dffentlich zuganglichen Bereich von ca. 150 m. Dieser Bahnsteig wird von
der Deutschen Bahn betrieben und unterhalten. Die folgende Abbildung zeigt den betreffen-
den Bahnsteig mit Blickrichtung entgegen der Fahrtrichtung.

-

Abbildung: Haltepunkt Dresden Strehlen

Am Bahnsteigdach auf3erhalb des Regellichtraumes sind die Kamerapaare mit einer mechani-
schen Halterung verbunden. Die Kameras kénnen individuell justiert werden und mittels einer
Befestigungsschiene auch gemeinsam geneigt und geschwenkt werden. Die folgende Abbil-
dung zeigt die verwendete mechanische Halterung.

Abbildung: M echanische Halterung fir ein Kamer apaar

Die Kamerapaare sind jewells mit elektrischen Leitungen entlang des Bahnhofsdaches mit
dem Rechnerschrank am Anfang des Bahnsteiges verbunden.
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Der Rechnerschrank befindet sich auf3erhalb des 6ffentlich zugénglichen Bereiches am An-
fang des Bahnsteiges. Die folgende Abbildung zeigt den konfigurierten Rechnerschrank.

Abbildung: Rechnerschrank am Haltepunkt Strehlen

Der Bahnsteig wird lateral in drel unterschiedliche Bereiche eingeteilt: In den Gleisbereich,
den Kantenbereich und den Bahnsteigbereich. Langs des Gleises gibt es 3 Uberwachungsbe-
reiche innerhalb des 6ffentlich zuganglichen Bereiches von je 50 m. An den Enden des Gleis-
bereiches wird in Richtung offenes Gleis weiterhin ein Bereich von 2 m Uberwacht. Er dient
as Eindringlberwachung. Die folgende Abbildung zeigt die wesentlichen Positionsdaten der
Sensortechnik. Eine technische Zeichnung befindet sich im Anhang.

150 m (3x50m)
1
10m
2,58/ 3,22 m Gleisbereich | Kantenbereich Bahnsteigbereich —™ <+«

55,93 m < 50,03 m

Abbildung: Anordnung der Sensortechnik am Bahnsteig

Die lateralen Ausdehnungen richten sich zum einen nach dem Regellichtraumprofil (Gleisbe-
reich) nach EBO und zum anderen nach projektierbaren Vorgaben fir den Kantenbereich und
den Bahnsteigbereich.
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3.1.3Wirkungsweise der Anlage

Bei der eingesetzten bahnsteignahen Variante (Kameratechnik entlang der Bahnstei gkante)
flr die Bahnsteigsicherung am Haltepunkt Dresden Strehlen sind zunéchst jeweils nur ein
Kamerapaar fiir einen Uberwachungsbereich im Einsatz, d.h. es wird Einrichtungsbetrieb
vorrausgesetzt. Die Blickrichtungen der Kameras sind also immer entgegen der Fahrtrichtung
des Zuges angeordnet.

Die Hauptaufgabe dieser Anlage st es, kritische Situationen maoglichst frihzeitig zu erkennen
und optimale Mal3nahmen zu ergreifen, um gegebenenfalls Schaden abzuwenden oder zu
minimieren. HierfUr wird primér mittels eines videobasi erten Ansatzes und entsprechender
Kameratechnik bzw. Rechentechnik ein definierter Bereich Uberwacht und automatisch nach
kritischen Objekten untersucht.

Jedes Kamerapaar mit Rechnereinheit arbeitet fiir seinen Uberwachungsbereich autark und
leitet die Ergebnisse an eine Zentraleinheit zur Situationsbeurteilung weiter. Dabei stellt sich
die Anlage nach auf?en immer nur mit einer Meldung pro Bahnsteigkante dar. Diese Meldung
wird im Betriebszustand der Anlage permanent oder im Bedarfsfall von tibergeordneten Sys-
temen, wie z.B. eine zentrale Betriebdleitstelle, empfangen und entsprechend ausgewertet.

Die wesentlichen Funktionen der Anlage kdnnen in drel Phasen eingeteilt werden. Zunéchst
muissen bahnsteigspezifische Daten, wie Infrastruktur- und Geometriedaten, im Bahnsteigssi-
cherungssystem in Form von Konfigurationsdaten eingebunden werden. Hier wird von der

I nitialisier ungsphase gesprochen. Diese Phase ist notwendig, um eine hohe Flexibilitét be-
zlglich Portierbarkeit der Anlage zu ermdglichen. Eine weitere Phase ist die Detektionspha-
se, zu ihr gehodren das Erkennen der Gleise und Infrastrukturel emente bzw. kritische (z.B.
Hindernisse) und unkritische (z.B. einfahrender Zug) Objekte im Gleis und/oder im Kanten-
bereich. Weiterhin wird eine Eindringtiberwachung in Richtung freier Strecke realisiert. Die
dritte Phase wird als M eldungsphase bezeichnet und beinhaltet alle Informationen zur Er-
kennungsquantitat und —qualitét sowie Diagnose- und Systemzustandsinformationen. Die
folgende Abbildung zeigt den Ablauf fir die einzelnen Phasen.

Betriebsbeginn L

Initialisierung

v

Detektion

v

Meldung

v

Abbildung: Funktionsphasen fir Bahnsteigsicherung

Tz-Zyk| uszeit
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3.1.4 Potentielle Einflussgr 63en der Anlage

Das Bahnsteigsicherungssystem besitzt aufgrund der verwendeten videobasi erten Technologie
Faktoren, die die Leistungsfahigkeit mindern kénnen. Eine wesentliche Einflussgrofieist die
Anderung der Umgebungsbeleuchtung in weiten Grenzen. Beim Einsatz im AuRenbereich
ist erfahrungsgemal? eine mindestens zwei stufige automatische Blendeneinstellung am Ob-
jektiv erforderlich. Weiterhin stellen stark partielle Helligkeitsunterschiede (z.B. tief stehende
Sonne) im Bild ebenfalls eine Schwierigkeit fur die Erkennung mit einer klassischen CCD-
Kamera dar. Die Witter ungsver haltnisse haben auch einen malgeblichen Anteil fir eine
korrekte Detektion im Gleisbereich. So kann z.B. starker Schneefall im Bereich der Sensorik
die Sicht erheblich beeinflussen. Weitere Einflussfaktoren sind mechanische Er schitter un-
gen, welche durch tbermaliige Windlasten und/oder durch den Zugbetrieb hervorgerufen
werden konnen. Auch infrastruktur elle Gegebenheiten konnen sich leistungsmindernd auf
die Anlage auswirken. Hier wéren zum einen die Geometrie des Bahnsteiges und zum ande-
ren bauliche Objekte im Bahnsteigbereich zu nennen. Bei gekrimmten Bahnsteigen kann es
z.B. zur langenméRigen Reduktion des Uberwachungsbereiches und zu V erdeckungsproble-
men kommen. Ergénzend kdnnen noch weitere partielle Stor gr 6f3en, wie z.B. grof3flachige
Spiegelungen, Warmeflimmern, Reflexionen und sich schnell ndernde Schlagschatten eine
Rolle bei der sicheren Erkennung von kritischen Situationen spielen. Folgende Abbildung
verdeutlicht noch mal die gruppierten duf3eren Einfllisse auf die Bahnsteigsicherungsanlage.

Beleuchtung

I

4/+ Infrastruktur
<\+ Part. Storungen

Abbildung: M dgliche Einflussgr 63en auf die videobasierte Detektion

Witterung ‘.\A

Videobasierte
Detektion

Erschitterung ‘./

Bei den aufgefiihrten Einflussgréfden zur moglichen Leistungsminderung sind systembedingte
Faktoren wie Sensorausfélle bzw. Verschmutzung oder Komponentenstérungen nicht mit
berticksichtigt worden. Mal3nahmen zur Minimierung bzw. Beseitigung der oben aufgefihrten
EinflussgroRen konnen nicht in jedem Fall mit softwaretechnischen Anderungen realisiert
werden. Deshalb sollen hier einige Mal3nahmen fir jede der funf Grof3en aus oben aufgezeig-
ter Abbildung aufgefthrt werden.

Bei der sich stark andernden Umgebungsbel euchtung kann man zum einen hochdynamische
Kamer asysteme einsetzen (wurde im Prototyp zusétzlich realisiert) und zum anderen mit
erheblichen Aufwand die Infrastruktur verandern. Dies konnte z.B. eine Uberdachung des
Gleisbereiches oder die Installation einer speziellen kiinstlichen Beleuchtung bedeuten. Eine
weitere Mdglichkeit, welche ebenfalls im Prototyp umgesetzt wurde, sind ver &nderliche

Obj ektive beziliglich der Blendeneinstellung und ein softwar emaidiges Nachstellen der Bild-
helligkeit.
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Die Bildverarbeitungssoftware kann globale Anderungen der Umgebungsbel euchtung erken-
nen und ausgleichen. Dabei wird eine bestimmte Mindesthelligkeit vorausgesetzt. In der Re-
gel ist die normale Bahnsteigbel euchtung ausreichend. In bestimmten Fallen kann sich jedoch
eine Zusatzbel euchtung fur Abschnitte des Gleisbereiches erforderlich machen.

Bei Witterungseinfliissen gilt Ahnliches wie bei der Umgebungsbeleuchtung. Sie kénnen den
Kontrast im Bild verringern und setzen die Erkennungsl el stung entsprechend dem menschli-
chen Sehvermdgen herab. Esist schwierig bei extremen Bedingungen, wie z.B. dichter Nebel,
sehr starker Regen oder starkes Schneetreiben, entsprechende Mal3nahmen zu finden. Ein
maoglicher Losungsansatz wére hier eine Zusatzsensorik, welche technol ogiebedingt die ein-
geschrankten Sichtverhaltnisse kompensieren kdnnte. In der prototypischen Anlage wurde
zunachst auf erweiterte Sensortechnik verzichtet, da das bestehende Bahnsteigdach fir die
Kameratechnik eine Schutzfunktion austibt.

Den mechanischen Erschiitterungen durch hohe Windlasten kann man durch geeignete Kame-
ratragerkonstruktionen mit speziellen Dampfungsei genschaften sehr wirkungsvoll entgegnen.
AulRerdem ist der Einsatz schwingungsar mer Materialien mit kurzen Anlenkpunkten sinn-
voll, um die Angriffsmomente mdglichst minimal zu halten. Geringe Auslenkungen aus der
Normposition wirken sich global im Bild aus und kénnen durch die Bildverarbeitungssoft-
ware erkannt und automatisch durch Bildstabilisation korrigiert bzw. kompensiert werden.
Die hier aufgezeigten Mal3nahmen wurden im Prototypen realisiert.

Auf infrastrukturelle Gegebenheiten, wie z.B. Kantenkrimmungen bzw. Verdeckungen, kann
in der Regel mit geringfigigen Mal3nahmen reagiert werden. Es handelt sich lediglich um
softwaretechnische Einstellungen, welche gegebenenfalls den Uberwachungsbereich verrin-
gern konnen. Beim Prototypen am Haltepunkt Dresden Strehlen existiert eine gerade Bahn-
steigkante, d.h. der Detektionsbereich wird lediglich durch das gewahlte Objektiv und die
Kameraposition bestimmt. Weiterhin gibt es keine Verdeckungen durch Stiitzen fir das Bahn-
steigdach, die den relevanten Bereich einschrénken.

Welitere Storgrofien, wie z.B. Schatten und Reflexionen, werden durch spezielle Bildverar-
beitungssoftware und durch Hinzunahme von Bewegungs-, Grof3en-, Struktur- und Stereoin-
formationen in bestimmten Grenzen ausgeglichen. Néhere Informationen dazu befinden sich
im Kapitel ,, Software-K omponenten*.
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3.2 Systemtechnische Beschreibung der Anlage

In diesem Kapitel werden zunéchst die konkreten Sensoreinheiten vorgestellt und durch ihre
Kenngrof3en beschrieben. Dabei werden die Spezifikationsdaten der verwendeten Kamera-
technik angegeben und Einsatzbereiche diskutiert. Danach wird die Verarbeitungs- und
Kommunikationseinheit mit ihrer speziellen Rechentechnik fir Bildverarbeitung und Kom-
munikation anhand von konkreten Kenndaten fir L eistungsparameter und Abmessungen
aufgezeigt. Abschlief3end werden Aussagen zur energetischen Versorgung der Anlage ge-
macht.

3.2.1 Sensoreinheiten

Bei der Bahnsteigsicherungsanlage Strehlen werden zwel unterschiedliche Kameratechnolo-
gien parallel eingesetzt und auf ihre Detektionseigenschaften untersucht. Zum einen handelt
es sich um CCD-Kameras mit hoher Lichtempfindlichkeit und zum anderen werden HDRC-
Kameras eingesetzt, welche hochdynamische Eigenschaften besitzen. Da die Sensoreinheiten
im Aul3enbereich montiert sind, ist ein entsprechendes schutzgradkl assifiziertes Kamerage-
h&use notwendig.

3.2.1.1 CCD-Kamer atechnik

Die bel der Bahnsteigsicherungsanlage am Haltepunkt Dresden Strehlen eingesetzten CCD-
Kameras besitzen einen ¥2 Zoll CCD-Farbsensor mit einer Auflésung von 440000 Pixel ef-
fektiv. Diese eingesetzte digitale Hochleistungskameravom Typ FAC 838 i von der Firma
plettac-electronics hat weiterhin einen ASIC-Chip (programmierbarer Baustein) und einen
DSP (digitaler Signalprozessor) implementiert, um Funktionen wie automatische Bildoptimie-
rung, digitaler Bildspeicher, Smeareffektreduzierung, Schrifteinblendung, Schwarzwertanhe-
bung, WeilRabgleich, automatische Aperturabschaltung sowie Fernkonfiguration Uber RS 485
zu realisieren.

Die folgende Abbildung zeigt die eingesetzte Kamera mit Springblendenobjektiv.

Abbildung: Hochleistungskamera FAC 838i

Die KameraFAC 838 i besitzt eine volldigitale 10-bit-Videosignal verarbeitung und wird
charakterisiert durch folgende technische Daten:

?  Sensor % Zoll Interline, Hyper HAD,
? Pixd total 470000=596(v) x 795(h),

? Pixel effektiv 440000=582(v) x 752(h),

? Zelennorm 625 Zeilen, 50 Hz,
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? Abtastnorm CCIR-P4a mit Zeilensprung,
? Hor. Auflésung 480 Zeilen (6 MHz),

? Lichtempf. 0,2 Ix fur auswertbares Bild,
? Spektralbereich 400 nm ... 650 nm,

?  Shutter 1/1000.000 — 10s

und folgende elektrische Daten:
? Videoausgang (F)BAS 1Vss/75 Ohm,

? Videoausgang +(F)BAS 1Vsg/75 Ohm,
? Videoausgang -(F)BAS 1Vss/75 Ohm,
? YIC 1Vsg/75 Ohm,
? Versorgungsspannung 11v DC... 32V DC,
? Lestungsaufnahme 13 W mit Heizung,
? Steuerschnittstelle RS 485
und folgende mechanische Daten:
? Ausgang Video Systemstecker,
? Objektivanschluss C-/CS Mount,
? Schutzart IP 66,
? Lagertemperatur -40°C ... +70 °C,
? Betriebstemperatur -25°C ... +55°C,
? Masse 2,4 kg,
?  Abmessungen [mm)] 300 x 126 x 83 (L x B x H).

Fir die CCD-Kameratechnik kommen spezielle Objektive zum Einsatz, welche den weiten
Helligkeitsbereichen im Aulenbereich anndhernd gerecht werden. Hierbei handelt es sich um
sogenannte Objektive mit Springblende vom Typ G1214 MXL (H.XE 12-08). Diesesind in
der Lage zwei Zustande anzufahren. Zum einen bei geschlossener Blende mit einem Blen-
denwert von ca. 8 und zum anderen bei offener Blende. Die Steuerung der Objektive erfolgt
ausschliefdich durch die Kamera Uber eine Verbindung mit SCS. Die Objektive sind erfah-
rungsgemal? gut geeignet fur den Einsatz im Aulenbereich und stellen eine kostenglinstige
bzw. funktionale Helligkeitssteuerung mit grof3er Genauigkeit bereit. Das Einbrennen und der
mogliche Smeareffekt werden durch die automati sche Blendenumschaltung gegentiber manu-
eller Blende erheblich verbessert. Als nachteilig hat sich herausgestellt, dass esim Bereich
des Umschaltens zu kurzem Einschwingverhalten kommen kann. Weiterhin sind Zustandsén-
derungen der Blende bei nachtlichen Scheinwerferstrahlungen mdglich. Hier kdnnte die opti-
onale Spitzenlichtaustastung der Kamera Abhilfe schaffen.

Folgende konkrete Spezifikationsdaten besitzt das Springblendenobjektiv G1214 MXL (H.XE
12-08):

? Mount CS,

?  F/f [mm] F1,4/12 mm,

? 1. Blendenwert Blende 8,0 ? 0,5 (offener Anschluss oder GND),
? 2. Blendenwert Blende vollstandig gedffnet (+5V, <20 mA),

"

Temperaturbereich  -20 °C bis +50 °C.

Ein konkreter elektrischer Anschlussplan und eine Abgleichanleitung fir Springblenden ob-
jektive befindet sich im Anhang.
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3.2.1.2 HDRC-K amer atechnik

Neben den CCD-Kameras werden fur ein Bahnsteigsegment (L &nge = 50 m) auch HDRC-
Digitalkameras vom Typ INOCAM EA 20x der Firma INO Vison paarweise eingesetzt. Diese
Kameratechnik ist charakterisiert durch ihre logarithmische Kennlinie und kann deshalb star-
ke Helligkeitsunterschiede in der Szene im Bild kompensieren. Das sogenannte ,, Ausbluten®
wie es bei CCD-Kameras bekannt ist, existiert bel dieser Kameratechnologie nicht. Die fol-
gende Abbildung zeigt eine der eingesetzten HDRC-Kamera mit Standard-Objektiv.

Abbildung: Digitalkamera INOCAM EA 20x

Die Videosignale werden vom einem hochdynamischen monochromen CMOS-Sensor tber
das optische Dateninterface an den PCl Frame Grabber mit einer 10 bit Aufldsung Ubertragen.
Die Weiterverarbeitung der Bilddaten erfolgt im Auswerterechner. Die Parametrierung und
Steuerung des Kamerakopfesist vom Auswerterechner aus Uber den Frame Grabber méglich.
Die Steuermeldungen werden Uber ein serielles optisches Datenkabel Ubertragen. Bel Unter-
brechung der Ubertragung fiihrt die Kamera einen eigenstiandigen Reset durch.

Im Normbetrieb erfolgt eine Bildwiedergabe mit kleiner gleich 8 Mpixel/s bzw. 10 bit Daten-
breite. Esist eine Bildwiederholrate von ca. 26 Frames pro Sekunde erreichbar. Je nach Redu-
zierung der Frame-Grol3e kann eine entsprechend hohere Rate erzielt werden.

Die eingesetzte HDRC-Kamera der Firma INO Vison wird durch folgende technische Daten
charakterisiert:

?  Sensor Y% Zoll HDRC,

? Anzahl der Pixel 640 (h) x 480 (v),
?  Empfindlichkeit 0,1 Lux,

? Dynamik max. 120 dB,

? Fullfaktor 0,40,

? Verstérkung einstellbar,

? Offset einstellbar,

? Pixerate MHz,

? Bildrate > 26 Bilder /s,

? Bildausschnitt frei wahlbar
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und folgende elektrische Daten:

Ausgang Digital-Video
Video/Control
Betriebsspannung
ON/OFF-Control
Stromaufnahme bel 24 V

NN ) ) N

und folgende mechanische Daten:

Spannungsversorgung
Trigger in

Objektiv

Gehause

Befestigung

N ) N ) N

10 bit seriell, 160 Mbit / s,

Fiber Optic ST-Duplex, 62,5/ 125 ?m,
24VDC (18..36 VDC),

ON: 13VDC, OFF: 0..0,8 VDC,
<180 mA

Buchse 3-polig,

Buchse 4-polig,

CS-Mount,

Strangguss, Aluminium, (114 x 54 x 54),
Nutensteine.

Bei den HDRC-Kameras kommen Objektive mit manueller Blende der Firma Schneider zum
Einsatz. Folgende Spezifikationsdaten konnen fir die Objektive angegeben werden:

? Typ CNG 1,4/ 12 -0302,
? Ausfuhrung CM 120,

?  F/f [mm] F1,4/12 mm,

?

Temperaturbereich  -20 °C bis+50 °C.

Der elektrische Anschlussplan und ein Strukturbild fir das HDRC-Kamerasystem befindet

sich im Anhang.
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3.2.1.3 Kamer agehause und mechanische Halterung

Alle verwendeten Kamerasysteme (CCD- bzw. HDRC-Technologie) befinden sich in spe-
ziellen wetterfesten Kameragehausen, welche fir Gberdurchschnittliche Beanspruchungen
bezliglich Witterungsverhaltnissen ausgelegt sind. Das installierte Systemgehause vom Typ
RS 830 CW der Firma plettac electronics besitzt ein integriertes Netzteil und bietet eine ther-
mostatgesteuerte Scheibenheizung. Weiterhin ist ein Uberspannungsschutz der K abeleingange
vorhanden. Weitere Kenngrof3en werden wie folgt angegeben:

? Schutzart IP 66 nach DIN 40050,
? Vibrationsfestigkeit 5g, f =10—-70Hz, s=0,5mm,
? Temperaturbereich -35°C... 55 °C.

Die beschriebenen Kameragehéuse sind jeweils paarwei se mit einem Gelenk an einer spe-
ziellen C-Schienenkonstruktion montiert, die dann am Dachtrager mit bahnspezifischen
Klemmen befestigt ist. Die Gelenke erlauben es die Kamerablickwinkel entsprechend einzu-
stellen. Die folgende Abbildung zeigt die demontierte Kamer ahalter ung mit C-Schienen und
entsprechenden Gusshalteklemmen.

Abbildung: Demontierte Halterung fur ein Kamerapaar

Ein technische Zeichnung der verwendeten Kameragehause und der mechanischen Halterung
befindet sich im Anhang.

3.2.2 Verarbeitungs- und Kommunikationseinheit

In diesem Kapitel werden Ausfiihrungen zur rechentechnischen Konfiguration, zu Geréten der
Bildubertragung und zu den Eigenschaften des Rechnerschrankes der Verarbeitungs- und
Kommunikationseinheit gemacht.

3.2.2.1 Rechentechnik zur Verarbeitung der Bilddaten

Wie aus der Abbildung " Detaillierte Funktionsebenen fir das Gesamtsystem hervorgeht,
lasst sich die Verarbeitungs- und Kommunikationseinheit weiter zerlegen in sogenannte Ver-
arbeitungsmodule, welche je nach infrastruktureller Gegebenheit in ihrer Anzahl variieren
koénnen. Bel der konkreten Anlage handelt es sich, wie bereits erwahnt, um eine Bahnsteig-
lange von 150 Metern, d.h. es werden drei Auswerteeinheiten eingesetzt. Diese Auswerteein-
heiten bestehen geratetechnisch aus industrieller Rechentechnik (IPC) mit genormten Gehau-
seformen in 19 Zoll-Technik. Wesentliche Merkmale dieser eingesetzten Rechentechnik sind
die Bildeinzugskarte (Grabber) zum Einlesen der Sensordaten, eine Netzwerkkarte zur Kom-
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munikation innerhalb der Einheit, Doppelprozessorsystem zur effizienten Verteilung der
Bildverarbeitungsfunktionen und schnelle Speichermedien (Zugriffszeiten von ca. 5ms) in
SCSI-Technologie fur das Handling des hohen Datenvolumens der anfallenden Bilddaten. Es
sollen hier nur auszugswei se Spezifikationsdaten der Rechentechnik angegeben werden, da
im Anhang eine detaillierte Liste aller Komponenten vorhanden ist.

Wesentliche Rechnerdaten sind:

? Motherboard MB ASUS CUVAX-DLS,

? Prozessor CPU Intel Pentium I11 1 GHz FCPGA,
? Arbeitsspeicher RAM 512 MB SDRAM ECC reg.,

? Festplatte 36,4 GB HDD IBM DDY S 36950LVD2,
? Gehause 19 Zoll 4 HE,

? Netzteil P=300W,

? Bildeinzug Grabber PCEYE — 4,

? Netzwerkkarte NIC 3COM 3C905C TXM 10/100 PCI.

Weitere Geréte zur internen Kommunikation (Netzwerk-Switch, Konsolenumschalter), Visu-
alisierung (Bildschirm) und Beeinflussung (Tastatur, Maus) und ihre elektrischen Verbindun-
gen (z.B. Patchkabel) sind ebenfallsin 19 Zoll-Technik ausgefuhrt und in der Verarbeitungs-
und Kommunikationseinheit installiert. Die folgende Abbildung zeigt die installierten Kom-
ponenten. Die technischen Daten befinden sich im Anhang.

Abbildung: Har dwar e der Vé,rarbei

|

tungseinhéit
3.2.2.2 Weitere Rechentechnik fir Diagnose und Protokollierung

Fur administrative Aufgaben wird ein weiterer Rechner pro Bahnsteigkante und unabhangig
von der existierenden Lange eingesetzt. Dieser Rechner Ubernimmt die Diagnose und Proto-
kollierung. Primér besitzt dieser Rechner die Méglichkeit grof3e Datenmengen zu speichern
und zu verwalten. Weiterhin werden Langzeitsystemdaten, wie Storungsmeldungen, Diagno-
semeldungen und Ereignismeldungen auf diesem Rechner zentralisiert. Dieser Rechner ist
ebenfalsein IPCin 19 Zoll-Technik und es existieren ale notwendigen physikalischen
Schnittstellen zur internen Kommunikation, wie z.B. Ethernet und RS232. Um den schnellen
Wechsel von Speichermedien vor Ort zu gewéhrleisten, kommen spezielle Wechselrahmen
vom Typ Vipower VP — 10L SF und Festplatten mit einer hohen Speicherkapazitét (80 GB)
vom Typ Maxtor 98196H8 I DE zum Einsatz. Weitere technische Parameter sind aus Griinden
der Portabilitét vergleichbar mit den Angaben der oben beschriebenen Auswerterechnern.
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3.2.2.3 Technische Einrichtung zur Steuerung und Ubertragung von Videodaten

Neben der Variante die Bahnsteigsicherungsanlage vor Ort zu bedienen, gibt es aul3erdem die
Moglichkeit einer drahtlosen Fernsteuerung bzw. Fernbeobachtung. Dabei kénnen auf der
Basis von Funktechnol ogien ausgewéahlte Daten entsprechend empfangen und gesendet wer-
den. Zum Einsatz kommen ein Funk-Modem fir das konventionelle GSM-Band mit einer
maximalen Ubertragungsrate von 14,4 kBit / s (up- und down-link) und ein Funk-LAN-
System mit zwei Bridges mit einer maximalen Bruttorate von bis zu 11 Mbit / s. Erfahrungs-
gemal} lasst sich eine Nettouibertragungsrate von 5 Mbit / s angeben, welche sich fir den
Transfer von Videosequenzen und einer komprimierten Live-Bild-Schaltung eignet.

Primér wird das Funk-LAN System fir alle notwendigen Service-Arbeiten eingesetzt. Das
Funk-Modem dient als Ruckfallebene, um die grundlegende Funktionalitét der Anlage auf-
recht zu erhalten.

Zur Aufbereitung der analogen Videodaten (CCD-Kameras) wird ein weiteres Gerdt vom Typ
VideoJet 400 eingesetzt, welches im Wesentlichen die Komprimierung, die Speicherung und
die Weiterleitung der komprimierten Videodaten an den Ethernet-L AN-Anschluss Gbernimmt.
Welitere Eigenschaften desinstallierten Gerétes sind:

4 analoge Videoeingange (F)BAS 1 Vss/ 75 Ohm,
Schnittstelle RS 232 / RS 485 zur Fernsteuerung,

Zeit und Datumseinblendung bzw. Titelgenerator,
LAN-Anschluss zur Verbindung mit Ether-Net,

eine Speichereinheit fur Videodaten,

Abruf von Einzelbild, Bildsequenz und Mehrfachbild,
Standard MPEG Komprimierung,

Bildauflosung: 352 x 288 x bel 25 Bilder / sund
Datenraten von 2 Mbit / shis 64 kBit / s.

NN ) ) ) ) ) ) )

Folgende Abbildung zeigt den Wirkungsplan der Funk-L AN-Strecke mit VideoJet 400 bis hin
zum Fraunhofer Institut:

Steuerein- Ether-Net Ether-Net
gang RS 232 Funkstrecke

> | 2,4 GHz ISM-Band

) Video Funk J L Funk FhG
4_ x Video- F Jet 400 Bridge Bridge
eingang
—b> ca. 300 Meter
[e—

Abbildung: Struktur der Videolbertragung mit Funk-L AN

Wie aus der obigen Abbildung hervorgeht, gehort zur Vollstandigkeit der Ubertragungsstre-
cke zu jeder Funk-Bridge jeweils noch eine Antenne. Diese Antennen sind in quasi Sichtkon-
takt zueinander Uber eine Entfernung von 300 m angeordnet. Die weitere Verbindung bis hin
zum Fraunhofer Institut verlauft Gber ein Ether-Net.
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Die folgenden Abbildungen zeigen die bahnsteigseitigen Komponenten (VideoJet 400, Funk-
Bridge und Antenne) fur die drahtlose Kommunikation mit einem Funk-LAN-System.

.o oumme e

Abbildung: Bahnsteigseitige Komponenteh der Funk-LAN-Strecke

Dieinstalierte bahnsteigseitige Funk-Bridge vom Typ AIR-BRI341 der Firma CISCO be-
sitzt folgende technische Kenngrof3en:

N ) N N ) ) ) ) ) N

N ) ) N

Unterstiitzte Datenraten 1, 2, 5.5 und 11 Mbit / s,

Netzwerkstandard
Frequenzband
Reichweite
Konfiguration
Remotekonfiguration
Autokonfiguration
LED-Anzeigen
Stromversorgung
Zertifikate

Temperaturbereich
Luftfeuchtigkeit
Abmessungen
Gewicht

|EEE 802.3,

2400 bis 2483,4 MHz,

1000 m (bei Sichtverbindung),
serielle Schnittstelle — EIA-232,
HTTP, Telnet, FTP, SNMP,
BOOTP, DHCP,

Systemstatus, Aktivitét im Netzwerk,
Uni-Power-Pack: 90 — 264 VAC, P=20W,
FCC Telil 15, Teil B, Klasse B, FCC Tell 15.247,
UL, RSS-139-1, CSA, AS/NZS3548, VCCI,
-20°Chis50 °C,

10 bis 90 %,

20x 15x5cm,

0,7 kg.

Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass die angegebenen Reichweiten und Ubertragungs-
raten stark von der eingesetzten Antennencharakteristik abhangen. Am Haltepunkt Dresden
Strehlen wurden zwei Antennentypen installiert. Zum einen kam eine Y agi-Antenne vom
Typ AIR ANT 1949 zum Einsatz. Ein deutlich besseres Verhalten gegentiber der Y agi-
Antenne zeigte eine installierte Planar -Antenne vom Typ PA-13R der Firma Wimo.

Die technischen Daten der beiden vorgestellten Antennen werden wie folgt beschrieben:

Typ Freq. Gewinn | Bandbreite | Offnungswinke! | Offnungswinkel
Bereich dBi 151 horizontal vertikal
MHz
AIR ANT 1949 2400-2500 135 100 30° 25°
PA-13R 2300-2450 18 150 13° 15°
Tabelle : Technische Daten der verwendeten Antennentechnik
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Aus Grinden des gunstigeren Stérverhaltens und der stabilen Funkubertragung wurde die
Planar-Antenne vom Typ PA-13R filr den dauerhaften Betrieb ausgewahlt, welche in folgen-
der Abbildung dargestellt ist.

Abbildung: Planar-Antennevom Typ PA-13R

3.2.2.4 Eigenschaften Rechner schrank

Wie aus den bisherigen Ausfihrungen bzw. Abbildungen ersichtlich ist, sind alle Kompo-
nenten der Verarbeitungs- und Kommunikationseinheit in einem 19 Zoll Standschrank instal-
liert und auf einem Schwenkrahmen montiert. Dieser Rechner schrank vom Typ PS 4808
(4000) der FirmaRittal befindet sich im Auf3enbereich und besitzt deshalb einen entsprechen-
den Witterungsschutz. Der installierte Schrank ist mit einer Temperaturregel einrichtung ver-
sehen und kann bel niedrigen Aul3entemperaturen das innere L uftvolumen auf eine ge-
winschte Solltemperatur von ca. 18 °C regeln.

Der installierte Rechnerschrank besitzt folgende technische Daten:

? Abmessungen (B xH x T) 800 x 200 x 800 mm,

? Gewichtinkl. Tr 155.0 kg,

? Schutzgrad IP 55 nach IEC 529,

?  LUftung 2 Lifter a18 W a140 m*/ h,
? Temperaturregler SK 3110,

? Thermische Tests nach 1EC 68-2-1,2,56,

? Vibrationstest nach |EC 68-2-26.

Neben den rechentechnischen Komponenten befindet sich auf3erdem ein 19 Zoll Baugrup-
pentréger im Rechnerschrank, welcher zur Aufnahme von 3 Empféngerbausteinen fir das 2-
Draht-Videotibertragungssystem dient. Die naheren Erlauterungen dieser Ubertragungskom-
ponente werden im folgenden Kapitel ausgefiihrt.
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3.2.3 Ubertragungstechnik fiir abgesetzte Sensoren

Die Sensordaten werden mittels einer storungsunempfindlichen Ubertragungseinrichtung zur
Auswerteeinheit gesendet. Dabei handelt es sich um ein 2-Draht-Videoiber tragungssystem
mit einem Empfangerbaustein vom Typ LE 86 der Firma plettac electronics. Dieser Empfan-
gerbaustein befindet sich in einem Baugruppentréger, welcher wiederum im 19 Zoll Rechner-
schrank installiert ist. Die folgende Abbildung zeigt den demontierten Empfangerbaustein LE
86.

Abbildung: Empfangerbaustein LE 86

Insgesamt werden pro Kamerapaar ein Empféangerbaustein eingesetzt. Alle Bausteine besitzen
einen implementierten Entzerrungsverstarker und arbeiten mit einer Bandbreite von 5 MHz,
um die hohe Bildqualitét in Realtime darzustellen. Weiterhin ist eine Diagnosefunktion in-
stalliert, die im Storungsfall (z. B. Signalausfall) automatisch Uber Kontrollleuchten oder Uber
den potentiafreien Alarmkontakt eine Meldung abgibt.

Folgende technische Daten konnen fir das 2-Draht-Videosibertragungssystem vom Typ LE
86 angegeben werden:

? Entzerrung einstellbar von0dB ... 16 dB (5 MH2),

? Videobandbreite > 5 MHz abhangig vom Kabeltyp,

? Diff. Gain < 3% bei 0 dB Entzerrung,

? Diff. Phase < 3° bei 0 dB Entzerrung,

? Storabstand < 60 dB bei 0 dB Entzerrung,

? Kontrollelemente  Spannung, Signalqualitdt, Entzerrung, Testausgang,
? Temperaturbereich 0°C ... +40 °C (im 19 Zoll Trager),

? EMV CE konform.

Weitere elektrische Eigenschaften sind:

Videoeingange 2 x 1Vss, (F)Bas asym. auf 75 Ohm,

Sym. Eingange 2Xx(2x1Vss), (FBassym. Auf 124 Ohm,
Videoausgange 2 x 1Vsspos. (F)Bas an 75 Ohm, manuell / automatisch,
Betriebsspannung  15VDC ... 30 VDC,

Stromaufnahme 150 mA (ein Ausgang abgeschlossen mit 75 Ohm),
Uberspannung < 500 Veff (symmetrischer Eingang)

NN N ) ) N
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und weitere mechanische Eigenschaften sind:

? Masse 0,2 kg,
? Abmessungen [mm] 100 — 160 mm Europakarte fir 19 Zoll,
3HE/7TE.

Die Verbindung der Sendeeinheit (CCD-Kameravom Typ FAC 838) mit dem Empfangerbau-
stein besteht aus einer verdrillten 2-Drahtleitung vom Typ ,,2-Draht 0,6 PVC* und besitzt je
nach Entfernung der Kamerapaare unterschiedliche Kabellangen. Bei der maximalen Kabel-
lange handelt es sich um ca. 130 m. Ein entsprechender Verdrahtungsplan befindet sich im
Anhang.

3.2.4 Energieversorgung der Anlage

Die Stromversorgung der Anlage erfolgt Uber ein eigens errichteten Zahlerschrank mit Dreh-
stromzéhler aus dem DB Netz. Davon werden zwei Phasen a230V / 16 A mittels speziellen
Kabelschutzrohr zum 3 m entfernten Rechnerschrank gefuhrt. Im Rechnerschrank erfolgt eine
Aufteilung der Energie Uber Stromverteilerleisten. Eswird dabei unterschieden in:

Versorgung der Rechentechnik (1PC, Netzwerk-Switch, E/A-Einheiten, KVM),
Versorgung der Sensortechnik (CCD- und HDRC-Kameratechnik),
Versorgung der Kommunikationstechnik (Funk Modem, Funk LAN, VideoJet),
Versorgung zusétzlicher Geréte (Testmonitor, Messgeréte, Notebook).

N ) ) N

Die Versorgung der Rechentechnik und Sensortechnik erfolgt tiber einen separaten Energie-
strang. Alle weiteren Geréte, welche sicherheitstechnisch gesehen eine untergeordnete Rolle
spielen, erhalten ihre Energie aus dem zweiten Strang.

4 Funktionale Schnittstelle

Die Bahnsteigsicherung am Haltepunkt Dresden Strehlenist in der Lage durch eine definierte
Schnittstelle mit Ubergeordneten Systemen (L eitstelle, Diagnoserechner) zu kommunizieren.
Hierbei werden Informationen Uber definierte Meldungen ausgetauscht. Diese Meldungen
werden wie folgt aufgeteilt:

?  Gesamthindernismeldung,
?  Einzelhindernismeldung und
? Steuermeldung.

Die Gesamthinder nismeldung beinhaltet allgemeine Informationen zur Rechneridentifikati-
on, zum aktuellen Systemzustand und zur Anzahl der detektierten Einzelhindernisse. Weiter-
hin wird die aktuelle Zeit mittels dieser Meldung an das periphere System Ubermittelt. Zur
Sicherung der korrekten Ubertragung wird eine Priif summenbildung angewendet.

Bei der Detektion von Hindernissen werden neben der Gesamthindernismeldung noch weitere
Einzelhinder nismeldungen generiert. Diese Einzel hindernismeldungen geben Auskunft Gber
die Eigenschaften und den Aufenthaltsort der Hindernisse. Konkret werden in der Einzel-
hindernismeldung die Hindernisidentifikation, die Erkennungsgute, die Hindernisklasse, die
ObjektgrofRe und die longitudinale bzw. laterale Entfernung bezogen auf Gleismittelachse
Ubermittelt. Die Einzelhindernismeldung wird ebenfalls durch eine Prifsummenbildung auf
ihre Korrektheit gepruft.
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Neben der Gesamt- und Einzel hindernismeldung, welche primér an den Ubergeordneten Steu-
errechner geschickt werden, gibt es noch eine Steuer meldung. Diese Steuermeldung dient
zur externen Beeinflussung der Bahnsteigsicherungsanlage, d.h. es kénnen Service-
Funktionen, wie Initialisierung, Systemneustart oder Systemparametrierung durchgeftihrt
werden. Der Inhalt dieser Meldung sind ein Rechneridentifkator, eine Klasse von Service-
Funktionen und eine Priifsumme. Zwei weitere wesentliche Service-Funktionen sind die Ein-
zelbildubertragung und die Videodatenspei cherung. Hierdurch kann eine manuelle Situations-
analyse und eine Speicherung der aktuellen Szene von der Leitstelle aus erfolgen.

Der Diaog der Bahnsteigsicherungsanlage mit der Leitstelle erfolgt entweder im Taktprinzip
oder im Anforderungsprinzip. Beim Taktprinzip werden die Meldungen im Zeitraster von 100
ms ausgetauscht. Dies bedeutet, dass die Hindernismeldungen quasi permanent an den Leit-
rechner gesendet werden und die Steuermeldung gelesen wird. Der Empfang einer Hinder-
nismeldung (korrekt oder fehlerhaft) wird durch den Leitrechner nach 3-5 fehlerfreien Mel-
dungszyklen als sicher eingeschétzt. Der Empfang einer Steuermeldung (korrekt oder fehler-
haft) wird durch den Bahnsteigsicherungsrechner zum néchsten Taktzeitpunkt in der Hinder-
nismeldung indirekt bestétigt. Die indirekte Bestatigung bzw. liickenlose Ubertragung dient
zur Information des Leitrechners Uber den aktuellen Zustand der Bahnsteigsicherungsanlage.
Das mehrmalige Senden einer Meldung erfolgt nicht. Im Fehlerfall wird die Sendung der
Steuermeldung durch den Leitrechner wiederholt.

5 Softwar ekomponenten

In diesem Kapitel werden die softwaretechnischen Komponenten, welche fir den funktionel-
len Betrieb der Bahnsteigsicherungsanlage notwendig sind, naher beschrieben. Hier erfolgt
eine Einteilung in die Basissoftware zum Betreiben der Rechentechnik, in die Bildverarbei-
tungs- und Auswertesoftware als Kernstiick der Hinderniserkennung, in die Protokol lierungs-
software zum Nachweis von Beanspruchungsarten und Zugerkennung und in die Kommuni-
kationssoftware fir den internen und externen Informationsaustausch.

5.1 Basissoftwar e

Zur Basissoftware gehtren alle die Komponenten, die zur Gesamtfunktion der Hinderniser-
kennung notwendig sind und als kommerzielle Produkte zur Verfligung stehen. Hierzu zahit
das Betriebssystem Windows 2000 und die Programmiersprache C/C++ mit seinen Standard-
bibliotheken sowie zusétzlicher Bibliotheken fir Bildverarbeitung.

5.2 Bildver ar beitungssoftwar e und Auswertung

Die Bildverarbeitung stellt den Kern der Bahnsteigsicherungsanlage dar und besteht aus meh-
reren Verarbeitungsschritten, welche teilweise seriell oder parallel ablaufen. Die Vorausset-
zung fr eine Stereobildauswertung sind ein kalibriertes Kamerasystem und zwel Videostro-
me mit unterschiedlicher Perspektive der Szene. Weiterhin dient die korrekte Synchronisation
der Kamerabilder zur Detektion von raumlichen Objekten. In diesem Kapitel sollen aufgrund
der komplexen Softwarestruktur lediglich die wesentlichen Software-K omponenten genannt
und wesentliche Eigenschaften vorgestellt werden.

Die Kalibrierung erfolgt durch die Ermittlung von kameratechnischen Parametern und geo-
metrischen Verhdltnissen zur umgebenden Realitét. Dabei handelt es sich um dieinternen
Parameter der Kamera, die sich durch die Beziehung zwischen Chip und Optik widerspie-
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geln. Weitere Parameter sind die geometrischen Beziehungen des Kamerasystems im Weltko-
ordinatensystem. Diese werden als exter ne Parameter bezeichnet. Aullerdem muissen die
sogenannten Stereoparameter ermittelt werden. Sie geben ebenfalls Auskunft Giber geometri-
sche Beziehungen zwischen den zusammengehorigen Stereokameras. Neben der Kalibrierung
muissen spezielle Ebenen- und Raumannahmen festgelegt werden. Fur die Kalibrierung exis-
tiert ein entsprechendes Software-Tool. Die Berechnung erfolgt Offline vor der eigentlichen
Betriebsphase der Anlage.

Die grundlegenden Funktionsphasen zur Hinderniserkennung sind die Initialisierungsphase,
die Detektionsphase und die Meldungsphase. Die folgende Abbildung zeigt die sequentielle
Abarbeitung der einzelnen Funktionsmodule fir die Bildverarbeitung.

| program initialization | (data structure, parameter)
| area definition | (9rid, rail, train, track, edge, rest,
intrusion, diagnosis)
—>| data organization | (camera, history, abstraction)
| image input | (left, right, both)
| image preprocessing | (normalize, calibrate, stabilize, smooth)
| segment generation | (feature, aggregation, relation)
| object generation | (class, expression)
4| message output | (track, edge, rest, intrusion, train,
diagnosis)
| program termination | (kill, reset)

Abbildung: Struktur der Funktionsmodulefir die Bildverarbeitung [OER 02]

Die Initialisierung kann weiter in das Modul Bereichsdefinition (Gleislage, Rasterbreite) und
in das Modul Datenbereitstellung (aktuelle bzw. zurlickliegende Daten, Referenzdaten) un-
terteilt werden. Den wesentlichsten Teil bildet die Bildverarbeitung mit ihren Komponenten
der Bildvorverarbeitung (Bildnormierung, Kalibrierung, Bildstabilisierung, Filterung), der
Segmentbildung (Helligkeitsunterschiede, Bewegungen, Kanten, Bereiche) und der Objekter-
zeugung fur mono und stereo (Bilddiagnose, Gleiserkennung, Zugerkennung, Erkennen von
Spiegelungen und Schatten, Hinderniserkennung). Zur Ausgabe von Daten dient die Funktion
Meldung, welche sich in die Meldungserzeugung und in den M el dungsausgang zerlegen
lasst. Die Meldungserzeugung enthdt die Diagnosemeldung, die Gleismeldung, die Zugmel-
dung, die Eindringmeldung, die Kantenmeldung und die Bahnsteigmeldung. Der Meldungs-
ausgang ist direkt mit einer definierten Schnittstelle verbunden.
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Folgende Abbildungen zeigen die Meldungen am Kontrollmonitor.

Zugmeldung

Gleismeldung

Kantenmeldung

Bahnsteigmeldung

Eindringmeldung

Abbilddh_gj: [-5érstellu-h-g van'_Beérisp-r_ljch_l-jngm am Kontrollmonitor

Die Diagnosemeldung dient zur friihzeitigen Beurteilung von partiellen Systemausféllen. Sie
beinhaltet unter anderem Informationen, wie Kamerastorungen (defekte oder verschmutzte
Objektive, Stromausfall, Steuer- und Videos gnalunterbrechung) und Stérungen der Verar-
beitungs- und Kommunikationseinheit (Hard- und Software-Stérungen).

In der Gleismeldung werden Hindernisse im Bahnsteiggleis mittels unterschiedlicher Verfah-
ren erfasst und mit ihren Eigenschaften und Positionen dargestellt. Grundlage fr die Bild-
auswertung mittels mono oder stereo bilden die entsprechend festgel egten Bereiche im Bild.
Beim Mono-V erfahren werden definierte Rasterlinien tGber den relevanten Bildbereich gelegt
und durch den Vergleich mit einem zeitlich verénderlichen Referenzbild Differenzen ermit-
telt. Mittels dieser Bilddifferenzen kann dann tber bestimmte Ebenenannahmen eine Objekt-
identifikation erfolgen. Weiterhin ist eine Objektverfolgung moglich, die einen Bewegungs-
pfad représentiert. Durch den Vergleich zweier Ergebnisse aus dem Mono-Verfahren wird die
Erkennungswahrscheinlichkeit wesentlich gesteigert. Parallel dazu l&uft das Stereo-Verfahren,
welches eine quasi exakte raumliche Zuordnung der Objekte durchftihren kann. Mit dem
Einsatz verschiedener Algorithmen wird eine moglichst hohe Erkennungswahrscheinlichkeit
angestrebt und man kann den Einfluss von nichtraumlichen Storgréf3en , wie z.B. Schatten
besser behandeln.

Gleiche Methoden und Algorithmen, wie bel der Gleismeldung, werden bel der Kantenmel-
dung angewendet. Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen definierten Bereich zwischen
Bahnsteigkante und Aufmerksamkeitslinie. Da es in diesem Bereich oft zu einer hohen An-
zahl von gleichzeitigen Beanspruchungen kommt und die Kritikalitét im Vergleich zur Gleis-
beanspruchung wesentlich geringer ist, wird im Kantenbereich lediglich eine Clusterung der
erkannten Objekte durchgefihrt und gemeldet. Im Bedarfsfall kann bei Zuganndherung und
gleichzeitiger Kantenbeanspruchung neben der visuellen Meldung eine akustische Warnung
am Bahnsteig erfolgen.

Bel der Eindringmeldung wird ebenfalls ein Bereich mit den vorher beschriebenen Algo-
rithmen auf kritische Objekte untersucht, mit der Ausnahme, dass zusétzlich die Bewegungs-
richtung ausgewertet wird. Diese Eindringtiberwachung ist vorrangig fur den Einsatz im U-
Bahn-Bereich (Uberwachung Tunnelmund) vorgesehen, kann aber auch bei oberirdischen
Bahnsteigen (Haltepunkt Dresden Strehlen) angewendet werden.
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Das Erkennen eines einfahrenden Zuges ist ein sehr wesentlicher Faktor und mussin jedem

Fall als unkritisches Objekt eingestuft werden. Dieser Zustand wird durch die Zugmeldung
widergespiegelt. Die Zugmeldung dient in erster Linie der Systementwicklung und Optimie-
rung, sie kann aber auch als Aufmerksamkeitssignal fir Passagiere am Bahnsteig verwendet
werden.

5.3 Protokollierungssoftware

Zur nachtraglichen Anayse des Systemverhaltens und zur Rekonstruktion eines kritischen
Zustandes dient ein Softwaremodul (Protokollierung), welches relevante Systeminformatio-
nen und Beanspruchungsmel dungen aus den verschiedenen Algorithmen sammelt und in einer
Protokollierungsumgebung (File-Struktur) archiviert. Dabel werden neben chronol ogischen
Daten (Datum, Uhrzeit) auch lokale Informationen tber Bereiche und Systemkomponenten
protokolliert. Diese textuellen Protokollierungsdaten bilden die Grundlage fur die nachtragli-
che statistische Analyse. Zur besseren Auswertung werden zusétzlich entsprechende Bildda-
ten mit kritischen Ereignissen abgespeichert.

Die Protokollierung erfolgt nach zwei Prinzipien. Zum einen ist eine permanente Protokollie-
rung implementiert, welche Uber das mdgliche Nichterkennen von Objekten der Anlage Auf-
schluss geben soll. Hierbei wird zyklisch ein Datensatz mit zugehorigem Referenzbild gespei-
chert. Im Gegensatz zur permanenten Protokollierung stellt die ereignisgesteuerte Protokollie-
rung eine Untermenge dar und gibt Auskunft Gber die korrekte Detektion beim Auftreten von
kritischen Objekten in den Uberwachungsbereichen. Die folgende Abbildung zeigt die gene-
relle Struktur der Protokollierung. Die beiden Trigger-Elemente T (definierte Zykluszeit) und
E (kritische Beanspruchung) steuern die jewelligen Protokollierungsarten.

L Systemzeit
T Permanente .
S/SIemdaIen —p Protokollierung_’ LOg-F”e.‘l‘
und Meldungen Referenzbild
» E L »
Ereignisgest.
—P Protokolli erung—’

Abbildung: Struktur der Protokollierung

5.4 Kommunikationssoftwar e

Fir den Datenaustausch zwischen der Bahnstei gsicherungsanlage am Haltepunkt Dresden
Strehlen und einem Leitrechner im Fraunhofer Institut werden zwei kommerzielle Software-
Produkte verwendet. Es handelt sich hierbei um die Software NetOp Remote Control der
Firma Danware Data und die Software PROVIL ook der Firma ACS AG.

Die Software NetOp dient in erster Linie zur Ubertragung von Parametersitzen, Protokol lda-
teien und Videodaten. Weiterhin kann mit ihr die Fernsteuerung der einzelnen Segmentrech-
ner und des Zentralrechnersrealisiert werden. Hierfur wird die Oberfléche des angewahlten
Rechners auf den Leitstellenrechner Ubertragen und dient somit zur Kontrolle oder Steuerung
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der Anlage. Auf beiden Systemen (Bahnsteigsicherung, Leitstelle) ist diese Software instal-
liert und unterstiitzt folgende Ubertragungsprotokolle:

Infrarot (IrDA),
RS232,

TCPIP (TCP),
ISDN (CAPI) und
NetBIOS.

N ) ) ) N

Dabei werden beim Einsatz fur das Funk-LAN entsprechend TCP/IP und fir das Funk-
Modem RS232 a's Protokoll verwendet.

Die zweite kommerzielle Softwarekomponente dient zur Darstellung, Aufzeichnung und
Archivierung von Videoquellen. Sie wird primér dazu verwendet ein Live-Bild in der Leit-
stelle aufzuschalten und manuell zu betrachten. Die erforderliche Decoder-Software erflllt die
Richtlinien der Standards nach ITU-T (H 320, H323) und ist in der Lage die Datenkommuni-
kation Uber LAN oder GSM zu gewahrleisten. Die Bilddarstellung auf dem Leitrechner kann
mit folgenden Aufldsungen:

? 704 x 576 (HI-Res),
? 352 288 (CIF) und
? 176 x 144 (QCIF)

realisiert werden. Weiterhin kann die Bildwiederholfrequenz bis zu 25 Bilder pro Sekunde im
PAL-Format betragen. Mit dieser Software ist es moglich bis zu 4 Videoguellen gleichzeitig
zu verwalten und zu steuern.
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6 Anlage Berlin Bahnhof Tierpark

Dafir die videobasierte Detektion die Anderung der Umgebungsbel euchtung (z.B. Anlageim
Aul¥enbereich) eine erhdhte Anforderung darstellt, ist eine weitere Anlage im U-Bahnbereich
der BV G unter quasi konstanten Beleuchtungsbedingungen zu Testzwecken installiert wor-
den. Die Installation der Anlage am Bahnhof Tierpark stellt in ihrem Umfang eine Untermen-
ge vom Prototypen am Haltepunkt Dresden Strehlen dar. Sie wurde durch die Firma Siemens
und die Berliner Verkehrsbetriebe ermoglicht.

Bei der eingesetzten CCD-Kameratechnik fur die Bahnsteigsicherung am Bahnhof Berlin
Tierpark ist nur ein Kamerapaar fiir einen Uberwachungsbereich von ca. 60 m im Einsatz,
d.h., eswird Einrichtungsbetrieb vorausgesetzt und nicht die gesamte Bahnsteiglange bertick-
sichtigt. Die Blickrichtungen der Kameras sind entgegen der Fahrtrichtung des Zuges ange-
ordnet und Gberwachen den Gleisbereich, den Kantenbereich und den angrenzenden Bahn-
steigbereich. Aul3erdem ist eine beidseitige Eindringlberwachung implementiert. Die folgen-
den Abbildungen zeigen die installierte Kameratechnik und den Rechnerschrank am Bahnhof
Berlin Tierpark.

Abbildung: Kameratechnik und Rechner schrank am Bahnhof Berlin Tierpark

Das installierte Kamerapaar mit Rechnereinheit arbeitet fiir den ausgewahlten Uberwar
chungsbereich autark und leitet die Ergebnisse an eine Zentraleinheit zur Situationsbeurtei -
lung weiter. Dabel stellt sich die Anlage unabhéngig von der Anzahl der eingesetzten Kame-
rapaare nach auf3en immer nur mit einer Meldung pro Bahnsteigkante dar. Diese Meldung
wird im nominalen Betriebszustand der Anlage permanent oder im Bedarfsfall von Uberge-
ordneten Systemen, wie z.B. einer zentralen Betriebsleitstelle, empfangen und entsprechend
ausgewertet.

Die Sensorebene ist elektrisch (energetisch und signaltechnisch) mit der Verarbeitungsebene
verbunden. Letztere l&sst sich weiter untergliedern in Auswertetechnik fur Bilddaten und
Technik zur Kommunikation mit externen Einrichtungen, wie z.B. einer zentralen Leitstelle
oder einem Diagnosesystem. Weiterhin gehoren zur Verarbeitungsebene Geréte zur Steuerung
und Analyse der Systemeigenschaften. Alle technischen Geréte sind untereinander Uber ein
Netzwerk verknipft.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Prototypbeschreibung wird e ne Bahnsteigsicherungsanlage vorgestellt,
welche als prototypisches System im Bahnumfeld installiert ist und dauerhaft betrieben wird.
Hierbei besitzt diese Anlage passiven Charakter, dies bedeutet es wird nicht aktiv in den
Bahnbetrieb eingegriffen. Bel der installierten Anlage werden lediglich entsprechende interne
Meldungen generiert, die fur weitere Mal3nahmen verwendbar sind.

Als primére Technologie wird bei der aktuellen Version der Bahnsteigsicherungsanlage
Videosensorik mit zugehoriger Auswerte- und Verarbeitungstechnik eingesetzt. Die instal-
lierte Kameratechnik wird jeweils paarweise firr einen Uberwachungsbereich angewendet, da
neben Mono- auch Stereo-Verfahren zur Bildauswertung herangezogen werden. Die Anlage
besteht aus technischen Komponenten, die den aktuellen Stand der Technik widerspiegeln.
Dies bezieht sich im Detail auf die Sensorik (Kameratechnik), die Verarbeitung (Rechentech-
nik) und die Kommunikation (Funk-LAN).

Zur Beurteilung der L eistungseigenschaften wurden neben dem permanenten Betrieb auch
spezielle Messungen mit gestellten Szenarien durchgefiihrt. Hierbel kamen definierte Objekte,
wie z.B. Personen bzw. Personengruppen, das Normhindernis nach [LH AF 3] oder andere
Ubliche Prufkorper (Kugel 30 cm) zum Einsatz, um die parametrierbaren Systemelgenschaften
nachzuweisen. Dabel wurden die Objekte an verschiedenen Orten platziert oder tUber vordefi-
nierte Bewegungspfade durch den Gefahrraum gefiihrt. Ein weiteres Kriterium war die Varia-
tion der Objektfarbe. Hierbel wurde gezielt auf verschiedene Kontraststufen Wert gelegt. Die
Ergebnisse der Messungen und deren Auswertungen sind in einem gesonderten Dokument

» Erprobungsbericht* dargelegt.

Um die Robustheitseigenschaften der Anlage zu verbessern werden verschiedene weiterfih-
rende Arbeiten angedacht. Hierbei soll neben der Friiherkennung von Systemausfallen auch
der Einfluss von externen Stoérgrofien weiter minimiert werden. Eine Mdglichkeit bel aus-
schliefdlicher Videodetektion wére den Gleisbereich mit einem speziellen Beleuchtungssystem
auszustatten, um im Dammerungs- bzw. Dunkelbereich die Detektionsleistung zu erhohen.
Hierbei gibt esvor alem im U-Bahn-Bereich die Mdglichkeit im Sicherheitsraum eln ent-
sprechendes L euchtband zu installieren.

Ein weiterer Punkt ist der multisensorielle Ansatz, welcher eine Reduktion der Kameraanzahl
zur Folge hat und die fehlende raumliche Information Gber andere Sensortechnol ogien zu-
ganglich macht. Hier werden Untersuchungen mit verschiedener Sensortechnik (z.B. Laser-
Scanner oder Radartechnik) als mogliche Kombination bzw. Ergénzung angedacht. Eine
weitere Optimierungsmdglichkeit stellt die mechanische Anbindung der Kameras an die Inf-
rastruktur dar. Hierfur soll das vorhandene Tragersystem konstruktiv Uberarbeitet werden, um
die Eigenschwingungen der Kameras moglichst zu minimieren.

Um weitere praktische Erfahrungen zum Thema Bahnsteigsicherung zu sammeln, ist geplant,
eine weitere Anlage im U-Bahn-Bereich zu installieren. Dabei werden erstmalig die Kameras
zur Uberwachung des gesamten Bahnsteiges auf einer Achse symmetrisch um die Gleismit-
telachse positioniert. Damit wird erreicht, dass der zeitliche und materielle Install ationsauf-
wand drastisch verringert wird. Weiterhin sind Verdeckungen, z.B. hervorgerufen durch die
Bahnsteigkante, im Gleisbereich weitestgehend ausgeschlossen. Um eine optimale Einstel-
lung der Bildbereiche zu realisieren, werden fixierbare Zoom-Objektive mit variablem Off-
nungswinkel eingesetzt.
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Anlage 1. Zeichnung HP-Strehlen
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Anlage 2: Elektrischer Anschlussplan FAC 838 [Plettac]

BE2 OV4
9 DJBWIDY

=

8¢8 OV4
G DDy

gee OV4
¥ DiaWDY

2¢e Ovd
¢ Dbuswp)

e¢e OVd
7 obJeuicy)

2¢e Ovd
| paawpy

i W
| |
| I
| |
| I
| |
| |
| |
| !
| |
— |
= §OXTXCL 1A A3 | oV ADEZ — |
| |
9'0XZXY 189D -4 i !
|
| |
_ S0z NLINY !
9°0XZX0} [BqON-W1 | YS/AVT |
,_ BunbBicsisatlollg !
" s|bJjusz _
! 20 A¥YZ %9 !
| 2 |
] z i
1 | |
- ! < 1
= 9°0XZX0l 129D} —-W1 | ) !
I o |
e I
9°0XZx¥ 12aPN—N4 | ° !
- i o m
— 9°0XZX0L 199PY-W4 | Y "
| |
| |
|
! g—1] DJdwDy !
| ‘WwAse /0spIA I
" oV ADEZT — !
= _ _ i
9'0XZX01 19Dy —N4 ! 90— DJswWDY| !
9‘0XZXy 199DY—W4 _ ,"
- _ "
= ‘OxZXx aqD)— H a|pucy o \
90%Cx0L 1PN “LuWAS /08PIA 18Bpydwiy jypiplamz lBizioN |
| I
| I

FhG-IVI

Stand: V 0.3, 11.11.2002



Prototyp stationére Bahnsteigsicherung, AP 330

38

Anlage 3: Kameragehause [Plettac]
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Anlage 4: Rechner schrank
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Anlage 5: Blockschaltbild LEV 86 [Plettac]
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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes Kompas wurde am Fraunhofer Ingtitut fir Verkehrss und
Infrastruktursysteme (IVI) in Dresden ein Prototypsystem zur Erkennung von Hindernissen im
Gleisbereich vor einem Triebfahrzeug entwickdt. In diesem Bericht werden die verschiedenen
M esskampangnen und Versuche zur Erprobung beschrieben.

1.1 Hinderniserkennungssystem

Das Hinderniserkennungssystem des 1VI besteht im Wesentlichen aus zwei Sensortypen und einer ge-
meinsamen Auswertetechnik. Die Hauptsensorik besteht aus Videokameras, unterteilt in zwe
Nahbereichskameras und eine Fernbereichskamera. Zusétzlich wird ein Infrarotradar eingesetzt. Eine
genaue Beschreibung das Systems findet sich im Prototypenbericht.

1.2 Testverfahren

Die Tests, die im Rahmen der Messkampagnen durchgeftihrt wurden, gliedern sich in zwel Bereiche.
Zum einen sind hier gezielte Versuche mit im Gleisbereich platzierten Hindernissen zu nennen, zum
anderen Dauermesskampagnen.

121 Sensortests

Weitere Tests fanden statt, um eine optimierte Auswahl der verschiedenen Sensoren treffen zu kdnnen.
Hierbel wurden die unterschiedlichen Sensoren im IVI-Testfahrzeug eingebaut und auf ihre Eignung ge-
prift.

1.2.2 Versuche mit Hindernissen
In den Versuchen mit Hindernissen soll geklart werden, wie sich die Detektionsleistung verhdlt.
Weiterhin werden Aufnahmen der Versuche zur Auswertung und Weiterentwicklung im Labor genutzt.

1.2.3 Dauerversuche

Im Rahmen von Dauerversuchen steht die Untersuchung des Verhaltens im normalen Bahnbetrieb im
Vordergrund. Von Interesse ist hierbe in erster Linie die Anzahl der Fehlalarme. Nur bei langfristiger
Beobachtung kann hierliber eine Aussage getroffen werden.

1.3 Fehlerkategorien

Die Erprobung des Hinderniserkennungssystems soll Aufschluss tber die Detektionsleistung bringen.
Hierbe stehen die beiden Fehlerklassen , Falsch Positiv¢, das heifst Hindernismeldung ohne reales
Objekt, und ,Falsch Negativ‘, keine Hindernismedung obwohl en Objekt vorhanden ist, im
Vordergrund.

1.4 Messkampagnen

Es wurden im Projektverlauf mehrere Messkampagnen durchgefiihrt. Diese fanden mit unterschiedli-
chen Fahrzeugen auf mehreren Strecken statt. Im Weiteren erfolgt eine Auflistung und Auswertung der
Messfahrten.

Erprobung Hinderniserkennung Stand: V. 1.0, 12.2002 FhG-1VI
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2 Testfahrzeug VI Dresden

Be dem Testfahrzeug des IVI handdt es sich um einen Klenlastwagen vom Typ Mercedes-Benz
MB609D. In diesem Fahrzeug sind verschiedene Sensoren und Auswerterechner eingebaut. Die
Fahrzeugsensorik umfasst Messwertgeber flr Fahrzeuggeschwindigkeit, Lenkwinke sowie Gas- und
Bremspedalstdlung. Zusétzlich sind Kameras und Radar eingebaut.

[FOTO: MB609]

Mit diesem Fahrzeug ist es dem VI mdglich, schnell und ohne grof3en Aufwand Sensoren im Verkehr
Zu testen.

21 Kameratests
Es wurden verschiedene Kameratypen von unterschiedlichen Herstdlern untersucht. Dabel wurden die
Kameras hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit, Dynamik und Steuerbarkeit verglichen.

211 JaM10

Die Kamera Jai M10 ist ene Industrie Schwarz-/We3-CCD-Kamera in , progressive Scan‘-
Technologie. ,, Progressive Scan* bedeutet hierbei, dass die Kamera synchron Vallbilder aufnimmt, und
nicht wie bel Videokameras sonst Ublich zwei Halbbilder. Hierdurch werden Artefakte bei Bewegungen
im Bild vermieden, die sonst ene automatische Auswertung stark erschweren.

Die Kamera bietet die Mdéglichkeit, Uber eine seridle RS232-Schnittstelle Parameter im laufenden
Betrieb zu konfigurieren. Hiervon wird im [VI-Prototyp hauptsachlich zur Steuerung der
Beichtungszeit gebrauch gemacht. Ein Regler versucht, die durchschnittliche Helligkeit im relevanten
Bildbereich zwischen zwel Schwellwerten zu halten. Die Dynamik liegt auf CCD-typischem Niveau und
ist damit fUr eine Anwendung im AuRRenbereich eigentlich zu gering.

Der Anschluss an den Auswerterechner erfolgt Uber eine analoge Standardvideoleitung mit Hirose-
Steckern.

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 12.2002 Erprobung Hinderniserkennung
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Abbildung 1 Videokamera Jai M10

Die Vor- und Nachteile dieser Kamera sind im folgenden aufgdlistet.
Pasitiv: Progressive Scan,
Regelbare Kameraparameter,
Rauscharm.
Negativ: Lichtunempfindlich,
Blendanféllig,
Geringe Dynamik.

2.1.2 Sony XC55

Be der CCD-Kamera XC55 von Sony handdt es sich ebenfalls um eine Industriekamera fir
Bildverarbeitungsanwendungen mit ,, progressive Scan”. Sie bietet manuelle Einstelmdglichkeiten fir
Belichtungszeiten, aber keine automatischen Eingriffe. Die Sonykameraist im Vergleich zur Jai-Kamera
ewas lichtempfindlicher, jedoch ist der Dynamikbereich nicht besser. Die Kamera ist fir ene
AulRenanwendung weniger gut geeignet, da keine Helligkeitsregelung maglich ist.

Der Anschluss an den Auswerterechner erfolgt Uber eine analoge Standardvideoleitung mit Hirose-
Steckern.

Erprobung Hinderniserkennung Stand: V. 1.0, 12.2002 FhG-1VI
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Abbildung 2 Videokamera Sony XC55

Pasitiv: Progressive Scan,
Lichtempfindlicher,
Rauscharm.

Negativ: Blendanféllig,

Geringe Dynamik,
Keine Heligkeitsregeung.

2.1.3 Camcorder Sony

Als wetere Kamera wurde ein Camcorder von Sony getestet. Dieser bietet eine hohe
Lichtempfindlichkeit. Auch bei fast vollstandiger Dunkelheit ist noch ein Bild zu erkennen. Erkauft wird
dieser Vorteil jedoch mit einem hohen Rauschen. Auf3erdem wird zur Helligkeitsregelung nicht nur die
Verstérkung und Belichtungszeit gedndert, sondern zusétzlich auch die Blende des Objektives verstellt.
Hierdurch ist der Strahlengang des Lichtes durch das Objektiv nicht mehr konstant und damit kaum
kalibrierbar. Eine genaue Kalibrierung ist jedoch Voraussetzung  flir unsere automatische
Bildauswertung. AuRerdem erfolgt die Aufnahme in zwe zetversetzten Halbbildern, wodurch
Bewegungsartefakte und Kammeffekte entstehen.

Der Anschluss an einen PC erfolgt Uber normale BNC-Videokabd.

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 12.2002 Erprobung Hinderniserkennung
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Abbildung 3 Camcorder SONY DCR-TRV900E

Positiv: Lichtempfindlich.

Negativ: Blendanféllig,
Geringe Dynamik,
Rauschanféallig,

Optik wird verstdllt,
Keine gezidte Helligkeitsregelung.

2.1.4 Inovison HDRC

Be der HDRC-Kamera von Inovision handdt es sich um ene in CMOS-Technik gefertigte
Industriekamera. Im Gegensatz zur CCD-Technik ist der Dynamikumfang erheblich verbessert, so dass
auf eine Heligkeitsregdung vollstandig verzichtet werden kann. Ein Uberstrahlen von hellen Objekten
(Blooming oder Smearing) wie be CCD-Kameras tritt nicht auf. Ein Nachtel ist die geringere
Lichtempfindlichkeit, sowie gegenliber CCD-Industriekameras ein hoheres Rauschen.

Der Anschluss an den Auswerterechner erfolgt digital Uber Lichtwellenleiter. Gegenliber eéinem analogen
Anschluss entfallt hierbei eine zweimalige Wandlung zwischen Digital und Analog, was der Bildqualitét
und Bildsynchronisierung zugute kommt.

Erprobung Hinderniserkennung Stand: V. 1.0, 12.2002 FhG-1VI
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Abbildung 4 HDRC-Kamera INOCAM EN200

Positiv: Wahlfrees Bildauslesen,
Regelbare Kameraparameter,
Hohe Dynamik,
keine Blendung/Ubersteuerung,
Digitale Ansteuerung.

Negativ: Lichtunempfindlich,
Rauschen.

Aus den in diesem Abschnitt genannten Kameras wurde fir das Prototypensystem die Kamera Jai M 10
gewahlt. Von den getesteten Kameratypen besitzt sie die am wenigsten schwerwiegenden Nachteile. Die
HDRC-Technik verspricht zwar auf langere Sicht starke Verbesserungen, jedoch ist zum jetzigen
Zetpunkt der Einsatz noch nicht vollstandig praktikabel. Mit einer Weiterentwicklung der CMOS-
Kameratechnik wird diese dann zur bevorzugten Variante.

2.2 Infrarot-Radar

In Versuchen auf dem Hofgelande des 1 VI zeigte der Infrarotradar AIS100 eine Detektionsreichweite flr
ein 0.4 m2 grof3es Objekt von ca. 100 Metern. Eine langere Messstrecke war nicht gegeben. In den Tests
lield sich der Sensor nicht durch Sonne oder andere Witterungseinfliisse beeinflussen.

Der Sensor verarbeitet das rohe Infrarot-Reflektionsmuster und liefert als Ausgabe nur
Objektmedungen. Es besteht von aufRen kein Zugriff auf die Rohdaten.

Angeschlossen wird der Sensor Uber einen CAN-Bus.

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 12.2002 Erprobung Hinderniserkennung
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N

Abbildung 5 Infrarotradar AlS 100

Positiv: Aktiver Sensor,
unabhangig von Beleuchtung,
genaue Entfernungsmessung,
Objektme dungen.

Negativ: kaum Eingriffsmdglichkeiten,

ungenaue laterale Position.

Erprobung Hinderniserkennung Stand: V. 1.0, 12.2002 FhG-1VI
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3 Testfahrzeuge Deutsche Bahn AG

Mit Testfahrzeugen der Deutschen Bahn AG wurden auf Strecken im Bereich Mnchen, hauptséchlich
auf dem Nordring, verschiedene Messkampagnen durchgefiihrt. Bei diesen Fahrten wurde ein grof3er
Teil der Testsequenzen aufgenommen, mit denen die Entwicklung der Hinderniserkennung vorgenom-
men wurde.

3.1 Versuchevom 14.12.1999

Eine erste Messkampangne wurde im Dezember 1999 mit einer Kleinlok im Bereich des FTZ Miinchen
durchgefiihrt. Bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen wurden auf geraden und gekrimmten
Strecken Szenen mit Hindernissen und Personen im Gleis gestellt und aufgezeichnet. Es kam hierbel
eine einzene Monokamera mit einem Objektiv fir den Nahbereich zum Einsatz. Mit den Bildsequenzen
wurde die Entwicklung der Schienen- und Hinderniserkennung vorangetrieben.

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 12.2002 Erprobung Hinderniserkennung
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3.2 Versuchevom 10.10.2001 und 18.3.2002

In diesen Messkampagnen wurden Testfahrten mit einem Hindernis der GrofRe 1x0.4x0.4 m? und
Pappkartons in verschiedenen Formaten durchgefthrt. Weiterhin wurden Aufnahmen an enem
Neubaugleis mit Bahnsteig vorgenommen.

An dem Bahnsteig wurden gezidte Aufnahmen mit Personen und Gegensténden auf der Plattform und
im Gleis gestdlt. Diese Szenen wurden zum Test der Algorithmen im Bahnhofsbereich genutzt.

R

L
Abbildung 9 Testfahrt an einem Bahnsteig

Zum Test wurden nicht nur Aufnahmen im freien Gleisbereich des Nordringes gemacht, sondern auch
auf den Rangiergleisen zwischen FTZ und dem Rangierbahnhof Nord. Dieses Szenario ist deutlich
schwieriger zu handhaben. Als Beispid fir eine solche Szene ist der Blick vor das Fahrzeug aus Sicht
der Stereokameras dargestellt.

Erprobung Hinderniserkennung Stand: V. 1.0, 12.2002 FhG-1VI
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Abbildung 10 Bildsequen der jeweil linken und rechten Bilder der Stereokameras

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 12.2002 Erprobung Hinderniserkennung
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Die verschiedenen Aufnahmen wurden im Labor zur Entwicklung der Hinderniserkennung genutzt. Eine
Auswertung bezliglich der  Detektionsreichweite  oder  statistische  Auswertungen  zur
Erkennungswahrscheinlichkeit erfolgten flr diese M esskampagnen nicht.

3.3 Abschlussdemonstration vom 9.10.2002 — 10.10.2002

Am 9. und 10.10.2002 fanden auf dem Nordring in M inchen Fahrten zur Abschlussdemonstration statt.
Der 9.10. wurde zum Aufbau und zur Kalibrierung des Systems, sowie fir erste Tests genutzt. Am
10.10 wurde be leichtem Regen ein Programm von Fahrten auf Hindernisse im Gleis und auf einem
Pseudobahnsteig abgearbeitet.

Es kamen zwe unterschiedlich grof3e Hindernisse in zwel Farben zum Einsatz. Das kleine Hindernis
besitzt eine sichtbare Flache von 1x0.4 n?, das grofe Hindernis 2x1 2. Die eine Seite ist jewels in
leuchtend Orange, die anderein Grau gefarbt.

Die Messungen erfolgten zum einen auf gerader, zum anderen in ener links gekrimmten Strecke. FUr
Versuche am Bahnsteig wurde ein Holzgerlist genutzt, das an einem Oberleitungsmast befestigt war.
Der Testkorper wurde im Gleis liegend und stehend, sowie auf dem 1x2 m2 grof3en Pseudobahnsteig
stehend, platziert. Aus fester Entfernung wurde auf das Zid zugefahren und davor gebremst. Das
Hindernis auf dem Pseudobahnsteig wurde erkannt, der leere Bahnsteig als solcher wurde nicht ge-
meldet.

Abbildung 11 Fahrt f einen Pseudobahnsteig mit Hinderis

Das kleine Hindernis wurde bei den Versuchen ab einer Entfernung von etwa 230 Metern erkannt. Die
Detektion ist dabe invariant gegeniiber der Lage und Position des Hindernisses und der Krimmung der
Strecke. Es ist kaum ein Unterschied zwischen dem leuchtorangen und dem grauen Hindernis bezliglich
der Reichweite festzustdlen. Da die Hinderniserkennung mit Schwarz-/Weiss-Kameras arbeitet, die
beide Farben dhnlich abbilden, ist dies auch leicht einzusehen. Es ist nur en geringer Einfluss der
Witterungsbedingungen festzustellen.

Erprobung Hinderniserkennung Stand: V. 1.0, 12.2002 FhG-1VI
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Abi Iun 1Fart auf ein kleines Hindernis auf erader Srecke bei Sonnenschei n

Das grof3e Hindernis wurde ab eiwa 250 Metern erkannt. Mit einigen weiteren Tests und einer etwas
anderen Parametrierung sollte sich diese Reichweite aber noch erhhen lassen.

Abbildung 15 Fahrt auf ein grofes Hindernis auf gerader Strecke in der Dammerung

Eine Person im Gles wurde mit Warnweste bis ewa 300 Metern erkannt. Ohne Warnweste war die
Reichwete auf etwa 230 Meter beschrankt.

Die Messgenauigkeit des Systems liegt bel etwa 10% der Entfernung. Das heifdt, dass ein Objekt, das
zum Beispid in 200 Metern Entfernung gemessen wird, zwischen 180 und 220 Meter entfernt steht. Fir
die Definition einer Systemreaktion ist diese Genauigkeit ausreichend. Ob ein Hindernis 20 Meter weiter
vorne oder hinten steht, spielt bel der Tragheit des Fahrzeuges keine Rolle. Bel einem Hindernis im
Gleisist in jedem Fall eine Warnung und Notbremsung zu veranlassen.

Es wurden nur dann Hindernisse gemeldet, wenn auch tatséchlich sich ein Objekt im Gleis befand. Ein
Hindernis wurde oftmals nicht nur als einzelnes, sondern als Gruppe gemedet. Auch dieses bewirkt
keine Anderung der Systemreaktion. Auf ein einzelnes, entsprechend groRRes Hindernis muss genau wie
auf eine Gruppe reagiert werden. Durch eine Optimierung der Datenfusion kann diese Gruppenbildung
weiter eingeschrankt werden.

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 12.2002 Erprobung Hinderniserkennung
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4 S-Bahn Dresden

In einen Steuerwagen der S-Bahnstrecke Dresden-Pirna wurde ein Hinderniserkennungssystem einge-
baut. Bel diesem Einbau wurde auf den Infrarotradar verzichtet, da ein dauerhafter Anbau von Sensoren
aulferhalb des Wagens derzeit nicht moglich ist.

3
3

Abbildung 16 S-Bahnsteuerwagen mit Kameratrager hinter der Scheibe

Der Steuerwagen verkehrt im Regelbetrieb. Wahrend der Fahrten ist das Hinderniserkennungssystem,
aktiv. Zwar werden keine Systemreaktionen generiert, jedoch wird jede Fahrt zeit- und ereignisgesteuert
protokolliert. Hierbel werden jeweils kurze Bildsequenzen aufgenommen und auf Festplatte gespeichert.
Im Labor findet dann eine Auswertung der Detektionen statt.

Die Dauermesskampagne ist zwar gestartet, jedoch ist flr eine zuverlassige statistische Auswertung
noch nicht geniigend Datenmaterial gesammelt worden.
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5 Zusammenfassung

Die Messkampagnen haben gezeigt, dass das Hinderniserkennungssystem bis zu einer Entfernung von
250 Metern eine Objektdetektion erlaubt. Einzelne Objekte mit hohem Kontrast zur Umgebung, wie
zum Beispiel eéin Mensch mit Warnweste wurde bis auf 300 Meter Entfernung erkannt.

Leichter Regen, wie zum Beispid be der Abschlussdemonstration reduzierte nur die
Erkennungsreichweite, stérte die Funktion jedoch nicht. Auch unter diesen Bedingungen wurden Objekte
bis auf 230 Meter Entfernung erkannt. Die erreichte Messgenauigkeit ist zur Definition einer
Sytemreaktion des Fahrzeugrechners ausreichend.

Bel Dunkelheit hat die eingesetzte Kameratechnik noch Schwéachen, die mit weiteren Innovationszyklen
jedoch behoben werden kénnen. Im aktuellen System ist die Detektion bei Dunkeheit auf 150 Meter
beschrankt, da der Infrarotradar das Sichtfeld nicht weiter ausleuchten kann. Das zu Uberwachende
Lichtraumprofil wird dabe aus den Gle sdaten des Fahrzeugrechners bestimmt.

In Dauermesskampagnen auf der S-Bahnstrecke Pirna-Dresden-Meissen wird im Weiteren das
Verhalten des Hinderniserkennungssystems im  Altagsbetrieb erprobt. Eine Aussage zum
Langzeitverhalten ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht mdglich. Daher ist auch noch keine ge-
naue Aussage zu den Wahrscheinlichkeiten von ,falsch positiven® und ,falsch negativen*
Systemreaktionen zu treffen.

FhG-IVI Stand: V. 1.0, 12.2002 Erprobung Hinderniserkennung



Anlage 6
Abschlussbericht KOMPAS
BMBF 19P0041 C
Bericht Test/Erprobung stationare Bahnsteigsicherung

AP 330



Fraunhofer Institut

Verkehrs- und
Infrastruktursysteme

Test/Erprobung stationére Bahnsteigsicherung

Bericht zum Mellenstein M 10c
Anlage

' gafordert wom

For schungsvor haben ]
’ Komponenten Automatisierter Schienenverkehr ﬁ bm b+f
Nmpﬁi (KOM PA S), Phase 1 Bundesminiztacism flr

Bildung und Forschung

Arbeitspaket 330
Bahnsteigsicherung entwickeln

Ersteller: Forderkennzeichen:

Fraunhofer-Institut fur Verkehrs- und Infrastruktur- 19P 0041C
systeme Dresden (FhG-1V1)

Stand: Dokumentennummer ;
Version 0.4, 17.12.2002




2 Test/Erprobung stationédre Bahnsteigsicherung, AP 330
Nachweis des Ausgabestandes
Version | Kenn- | Ausgabe- | Namedes| gednderte Ab- Anderungsgrund
zeichen datum Erstellers schnitte
0.1 K 15.11.2002 |T. Dimter |Alle Neuerstellung
0.2 K 02.12.2002 |T.Dimter {Kap.: 1,5,6,7 Anderung, Erganzung
0.3 K 06.12.2002 |T. Dimter |Kap.: 5 Erganzung
0.4 K 17.12.2002 |W. Oertel |Kap.: 5 Anderung, Erganzung
K = Konzept
E = Entwurf

F = eingefiihrtes Dokument

Zeilen mit Textberichtigung gegeniiber dem vorherigen Ausgabestand sind am Rand durch
einen senkrechten Strich gekennzeichnet.

Projektmitarbeiter:

Dr. Wolfgang Oertel
Daniel Szoska
Nikolaus Mohler
Tom Dimter
Christian Brock

Stand: V 0.4, 17.12.2002 FhG-IVI



Test/Erprobung stationédre Bahnsteigsicherung, AP 330

Dieses Dokument ist abgestimmt mit:

den Partnern Alcatel SEL AG und Deutsche Bahn AG FTZ des Projektes KOMPAS.

Vermerke des EBA:

Impressum
Bearbeitung /

Geschéftsfuhrende Stelle/
Herausgebende Stelle:

Bearbeiter / Fachautor:

Fraunhofer-Institut fir

Verkehrs- und Infrastruktursysteme
FABF

Fahrerassistenz und Betriebsf iihrung

Tom Dimter

Zeunerstrale 38

01069 Dresden

Telefon: 0351/ 4640 - 783
Fax: 0351/ 4640 - 803
E-Mail: dimter@ivi.fhg.de

Stand: V 0.4, 17.12.2002

FhG-IVI



4 Test/Erprobung stationédre Bahnsteigsicherung, AP 330

Inhaltsver zeichnis
YN 01 F=To <0\ VA= 7= o ] 5
IS = (1AY== Lo 1T 7
1 Einleitung und Probl€MSEEITUNG .........vviiiieieiie ettt e e s s are e s s seaaae e e s s saraee e s 8
2 Rahmenbedingungen fUr PrifSZENAITEN .......c.vveii it 9
2.1 Objektdetektion in definierten RAUMBErEICHEN. ......oooovvveeei e 9
AN (0 1< (= 0101010 (R 10
2.3 Eigenschaften der Prifkorper naCh [LH AFS] ... 11
2.3.1 Abmessungen und Eigenschaften der HINAErNISSE ......ccoeecvvveeiiiiveeee it 11
2.3.2 AUSSCHIUSS VON HINAEINISSEN ...veiiiiiveiee e ecteie et ie e veee s s eva e e s sssae s s s ssbreesssnaneessenns 12
2.3.2 Nachweis der Funktionsfahigkeit der stationaren Bahnsteigsicherung................... 12
S PraktiSChe VEISUCNSITAOET ... .veeeiieeeeeieeertie e eeiee e e s sttt e e s esare e e s s sbaeessssabaeessessbeeasessbeeesssssreesssanns 13
3.1 Anlage am Haltepunkt Dresden SErEhleN ........coccvveiv i 13
3.2 Anlage am Bahnhof Berlin TIerParK .....ecoocveeeiiecieee ettt 14
4 Durchgefuhrte M eSSKAMPAONEN........ceiiiirreee e eeitreeeeesbree s sssbreeessssbeeesssbbeessssssreessassreseens 15
4.1 Permanente UNterSUCNUNGEN.........ueiiiiieiieieeteeee s seteee s e e iareeessssbseessssseeessssseeesessreeesssnssnns 15
4.2 Situationsbedingte UNterSUChUNGEN ........oooocviiii ittt 16
5 Statistische Auswertung der M eSSKAMPAONEN ........eveeeiieveieeeiirreeeessrreeeeesreresessseeesssssseesssans 18
5.1 Anlage am Haltepunkt Dresden SErEhlen ........coovveiii e 18
5.1.1 Permanente UNtErSUCHUNGEN........cooveieeiecteeie e et ee e eevtee s s eveee s sssaeessssnreeessnrneesseans 18
5.1.1.1 Tageslicht und Dunkelheit mit kiinstlicher Beleuchtung.........cccocevevveeeiiciveennn. 18
5.1.1.2 Tagedlicht und Keine NiedersChlage. .......cccoveeeeeiieceiie e 19
5.1.1.3 Tagedlicht und unguinstige WitterungsbedingQungen ............ooccveeeeeciveeeeeiveeenn, 20
5.1.2 Situationsbedingte UnNterSUCHUNGEN ..........vvieiieieeieeeevtees e sevree e ssvve e e s s srre e e s ssaeeesseans 21
5.2 Anlage am Bahnhof Berlin TIErParK .......occveeiiiiiiiii et 22
5.2.1 Permanente UNtErSUCNUNGEN........ooeveeeeiecereie et ie et e s s eveee s sesae e e s ssnreessssraeesseans 22
5.2.2 Situationsbedingte UnNterSUCHUNGEN .........c.vviviiiiieieiccriees e cireee e seiree e s ssbre e ssareeeeenns 23
6 Resultierende Aussagen und ErgebniSInterpretation. ... .....oocveeeeeecveeeseceeeee e 24
6.1 Auswertung der Tabellen fir die experimentellen Untersuchungen...........occceeeeecnveeee. 24
6.2 Beispielrechnung zur Fehlerquote des AIQOMthMUS. .......oocvveei e 25
7 Zusammenfassung UNA AUSDIICK. .....ccuviiiiiiiie et 27
Anlage 1: Archivierungsstruktur der M esSKampPaONEN ........cuveeeieevereeerieeeeessereesssreeeesssveeees 28
Anlage 2: Struktur der ProtoKollI€rUNGSaLEN ..........cociiivviieiiiiiiei e 29
Anlage 3: Struktur der Datenbank fir M essdatenauSWEtUNG.........veeeveecveeeeiiireeeeeereeeeeesveeeeas 30
Anlage 4: Tabellen der Messdatenbank ............oocvveviiiiiiee i 31
Anlage 5: Mathematische Grundlagen fir Stichprobentheori€.........ccovceveiivceee v, 33
Anlage 6: Auswertung mit KonfidenZintervallen .........c..eeei e 35

Stand: V 0.4, 17.12.2002 FhG-IVI



5 Test/Erprobung stationédre Bahnsteigsicherung, AP 330

Anlagenver zeichnis

Anlage 1: Archivierungsstruktur der M esskampagnen
Anlage 2: Struktur der Protokollierungsdatei

Anlage 3: Struktur der Datenbank fir Messdatenauswertung
Anlage 4: Tabellen der M essdatenbank

Anlage 5: Mathematische Grundlagen fir Stichprobentheorie

Anlage 6: Auswertung mit Konfidenzintervallen

Stand: V 0.4, 17.12.2002 FhG-IVI



Test/Erprobung stationédre Bahnsteigsicherung, AP 330

Abktrzungsver zeichnis

AF

HiErk Rechner
BstgSi Rechner
AZS

AZS-S Rechner
AZSM Rechner
FZL

Tfz

Tf

EBO

ETCS

zZTf

Automatisches Fahren
Hinderniserkennungsrechner
Bahnsteigsicherungsrechner

automatische Zugsteuerung

Automatische Zugsteuerung, stationérer Teil
Automatische Zugsteuerung, mobiler Teil (Fahrzeug)
Fahrzeugleitstelle

Triebfahrzeug

Triebfahrzeugfihrer

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
European Train Control System

zentraler Triebfahrzeugfuhrer

Stand: V 0.4, 17.12.2002

FhG-IVI



Test/Erprobung stationédre Bahnsteigsicherung, AP 330

Literaturverzeichnis

[LH AF 2]

[LH AF 3]

[LH AF 5]

[LH AF 2]

[OER 00]

[OER 02]

[BaDo 00]

[KoBstgSi]

[EBO 92]

Lastenheft Automatisches Fahren, Teilheft AF 2, Hinderniserkennung Fahr-
weg. DB AG, FTZ Minchen, 2000.

Lastenheft Automatisches Fahren, Teilheft AF 3, Stationdre Bahnsteigsiche-
rung. DB AG, FTZ Minchen, 2001.

Lastenheft Automatisches Fahren, Teilheft AF 5, Schnittstellenspezifikation
HiErk Rechner - AF-M Rechner. FhG-1VI1 Dresden, 2001.

L astenheft Automatisches Fahren, Teilheft AF 3, Schnittstellenspezifikation
BstgSi-Rechner -AZS-S-Rechner. FhG-1VI Dresden, 2002

W. Oertel. Videobasierte Bahnsteigsicherung in KOMPAS.
In: 11TB-Jahresbericht, FhG-11TB Karlsruhe, 2000.

W. Oertel, T. Dimter, D. Szoska: A Video-Based Approach for Stationary
Platform Supervision.
ITSC, Singapore, 2002.

T. Bandlow, K. Donath, A. Huber, S. Huwer, M. Wolf: Abschluf3bericht zum
Leitprojekt.

Intelligenter Bahnsteig. Technischer Report, FORWISS, Erlangen, 2000, WV -
00-1.

Technische Konzeption Bahnsteigsicherung, Bericht zum Mellenstein 7b.
FhG-IVI Dresden, 2001.

Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO), Deutsche Bahn AG,
Ausgabe 1992.

Stand: V 0.4, 17.12.2002 FhG-IVI



8 Test/Erprobung stationédre Bahnsteigsicherung, AP 330

1 Einleitung und Problemstellung

Dieinstalierten Versuchstrager am Haltepunkt Dresden Strehlen und die Anlage am Bahnhof
Berlin Tierpark bilden die Grundlage fur experimentelle Untersuchungen beziglich Detekti-
onsleistung und Fehlerwahrscheinlichkeit. Dabei werden Messdaten und Systemdaten Gber
lange Zeitréume (Januar 2001 bis November 2002) gesammelt und einer anschlief3enden
Analyse und Bewertung unterzogen. Das Zidl ist es, Aussagen zur Detektionsleistung, zur
Kompensation von Storgréfden, zu Fehlerraten und zu Robustheitseigenschaften in Form von
prozentualen Gréfden zu geben.

Da kritische Situationen im normalen Betriebslauf uf3erst selten auftreten, werden fur die
praktischen Untersuchungen zwei Methoden angewendet. Zum einen werden permanente
Untersuchungen durchgefiihrt, die ale auftretenden Ereignisse erfassen und protokollieren.
Dabei wird unterschieden in zyklische und ereignisgesteuerte Protokollierung. Bei der zykli-
schen Protokollierung werden in einem einstellbaren Takt Systemdaten und Vergleichsbilder
gespeichert, welche zur nachtréglichen Analyse und Bewertung dienen. Bel der ereignisge-
steuerten Protokollierung werden in Abhangigkeit von entsprechenden Beanspruchungsarten
Daten textuell und bildhaft gespeichert. Die zweite Methode sind situationsbedingte Untersu-
chungen. Dabel wird versucht, modellhaft mittels entsprechender Prifkorper kritische Situati-
onen nachzustellen, um das System auf korrekte Funktion und Arbeitsweise zu prifen. Eine
Situation mit hoher Kritikalitét stellt eine Gleisbeanspruchung in Kombination mit einer Zug-
einfahrt dar. Auch dieser kritische Fall wird bei den situationsbedingten Untersuchungen
analysiert. Um moglichst gut die Realitét abzubilden, werden auch Personen, die unterschied-
lich gekleidet sind, in dem zu untersuchenden Raumbereich présentiert.

Zunéchst werden im Kapitel 2 die Rahmenbedingungen fur Prifszenarien in Anlehnung an
das existierende Lastenheft [LH AF3] beschrieben und diskutiert. Dabel kommen die rele-
vanten Raumbereiche, wie Bahnsteiggleisbereich, Kantenbereich, Eindringbereich sowie der
Bahnsteigbereich bezlglich ihrer geometrischen Eigenschaften zur Ausfihrung. Weiterhin
wird die Zugeinfahrt als kritisches Szenario behandelt und mit der entsprechenden Zugmel-
dung vorgestellt. Anschlief3end werden verschiedene Prifkdper mit ihren farblichen und geo-
metrischen Eigenschaften beschrieben. Aul3erdem wird eine Definition fur den Ausschluss
von Hindernissen festgelegt und ein Nachweis fur die Funktionsféhigkeit der stationéaren
Bahnsteigsicherung ebenfalls in Anlehnung an das Lastenheft [LH AF3] vorgeschlagen.

In Kapitel 3 kommen die zwei installierten Versuchstréger am Haltepunkt Dresden Strehlen
und die Anlage am Bahnhof Berlin Tierpark zur Vorstellung. Wobei nur die wesentlichen
Eigenschaften und die bahntypische Charakteristik (Bahnen nach EBO und nach BOStrab)
diskutiert werden. Detaillierte Ausfihrungen dieser beiden Anlagen befinden sich im Doku-
ment ,, Prototyp stationére Bahnsteigsicherung®.

Das Kapitel 4 beschreibt die Art und Welise der durchgefiihrten Messkampagnen. Dabei wer-
den die permanenten und situationsbedingten Untersuchungen erlautert und ihre Rahmenbe-
dingungen diskutiert.

In den Kapiteln 6 und 7 erfolgen zunéchst die tabellarischen Auflistungen der Messergebnisse
und der unkritischen Fehlermeldungen fir jede einzelne Untersuchungsart unter verschiede-
nen Umgebungsbedingungen. Danach folgen Aussagen zur Bewertung und I nterpretation der
Messergebnisse. Abschlief3end erfolgt eine Beispielrechnung zur Ermittlung der Fehlerguote
fUr den Algorithmus.
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2 Rahmenbedingungen fur Prufszenarien

In diesem Kapitel werden grundsétzliche Anforderungen dargestellt, die fir einen praktischen
Nachweis der Leistungsfahigkeit notwendig sind. Dabei spielt die Reproduzierbarkeit der
Testbedingungen eine dominierende Rolle. Zun&chst werden die kritischen Raumbereiche mit
ihren geometrischen Eigenschaften vorgestellt. Im zweiten Unterpunkt wird die Zugeinfahrt
in den Bahnhof als wesentliche Einflussgrofe fir eine kritische Situation beschrieben. Ab-
schlief3end erfolgt die Beschreibung der gewahlten Prifkérper mit den vordefinierten Eigen-
schaften, wie z.B. Grole, Gestalt und Farbe.

2.1 Objektdetektion in definierten Raumbereichen

Primér wird sich beztglich der Raumbereiche und Anforderungen an dem Lastenheft Auto-
matisches Fahren, Tellheft ,, Stationére Bahnsteigsicherung” [LH AF3] orientiert. Um ein
moglichtst breites Anwendungsfeld abzudecken, werden weiterhin die Anforderungen nach
[VDV 399] (Anforderungen an Einrichtungen zur Gewéahrleistung der Fahrgastsicherheit in
Haltestellen bei Fahrbetrieb ohne Fahrzeugfihrer) einbezogen. Neben den definierten Berel-
chen nach [LH AF3] und [VDV 399] wird ein weiterer Bereich der sogenannte Bahnsteigbe-
reich eingeftihrt. Die folgende Abbildung zeigt die relevanten Raumbereiche.

Eindringbereich Gleisbereich Kantenbereich  Bahnsteigbereich Eindringbereich
Abbildung: Relevante Raumbereiche fir Priifszenario angelehnt an [LH AF3]

Der raumliche Bahnsteiggleisber eich erstreckt sich symmetrisch um den Gleiskérper und
wird lateral durch diein der EBO 92 89, Anlage 1 festgelegte grof3e Grenzlinie umrissen. Der
zu Uberwachende Raum in Langsrichtung erstreckt sich Uber den gesamten 6ffentlich zugéng-
lichen Bereich zuziiglich jeweils 2 m an den beiden Bahnsteigenden. Die korrekte Uberwar
chung des Bahnsteiggleises erfolgt unabhangig von der Gestaltung und der Infrastruktur des
Bahnsteiges. Lateral auf Bahnsteigseite durch Bahnsteigkante begrenzt.

Der Eindringbereich dient zur Detektion von Personen, welche sich aus dem Gleisbereich in
Richtung angrenzende Strecke bewegen. Er schliefdt sich in Langsrichtung beidseitig an den
Gleisbereich an und ist projektierbar gestaltet. In Abhangigkeit von den baulichen Gegeben-
heiten macht sich eine Eindringiberwachung dann erforderlich, wenn z. B. Tunnelbauwerke
oder Larmschutzwande die Strecke begrenzen.

Der Bahnsteigkantenber eich schliefdt sich in lateraler Richtung an den Bahnsteiggleisbereich
in Hohe der Bahnsteigebene an. Hierbei wird das Profil der grof3en Grenzlinie im Bereich der
Bahnsteigkante einseitig von minimal 300 mm bis maximal 850 mm aufgeweitet. Die Hohe
des zu Uberwachenden Kantenberei ches, gemessen von der Bahnsteigebene, betragt 1000 mm.
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Der Bahnsteigbereich schliefét sich ebenfallsin lateraler Richtung an den Bahnsteigkantenbe-
reich an und wird durch den verfligbaren Bildausschnitt begrenzt. Die Bahnsteigmeldung
kann z.B. zur Beurteilung des aktuellen Passagieraufkommens herangezogen werden. Die
folgenden Abbildungen zeigen die gekennzeichneten Uberwachungsbereiche im jeweiligen
Videobild.

Fi¥ ImaneRYiewer

Abbildung:Parametrierbare Uberwachungsber eiche fir S-Bahn und U-Bahn
2.2 Zugerkennung

Das Kapitel 2.1 zeigt potentielle Aufenthaltsbereiche fir zu detektierende Objekte auf. Dabel
muss unterschieden werden zwischen kritischen und unkritischen Objekten. Zu der Klasse der
kritischen Objekte z&hlen Objekte die nach [LH AF3] oder nach [VDV 399] in Grol3e und
Gestalt definiert sind. Zum anderen existiert die Klasse der unkritischen Objekte. Dazu z&hlen
Objekte, die z.B. definierte sichtbare Grenzflachen unterschreiten oder der einfahrende Zug.

Der einfahrende Zug stellt in Kombination mit einem Objekt im Gleisbereich eine kritische
Situation dar. Daher gilt esden Zug in jedem Fall, den Zug zu erkennen, als unkritisch einzu-
stufen und Uber den Bahnsteiggleisbereich zu verfolgen. Eine erhthte Anforderung besteht
darin, wenn eine bildhafte Uberdeckung von Zug und Kritischem Objekt zustande kommt. Um
diesen Fall zu ssimulieren, werden Prufkorper vor den einfahrenden Zug in den Gleisbereich
gestolen und ca. 5 m vor der Zugfront wieder aus dem Gleisbereich entfernt.

Die korrekte Zugerkennung wird mittels der Zugmeldung signalisiert. Die Zugmeldung dient
in erster Linie der Systementwicklung und Optimierung, sie kann aber auch als Aufmerksam-
keitssignal fir Passagiere am Bahnsteig verwendet werden.

Fur die experimentellen Untersuchungen kamen eine Vielzahl an Zugvariationen zum Einsatz.
Dabei handelte essich im speziellen Fall um lokbespannte Zuggarnituren (Personen- und
Guterverkehr) und Triebzlge. Es wurden weiterhin die Szenarien Durchfahrt, Einfahrt, Zug-
halt und Ausfahrt analysiert und protokolliert.
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Folgende Abbildungen zeigen Guterverkehr und S-Bahn auf dem relevanten Bahnsteiggleis-
bereich im Videobild.

Abildung: Guterverkehr und S-Bahn auf Bahnsteiggleisbereich

Nachfolgende Abbildungen zeigen Zugvarianten fir den Fernverkehr auf dem relevanten
Bahnsteigbereich im Videobild.

Abbildung: Fernverkehr auf Bahnsteiggleisbereich

2.3 Eigenschaften der Prifkorper nach [LH AF3]

Grundsétzlich werden nach [LH AF3] zum einen die Abmessungen und Eigenschaften der
kritischen Hindernisse und zum anderen der Ausschluss von Hindernissen dargelegt. Als
dritter Punkt wird der Nachweis der Funktionsfahigkeit der stationéren Bahnsteigsicherung
diskutiert und durch Annahmen definiert.

2.3.1 Abmessungen und Eigenschaften der Hindernisse

Die zu erkennenden Objekte kdnnen aus den Materialien Metall, Holz, Stein und Beton sein.
Es muss eine Bewertung als Hindernis erfolgen, wenn eine sichtbare Mindestflache von 0,4

m? vollstandig oder teilweise im definierten Raumbereich vorhanden ist. Weiterhin sind Per-
sonen, welche den definierten Raumbereich verletzen, ebenfalls als Hindernis zu detektieren.
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2.3.2 Ausschluss von Hindernissen

Neben den baulichen Anlagen und Infrastrukturelementen dirfen witterungsbedingte EinflUs-
se nicht zur Meldung von Hindernissen fihren. Diese Witterungsei nfl iisse konnen z.B. Regen,
Nebel oder Schnee sein. Aul3erdem dirfen herabfallendes Laub oder durch die Vegetation
bedingte Ursachen, wie z.B. Graswuchs an den Gleisen keine Hindernismeldung verursachen.
Weiterhin ist der einfahrende bzw. stehende Zug nicht als Hindernis zu bewerten. Abschlie-
3end werden noch beispielhaft kleine Gegenstande, wie Getrankedosen und Zeitungspapier
aufgefihrt, die ebenfalls keine Beanspruchung ausl 6sen diirfen.

2.3.2 Nachweis der Funktionsfahigkeit der stationéren Bahnsteigsicherung

In Anlehnung an die vorausgegangen Abschnitte wird ein definierter Prifkorper mit quantita-
tiven Eigenschaften und Einsatzbedingungen angegeben. Der Priifkorper besitzt die geometri-
schen Abmal3e von 1,0 m x 0,4 m x 0,5 m (Lange x Breite x Hohe) und bildet somit ein re-
produzierbares Hindernis im Bahnsteiggleisbereich ab. Laut [LH AF3] gilt die Funktionsf&
higkeit der stationéren Bahnsteigsicherung als nachgewiesen, wenn zusétzlich folgende
Einsatzbedingungen erfillt sind:

? das Objekt befindet sich vollstandig oder teilweise im definierten Raumbereich,
? das Objekt ist bodenfuhlig und
? diesichtbare Flache fiir dasim definierten Raumbereich platzierte Objekt betragt 0,4 m?.

Befindet sich das Objekt aulerhalb des Regellichtraumes nach [EBO 92], 89, Anlage 1 oder
auf dem Bahnsteigkantenbereich, so ist keine Hindernismel dung auszul 6sen. Die folgenden
Abbildungen zeigen die in Messkampagnen verwendeten Prifkorper.

-

Abbildung: Prifkoper nach [L AF3] mit unterschiedlichen Kontraststufen
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Aul¥erdem wurden einzeln und in Kombination weitere Prifkorper in die relevanten Bereiche
eingebracht und untersucht. Folgende Abbildungen zeigen die Priifkugel nach [VDV 399]
(Durchmesser: 30 cm) und Personen im Gleis- und Kantenbereich.

" il
o

Abbildung: Prufkorper nach [VDV 399] und Personen im Gleis- und Kantenbereich

3 Praktische Versuchstréager

In diesem Kapitel werden zwei installierte Bahnsteigsicherungsanlagen vorgestellt, welche
die Grundlage fir experimentelle Untersuchungen bilden. Dabei handelt esich um eine Anla-
ge im Bereich S-Bahn nach EBO und eine weitere Anlage im U-Bahn-Bereich nach BOStrab.
Daeine detaillierte Beschreibung der Anlagen bereitsim Dokument ,, Prototyp stationére
Bahnsteigsicherung” (Bericht zum Meilenstein M 9c) existiert, werden in diesem Abschnitt
lediglich wesentliche Aussagen bezliglich Geometrie und Infrastruktur getroffen.

3.1 Anlage am Haltepunkt Dresden Strehlen

Bei der Anlage am Haltepunkt Dresden Strehlen handelt es sich um einen Inselbahnsteig,
welcher sich im AulRenbereich befindet und durch S-Bahnen, Fernbahnen und Guterverkehr
befahren wird. Der 6ffentlich zugangliche Bereich erstreckt sich Uber eine Lange von ca.

150 m und ist im Bahnsteigbereich Gberdacht. An diesem Bahnsteigdach sind paarweise Ka
meras in Abstéanden von ca. 50 m installiert. Weiterhin befindet sich an dem Bahnsteigdach
ein Lichtband zur Ausleuchtung des Bahnsteiges bei Dunkelheit. Die folgenden Abbildungen
zeigen ein Kamerapaar und die Bahnsteigdachkonstruktion am Haltepunkt Dresden Strehlen.

bilung: Kamerap und Dachkonstruktion am HP-Dresden Strehlen
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Die experimentellen Untersuchungen fanden jeweils in den Einzelbereichen und im Gesamt-
bereich (6ffentlich zuganglicher Bereich) statt. Weiterhin wurden die Tests in verschiedenen
Jahreszeiten unter vielfaltigen Witterungsbedingungen durchgefihrt. Folgende Abbildungen
zeigen einen Querschnitt der unterschiedlichen Umgebungsbedingungen am Haltepunkt
Dresden Strehlen.

Abbildung: Unter schiedliche Umgebungsbedingungen am HP-Dresden Strehlen

3.2 Anlage am Bahnhof Berlin Tierpark

Die Anlage am Bahnhof Berlin Tierpark wurde installiert, um weitere Systemerfahrungen
bezliglich quasi konstanter Beleuchtungsverhdtnisse und Parametrierbarkeit zu sammeln.
Diese Anlage wird im U-Bahn Bereich eingesetzt und betrieben. In ihrem technischen Um-
fang stellt die Anlage eine Untermenge zur Anlage am Haltepunkt Dresden Strehlen dar. Die
folgenden Abbildungen zeigen die Kameratechnik und den Bahnsteig am Bahnhof Berlin
Tierpark.

Abbildung: Kerapaar am Bahnhof Berlin Tierpark

Auch bei dieser Anlage werden die Bereiche Bahnsteigkante, Bahnsteiggleis, Bahnsteig und
Eindringbereich auf Beanspruchung von Objekten untersucht und automatisch ausgewertet.
Auf Grund der reduzierten Kameraanzahl wird fir Testzwecke lediglich ein Bereich von ca.
60 m ausgewertet. Die Blickrichtungen der Kameras sind ebenfalls entgegen der Fahrtrich-
tung.
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4 Dur chgefiihrte M esskampagnen

In diesem Kapitel werden die zwel Methoden ,, Permanente Untersuchungen” und ,, Situati-
onsbedingte Untersuchungen” beschrieben und die Vorgehensweise bel der Durchfiihrung
erlautert. Bei den permanenten Untersuchungen werden reale Situationen in den relevanten
Raumbereichen ausgewertet und protokolliert. Dabei wird in zyklische und ereignisgesteuerte
Protokollierung unterschieden. Im Gegensatz zur permanenten Untersuchung werden bei der
situationsbedingten Untersuchung kritische Szenarien im relevanten Raumbereich simuliert.
Dabei kommen die oben aufgefiihrten Prifkorper bzw. Personen entsprechend zum Einsatz.

4.1 Per manente Unter suchungen

Bei der Methode ,, Permanente Untersuchungen® ist die Anlage dauerhaft in Betrieb und er-
fasst das V orhandensein von Objekten in den relevanten Raumbereichen. Fir die abschlie-
3ende statistische Auswertung macht es sich notwendig, wichtige Fehlerklassen einzubezie-
hen. Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen den moglichen Fehlern.

_ Zustand 1:
In der Realitét Zustand Zustand % kritisch,
existiert ein 2 1 & Systemfehlverhaten
Hindernis. Zustand 2:
& unkritisch,
& korrektes Systemverhalten
In der Realitét Zustand Zustand Zustand 3:
existiert kein Hin- 3 4 & unkritisch,
dernis. & Systemfehlverhalten
Zustand 4:
System meldet & unkritisch,
System meldet kein & korrektes Systemverhalten
Hindernis Hindernis

Abbildung: Mdgliche Fehlerklassen bei der Objektdetektion

Wie aus oben aufgefihrter Abbildung deutlich wird, besitzt der Zustand 1 die hochste Kriti-
kalitét. Aber auch der Zustand 3 ist aus betrieblicher Sicht mdglichst zu minimieren. Um
diese Fehler zu analysieren und zu quantifizieren, wird zum einen die zyklische Protokollie-
rung (primér fir Zustand 1) und zum anderen die ereignisgesteuerte Protokollierung (fur Zu-
stand 3) durchgefthrt. Zur Prifung der Meldungskorrektheit werden zugehérige Vergleichs-
bilder erzeugt. Bei der zyklischen Protokollierung werden Uber einen einstellbaren Parameter
Tz (aktuell: Tz =10 s) dauerhaft Einzelbilder gespeichert, welche im Nachgang fur die Aus-
wertung von nichterkannten Objekten dient. Bel der ereignisgesteuerten Protokollierung wer-
den in Abhéngigkeit von der Detektion von Objekten in den relevanten Bereichen wichtige
Systemdaten Uber Datum, Zeit, Bereich, Objektart und aktuelle Systemzustande gespeichert.
Zu diesen textuellen Datensdtzen wird zur nachtréglichen Prifung jeweils noch ein manuell
auswertbares Vergleichshild archiviert.
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4.2 Situationsbedingte Unter suchungen

Bei den , Situationsbedingten Untersuchungen® wurde angestrebt, realitatsnahe kritische Situ-
ationen im Bahnbereich zu simulieren. Dabei kamen die oben aufgefthrten Objekte (Norm-
korper nach [LH AF3], Prufkugel nach [VDV 399] und Personen) in den relevanten Berei-
chen (Gle sbereich, Kantenbereich, Bahnsteigbereich und Eindringbereich) zum Einsatz.
Neben den unterschiedlichen Kontraststufen und der Lage der Objekte kam weiterhin die
Eigenschaft der Objektbewegung (stationdr und bewegt) zur Anwendung. Aul3erdem wurde
der nichtgeforderte Zustand ,, Prifkorper schwebend” simuliert, um Erfahrungen mit nicht
bodenfiihligen Objekten zu sammeln. Folgende Punkte zeigen noch mal die wesentlichen
Szenarien, welche fir die praktischen Untersuchungen eingesetzt wurden.

Gleisbereich:

stationar:
? Person stehend, liegend, hockend
? DB-Normhindernis hochkant, quer und l&ngs zur Fahrtrichtung
? kleiner Prufkorper schwebend, liegend; Position mittig und auf3erhalb zum
Gleis

bewegt:
? 2 Personen nebeneinander laufend auf dem Gleis in Fahrtrichtung
? 2 Personen hintereinander laufend in Fahrtrichtung (Gleismitte, rechts neben
dem Gleis)
? 2 Personen hintereinander laufend seitlich leicht versetzt in Fahrtrichtung
(Gleismitte)

Kantenbereich:

stationar:
? Person(en) stehend, sitzend, hockend
? DB-Normhindernis hochkant, quer und langs zur Bahnsteigkante
? Kkleiner Prufkorper schwebend, liegend

bewegt:
? 2 Personen nebeneinander laufend entlang der Bahnsteigkante
? 2 Personen hintereinander laufend entlang der Bahnsteigkante
? kleiner Prifkorper schwebend, liegend
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Neben der Einzeldarbietung von Objekten in den relevanten Raumberei chen kamen bereichs-
Ubergreifende Mehrfachdarbietungen von Objekten zum Einsatz. Folgende Abbildungen
zeigen Szenarien, welche am Haltepunkt Dresden Strehlen durchgeftihrt wurden.

Szenario 1: Personen — GleigKante Szenario 2: NH/Pers. — Gleis/Kante
Beginn der Beginn der
- 1@ Messung M essung
"~ personen auf Bahnsteig

"~ Person auf Bahnsteig

—— B fad d =
. Bewegungsp er =] “_ Person neben Gleis

" Per: e
P Bt e son -~~~ Bewegungspfad der
t 1 DYy O Person

DB-Normhindernis:

- quer, 50%-tige Uberlap-
pung der Bahnsteigkante,
langs, gleismittig,

quer, auler Mitte,

- - hochkant, gleismittig,

T e - langs, auffer Mitte

L . Person stehend,
" Person hockend,

QEW v Person liegend
v\ \q
~ - Personen auf Bahnsteig

- \‘Q, - =~ Personen auf Bahnsteig

Endeder Endeder
Messung Messung

Gleis  Bahnsteig
Richtg. DD

2PN

S

A P vl
b =2

||

Gleis  Bahnsteig
Richtg. DD

Szenario 3: kl. Prifkorper/Pers—Gleis’Kante Szenario 4: Komb. aler Objekte — GleigKante

Beginn der Beginn der
Messung Messung
- T~ KL, Prifkorper auf Bahnsteig ] "™~ Person auf Bahnsteig
. T -Waurfrichtung kl. PK s ~.. -Personen hintereinander
“~. -Person holt PK aus dem an entlang der Kante
NaA Gleis 7 |L>—-~--__ -Bewegungspfad der
Person
__ k. PK an Stange u. Faden -NH quer, hqchkﬂ
’@ Q ~+~"" - bodenfiihlig, schwebend = -kl PK falltins Gleis
S - mittig, leicht versetzt -
/W -kl PK rollt tiber Kante -E:/;/#rfsk!. PK auf
=777 insGleis nsteig
-Pers. steigt ins Gleis und » -Pers. sitzen auf
d bringt kl. PK auf andere B;;rlsfagfkarjt_ﬁ o
Gleisseite -Pers. laufen Uber Gleis
- » -Wurf kI PK auf 70 zum Bahnsteig

Bahnsteig

Personen auf Bahnsteig

Person auf Bahnsteig

Glés  Bahnseig M essung Glés  Bahnseig Messung
Richtg. DD Richtg. DD
O
L egende:

kleiner Prifkdrper —kl. PK (Ball mit ca. 30 cm Durchmesser)
DB-Normhindernis — NH (Quader 40x40x100cm) langs bzw. quer
DB-Normhindernis — NH (Quader 40x40x100cm) hochkant

Person — Pers.
_p Bewegungspfad, Wurfrichtung

Abbildung: Szenarien fir situationsbedingte Unter suchungen
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5 Statistische Auswertung der M esskampagnen

In diesem Kapitel werden quantitative Aussagen zu ausgewahlten Untersuchungen beziglich
Detektionsleistung und Fehlermeldungen tabellarisch dargestellt. Die entsprechenden Unter-
suchungen fanden unter ausgewahlten Randbedingungen, wie Dunkelheit mit kiinstlicher
Beleuchtung, Tagedlicht, ausschliefdlich kinstlicher Beleuchtung und schlechten Witterungs-
bedingungen statt. Zunachst erfolgt eine Aufteilung der Analysedaten zu den Anlagen am
Haltepunkt Dresden Strehlen und am Bahnhof Berlin Tierpark. Weiterhin wird unterschieden
in permanente und situationsbedingte Untersuchungen.

5.1 Anlage am Haltepunkt Dresden Strehlen

Die Anlage ist seit 2001 in Betrieb. Seit dem werden permanente und situationsbedingte Un-
tersuchungen durchgefihrt. Die permanenten Untersuchungen werden durch Speicherung der
Beanspruchungsarten und zugehdriger Verglei chsbilder nachtraglich ausgewertet. Es sind
neben vielen kleineren situationsbedingten Untersuchungen zwel umfangreiche Messungen
(siehe vorheriges Kapitel) durchgeftihrt worden.

5.1.1 Permanente Unter suchungen

Die Auswertung der durchgefihrten permanenten Messungen basiert einerseits auf den zyk-
lisch im 10s-Takt gespeicherten Daten und andererseits auf den zu Ereignissen gemeldeten
Daten. Aufgrund der hohen Datenmengen und des Entwicklungscharakters der Arbeiten wur-
den fUr die Messungen reprasentative Zeitraume ausgewahlt.

Bei den zyklischen Meldungen handelt es sich um 8640 Datensétze pro Tag, die mit speziel-
len Softwaretools einer manuellen Auswertung unterzogen wurden. Es wurde nachweislich
festgestellt, dass in diesen Meldungen fur die in den nachfolgenden Tabellen angegebenen
Zeitrdume keine Objekte aufgetreten sind, die nicht als Ereignisse detektiert wurden. Damit
wurde die sichere Funktion der Anlage nachgewiesen.

Die vom System gelieferten Ereignismeldungen sind im Verhaltnis zu den real aufgetretenen
Hindernissen in den nachfolgenden Tabellen zusammenfassend dargestellt. Daraus lassen sich
Aussagen Uber die Zuverlassigkeit der Anlage ableiten.

Fir die angegebenen Zeitraume lassen sich aufgrund der vorliegenden M essergebnisse keine
funktionsrelevanten Systemausfélle nachweisen. Das bedeutet, dass die Anlage in diesem Fall
eine Verfugbarkeit von 100 % zu verzeichnen hatte.

5.1.1.1 Tagedlicht und Dunkelheit mit ktinstlicher Beleuchtung

Diefolgende Tabelle zeigt prozentual die Detektionsleistung unter der angegebenen Bedin-
gung auf und stellt die jeweiligen Fehlmeldungen dar.

Tagedlicht und Dunkelheit Zeitraum
Detektionsratef. Gleisbe-
reich (Monokamera) [gemel- 193/180 1.9.-7.9.02
det/existierend]
Anzahl Fehlermeldungen f.
Gleisbereich (Monokamera) 13 1.9.-7.9.02
Detektionsrate f. Bahn-
steigkante (Monokamera) 1009/930 1.9.-7.9.02
[gemel det/existierend]
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Anzahl Fehlermeldungen f.
Bahnsteigkante (M onokame- 79 1.9.-7.9.02
ra)

Zuger kennungsr ate (Mono-
kamera) [gemel- 181/174 1.9.-7.9.02
det/existierend]

Anzahl Fehlermeldungen f.
Zugerkennung (M onokamera) 7 1.9.-7.9.02

Tabelle: Detektionsrate fur Tageslicht und Dunkelheit

Dieregistrierten Fehlermeldungen im Gleisbereich lassen sich durch Abweichungen vom
Normbetriebszustand erklaren. Konkret handelte es sich dabel um Fahrten entgegen der Re-
gelfahrtrichtung. Die weiteren Fehlermeldungen resultieren aus der zeitlich begrenzten Exis-
tenz von extremen Lichtverh@ltnissen. Weiterhin ist hier zu beachten, dass das System hier
abweichend vom Nennbetriebszustand nur als Monosystem gearbeitet hat mit eingeschrankter
Detektionsrate.

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Vergleichsbilder aus der Protokolldatenbank.

Abbildung: Vergleichsbilder bei Dunkelheit mit kiinstlicher Beleuchtung

5.1.1.2 Tagedicht und keine Nieder schlage

Diefolgende Tabelle zeigt prozentual die Detektionsleistung unter der angegebenen Bedin-
gung auf und stellt die jeweiligen Fehlmeldungen dar.

Tagedlicht und keine Nieder schldge Zeitraum
Detektionsratef. Gleisbe-
reich (Kamerapaar) [gemel- 0/0 11.8.02
det/existierend]
Anzahl Fehlermeldungen f.
Gleisbereich (Kamerapaar) 0 11802
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Detektionsrate f. Bahn-

steigkante (Kamerapaar) 5/4 11.8.02
[gemel det/existierend]

Anzahl Fehlermeldungen f.

Bahnsteigkante (Kamerapaar) 1 11802
Zuger kennungsr ate (Kame-

rapaar) [gemeldet/existierend] 49/49 11802
Anzahl Fehlermeldungen f. 0 11.8.02

Zugerkennung (Kamerapaar)

Tabelle: Detektionsrate fir Tageslicht und keine Nieder schlage
Die ermittelten Fehlermeldungen lassen sich ebenfalls, wie oben beschrieben, durch Abwei-
chungen vom Regelbetrieb erklaren. Ein weiterer Grund ist, dass fur den Gleisbereich der
Algorithmus auf zwei Kameraperspektiven mit Referenzbild optimiert ist.

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Vergleichsbilder aus der Protokolldatenbank.

L oudiezdsady
. TR

Abbildung: Vergleichsbilder flr Tageslicht und keine Nieder schlage
5.1.1.3 Tagedlicht und unglnstige Witterungsbedingungen

Diefolgende Tabelle zeigt prozentual die Detektionsleistung unter der angegebenen Bedin-
gung auf und stellt die jeweiligen Fehlmeldungen dar.

Tagedlicht und ungtinstige Witterungs- Zeitraum
bedingungen

Detektionsratef. Gleishe-
reich (Kamerapaar) [gemel- 0/0 12.8.02
dett/existierend]
Anzahl Fehlermeldungen f.
Gleisbereich (Kamerapaar) 0 12802
Detektionsrate f. Bahn-
steigkante (Kamerapaar) 4/2 12.8.02
[gemel det/existierend]
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Anzahl Fehlermeldungen f.

Bahnsteigkante (K amerapaar) 2 12.8.02
Zuger kennungsr ate (Kame-

rapaar) [gemel det/existierend] 53/52 12.8.02
Anzahl Fehlermeldungen f. 1 12800
Zugerkennung (Kamerapaar) -C.

Tabelle: Detektionsrate fir Tagedicht und ungiinstige Witter ungsbedingungen

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Vergleichsbilder aus der Protokolldatenbank.

Bz o3oedlEZd5ad B

Abbildung: Vergleichshilder fiir Tagedicht und unginstige Witter ungsbedingungen
5.1.2 Situationsbedingte Unter suchungen

Die folgende Tabelle zeigt prozentual die Detektionsleistung unter den angegebenen Bedin-
gungen auf. Diese angegebenen Werte sind Schatzungen und basieren auf Einzelmessungen
mit geringer Anzahl an Wiederholungen. Bei den durchgefiihrten Tests gab es keine nicht
detektierten Objekte.

Prufkorper (stat.) | Prufkoérper (bewgt.) Per sonen

Detektionsratef. Gleisbe-
reich (Kamerapaar) [geme- 100,9 100,6 100,4
det/existierend] in %

Detektionsrate f. Gleishe-
reich (Monokamera) [gemel- 102,2 100,8 100,6
det/existierend] in %

Detektionsrate f. Bahn-
steigkante (Kamerapaar) 101,9 101,5 100,9
[gemeldet/existierend] in %

Detektionsrate f. Bahn-
steigber eich (Kamerapaar) 101,9 101,5 100,9
[gemeldet/existierend] in %

Tabelle: Detektionsrate fur situationsbedingte Unter suchungen am HP-Strehlen
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Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Vergleichsbilder aus der Protokolldatenbank.

Abbildung: Detektion fir situationsbedingte Unter suchungen am Haltepunkt Strehlen

5.2 Anlage am Bahnhof Berlin Tierpark

Die Anlage am Bahnhof Berlin Tierpark ist seit 2002 in Betrieb. Sie besitzt im Unterschied zu
der Anlage am Haltepunkt Dresden Strehlen ndherungsweise konstante Beleuchtungsverhalt-
nisse. Es werden seit der Inbetriebnahme permanente und situationsbedingte Untersuchungen
durchgefihrt. Die permanenten Untersuchungen werden ebenfalls durch Speicherung der
Beanspruchungsarten und zugehoriger Referenzbilder nachtraglich ausgewertet.

5.2.1 Permanente Unter suchungen

Die folgende Tabelle zeigt prozentual die Detektionsleistung unter den angegebenen Bedin-
gungen auf und stellt die jeweiligen Fehimeldungen dar. Die Vorgehensweise bel Erfassung
und Auswertung der Messungen erfolgte nach dem im Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Prinzip.
Auch hier gab es keine nichtdetektierten Objekte.

Normale Gleisstruk- | Gleisstruktur mit Zeitraum
tur Stor gr 6l3en

Detektionsratef. Gleishe-
reich (Kamerapaar) [gemd- 44]44 105/10 *) 20'52'625'%02/
det/existierend] o
Anzahl Fehlermeldungen f. 0 95 *) 20.5.-26.5.02/
Gleisbereich (Kamerapaar) 20.4.02
Detektionsrate f. Bahn-
steigkante (Kamerapaar) 4794/4708 622/621 20'%622'05202/
[gemel det/existierend] o
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Anzahl Fehlermeldungen f. 6 1 20.5.-26.5.02/
Bahnsteigkante (Kamerapaar) 20.4.02
Zugerkennungsr ate (Kame- 20.5.-26.5.02/
rapaar) [gemel det/existierend] 1366/1364 157/157 20.4.02
Anzahl Fehlermeldungen f. 5 0 20.5.-26.5.02/
Zugerkennung (Kamerapaar) 20.4.02

Tabelle: Detektionsrate fiir normale und stor gr 63enbehaftete Bedingungen

Die aufgefihrten Fehlermeldungen wurden &hnlich wie bei der Anlage Strehlen einerseits auf
Grund von Szenen aul3erhalb des Regel betriebes (z.B. Plakattransport) und zum anderen
durch unterschiedliche Verfahren fir Gleis und Kante sowie durch extreme Stérgrof3en regist-
riert. Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Vergleichsbilder aus der Protokolldatenbank.

*) Die ermittelten Ergebnisse représentieren Detektionsleistungen in einem frihen Entwick-
lungsstadium des Systems. Die grof3e Anzahl von Fehlmeldungen resultiert aus grof3flachigen
Spieglungen im Gleisbereich durch stehendes Wasser. In folgenden Versionen werden derar-
tige StorgrofRen weitestgehend kompensiert.

‘1

Abbildung: Vergleichsbilder fir unterschiedliche Bedingungen

5.2.2 Situationsbedingte Unter suchungen

Die folgende Tabelle zeigt prozentual die Detektionsleistung unter den angegebenen Bedin-
gungen auf. Diese angegebenen Werte sind Schatzungen und basieren auf Einzelmessungen
mit geringer Anzahl an Wiederholungen.

Prufkorper (stat.) | Prufkorper (bewgt.) Per sonen
mit Zugannaherung

Detektionsrate f. Gleishe-
reich (Kamerapaar) [gemel- 100,5 100,2 100,1
det/existierend] in %

Detektionsrate f. Bahn-
steigkante (Kamerapaar) 100,9 100,3 100,2
[gemeldet/existierend] in %

Detektionsratef. Eindring-
Uberwachung (Kamerapaar) keine Analyse keine Analyse 100,1
[gemeldet/existierend] in %
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Detektionsrate f. Bahn-
steigbereich (Kamerapaar) 100,9 100,3 100,2
[gemeldet/existierend] in %

Tabelle: Detektionsrate fur situationsbedingte Unter suchungen am Bhf. Berlin Tierpark

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Vergleichsbilder aus der Protokolldatenbank.

Abbildung: Detektion fiir situationsbedingte Untersuchungen am Bhf. Berlin Tierpark

6 Resultierende Aussagen und Ergebnisinterpretation

In diesem Kapitel werden zunéchst Aussagen Uber die einzelnen Untersuchungen in Form von
tabellarischen Auflistungen ausgefiihrt. Hierbel werden die Messergebnisse hinsichtlich der
Anlagen am Haltepunkt Dresden Strehlen und am Bahnhof Berlin Tierpark eingeteilt. Weiter-
hin erfolgt eine Unterteilung in permanente und situationsbedingte Untersuchungen. Die
Messergebnisse der aufgelisteten Einzeltests entstanden unter quasi reproduzierbaren Umge-
bungsbedingungen. Im zweiten Teil des Kapitels erfolgt eine formale Berechnung zur Er-
mittlung der Fehlerquote fir den eingesetzten Algorithmus auf Basis der Wahrscheinlich-
keitstheorie. Die Grundlage daftr bilden Messdaten vom Bahnhof Berlin Tierpark.

6.1 Auswertung der Tabellen fir die experimentellen Unter suchungen

Die experimentellen Untersuchungen zeigen einen Querschnitt von moglichen Umgebungs-
bedingungen und Beanspruchungsarten auf. Hierbei werden die permanenten Untersuchungen
vorrangig zur statistischen Auswertung herangezogen. Bel den situationsbedingten Untersu-
chungen wurde bel der Durchfiihrung der Tests primér auf eine hohe Situationsvielfaltigkeit
wert gelegt und weniger auf die Haufigkeit von gleichen Szenen. Daraus folgt , dass diese
Ergebnisse in den jeweiligen Tabellen nicht direkt mit denen der permanenten Untersuchun-
gen vergleichbar sind. Die situationsbedingten Untersuchungen sind in ihrer Durchfiihrung
zeitlich, personell und materiell sehr aufwandig und bedirfen einer aufwéndigen Organisati-
on.
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Die permanent ermittelten Daten am Haltepunkt Dresden Strehlen zeigen prozentuale Detek-
tionsraten (detektierte zu existierende Objekte im relevanten Raumbereich) fur verschiedene
Umgebungsbedingungen. Hierbel wurden bewusst normale Bedingungen (Tageslicht und
keine Niederschlage), erschwerte Bedingungen (Dunkelheit mit kinstlicher Beleuchtung) und
extreme Bedingungen (starker Regen, hohe Windlasten, starker Schneefall) fir einen zeitli-
chen Abschnitt ausgewahlt. Den Angaben liegen prinzipiell eine hohe Anzahl an Beanspru-
chungen zu Grunde.

Aus sicherheitstechnischen Grinden wurde das System so eingestellt, dass die Detektionsrate
fUr die relevanten Bereiche den kritischen Zustand 1 (siehe Kapitel 4.1 Permanente Untersu-
chungen) mit berticksichtigt. Daraus folgt, dass der sicherheitstechnisch unkritische Zustand 3
aus Grunden der Sensibilitét einen Einfluss besitzt und als Fehlermel dung angegeben wird.
Bel den situationsbedingten Untersuchungen mittels der aufgeftihrten Objekte (Prufkorper
nach [LH AF3], Personen) handelt es sich um Schétzungen, da die Anzahl der Messungen
keine statistische Auswertung zul &sst.

Die tabellarisch aufgefihrten Daten der Anlage am Bahnhof Berlin Tierpark wurden in ghnli-
cher Systematik wie die Anlage am HP-Strehlen ermittelt. Die priméren Unterscheidungs-
merkmale sind zum einen die in Berlin ndherungswei se konstanten Beleuchtungsverhdtnisse
und zum anderen die Verwendung sowie die Art der Prifkorper nach [VDV 399].

6.2 Beispielrechnung zur Fehlerquote des Algorithmus

Es wurden die Bilder vom 24.06, 25.06 und 26.06.2002 der Kamera Camera-0 in Berlin aus-
gewertet.

Diesist eine Stichprobe vom Umfang n=5884.

Darunter waren 26 Falschmeldungen:

Grund der Falschmeldung Anzahl
undefiniert 7
Schatten

Spiegelung

Zug

Zug verloren

keine Aussage mdglich

NI
[EEN

fuom aEEd G834
Xo = =g 3 X = 0.00441876 wobei ¥ X; = 26
i=1

i=1

Wir setzen fir ?:
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?=0.01
Daraus folgt fur das Quantil:

U>:= t1.0.002=t0.095

Aus der Tabelle der Quantile der Standardnormalverteilung ergibt sich fur u.:
U, = 2.5758289

Anwendung des Satzes ergibt:

R o tabesd ..-"'I[].L][]-Lllt'-.’-TG[l 0.00441876) + 2:57582897 _ 1) ()3229751

JEBEd W 15851

T+ T E]

T 2.0 TRY

0.0044 1876+ 25708292 5 jngagrng Sl
d 2 = D.00T2TLIATET

000229751

0004418764

G, = — .0026820411

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% ist die Fehlerquote des Algorithmus kleiner als 0.73%.
Wenn man fur ? anstatt 0.01 ?=0.001 setzt, ergibt sich:

U~:= t1-0.001/2 =10.9905

Aus der Tabelle der Quantile der Standardnormalverteilung ergibt sich fir u,:
U, = 3.29053

Anwendung des Satzes ergibt:

A, = %.,I'I,.'“IIJ.I]iIJ.l'lE*iTE%[l 0.00441876) 4 S28058 — (). 0020003053

- ';l.l:u:uu.13.‘|:=+—,.—-—,—“:'-”".:"'“” 0. 0020003055 i
ff.-j; = =22 = (L0083 138564

3. 290532
1+ =53 =

III.DEI.J.JISTG+i:_,,'-—f’-:',,'Jii 0.0020003055

N 15a=

== — (1.0023442310

Somit kann man sagen, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.9% die Fehlerquote des
Algorithmus kleiner als 0.83% ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen an den beiden Anlagen am Haltepunkt Dresden
Strehlen und am Bahnhof Berlin Tierpark haben gezeigt, dass die Detektionsrate fir relevante
Uberwachungsbereiche insbesondere den Gleisbereich von den Umgebungsbedingungen
beeinflusst werden kénnen. Da das Bahnsteigsicherungssystem zur sicheren Seite hin opti-
miert wurde und auch unter offenen Raumbereichen korrekt arbeiten soll, sind bei der aktuel-
len Version bedingt unkritische Fehlermeldungen verzeichnet worden. Diese sicherheitstech-
nisch unkritischen Fehler konnen weiterhin minimiert werden, wenn z.B. ndherungsweise
konstante Beleuchtungsverhaltnisse oder zeitliche Einschrénkungen garantiert werden. Die
model|haft gestellten kritischen Szenen, welche zun&chst noch keine statistische Analyse
zulassen, brachten neue Erkenntnisse beztiglich der Detektion bewegter oder fester Objekte
sowie der Objektprasentation in Kombination mit der Zuganndherung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nach diesen Untersuchungen fir ausgewahlte
Zeitraume elne hohe Erkennungswahrscheinlichkeit fir Darbietung mit den Prifkorpern er-
reicht wurde. Die ermittelten unkritischen Fehler bewegen sich in vertretbaren Grof3enord-
nungen. Die Angaben beziehen sich primé&r auf den Gleisbereich, gelten aber mit leichter
Modifikation auch fir den Kantenbereich, Eindringbereich und Bahnsteigbereich. Sie knnen
jedoch noch nicht tber die ausgewahlten Zeitrdume hinaus verallgemeinert werden. Fir die
zukunftige Weiterentwicklung ist es wichtig, dass die Anlage und die Verfahren auf die Viel-
falt der unterschiedlichen Situationen am Bahnsteig, insbesondere am offenen Bahnsteig,
angepasst und eingestellt werden und das Systemverhalten beim Auftreten von signifikanten
Storgrofien weiter optimiert wird. Mit festen Parametersétzen ist die Anlage dann tber léngere
Zeitraume zu testen.

Um zukiinftig noch aussagekréftigere L eistungsangaben und Fehleraussagen zu geben, wer-
den spezielle systematische Archivierungs- und Auswertestrategien angedacht. So wird z.B.
zur quantitativen Analyse der moglichen Fehlerklassen ein digitaler Harddisk-Rekorder als
entkoppelter Beobachter vorgesehen. Dieser wird dann mit der Rechnereinheit des Bahnsteig-
sicherungssystems zeitlich synchronisiert und speichert im vorgegebenen Zeitraum die ge-
samte Szene. Anschlief3end kann der gespeicherte Videostrom mit den gemeldeten und/oder
den nicht gemeldeten kritischen/unkritischen Beanspruchungen analysiert und bewertet wer-
den. Der entscheidende Vorteil dieser Konfiguration ist, dass man neben der erreichten De-
tektionrate bzw. den erfassten Fehlermel dungen auch quantitative Aussagen zum Fehlverhal -
ten von Hardware-K omponenten geben kann.

Ein weiterer Aspekt sind die situationsbedingten Untersuchungen, die beztglich der statisti-
schen Analyse in ihrer Durchfiihrung weiter optimiert und auf wesentliche reproduzierbare
Szenarien reduziert werden mussen. Welterhin wird der Einsatz realitatsnaher Prifkorper
angestrebt, dies konnten z.B. menschenghnliche Puppen, wie sieim Automobilbereich einge-
Setzt werden, sein.
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Anlage 1: Archivierungsstruktur der Messkampagnen

M esskampagnen
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Messkampagne A
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Indexdatei der
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Anlage 2: Struktur der Protokollierungsdatei

20020624,170002,--- MARK ---,free memory:370315264,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170012,--- MARK ---,free memory:370270208,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170022,--- MARK ---,free memory:370274304,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170032,--- MARK --- free memory:370331648,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170042,--- MARK ---,free memory:370020352,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170052,--- MARK --- free memory:369913856,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170102,--- MARK ---,free memory:369930240,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170112,--- MARK ---,free memory:369934336,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170122,--- MARK ---,free memory:370114560,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170132,--- MARK ---,free memory:369852416,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170142,--- MARK ---,free memory:369836032,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170149,Zug,source: DetectPlatforml.cpp,revision:1.15,MarkDelay:10,L ogDelay:5
20020624,170300,--- MARK ---,free memory:370044928,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170310,--- MARK ---,free memory:370012160,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170320,--- MARK ---,free memory:370012160,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170330,--- MARK ---,free memory:369971200,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170340,--- MARK --- free memory:370008064,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170350,--- MARK --- free memory:369930240,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170400,--- MARK ---,free memory:369831936,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170410,--- MARK ---,free memory:369872896,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170416,Zug,source: DetectPlatforml.cpp,revision:1.15,MarkDelay:10,L ogDelay:5
20020624,170523,--- MARK ---,free memory:369778688,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170533,--- MARK ---,free memory:369700864,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170543,--- MARK ---,free memory:369672192,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170553,--- MARK ---,free memory:369569792,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170603,--- MARK --- free memory:369627136,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170613,--- MARK ---,free memory:369573888,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170623,--- MARK --- free memory:369565696,M arkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170633,--- MARK --- free memory:369569792,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170643,--- MARK ---,free memory:369541120,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170653,--- MARK ---,free memory:369991680,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170703,--- MARK ---,free memory:370020352,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170713,--- MARK ---,free memory:370016256,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170723,--- MARK ---,free memory:369938432,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170733,--- MARK ---,free memory:369938432,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170743,--- MARK --- free memory:369938432,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170753,--- MARK --- free memory:369872896,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170803,--- MARK --- free memory:369893376,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170813,--- MARK --- free memory:369852416,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170823,--- MARK ---,free memory:369836032,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170833,--- MARK ---,free memory:369815552,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170843,--- MARK ---,free memory:369815552,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170853,--- MARK ---,free memory:370053120,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,170855,Zug,source: DetectPlatforml.cpp,revision:1.15,MarkDelay:10,L ogDelay:5
20020624,170954,--- MARK ---,free memory:369004544,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171004,--- MARK ---,free memory:368939008,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171014,--- MARK ---,free memory:368930816,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171024,--- MARK ---,free memory:368910336,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171034,--- MARK ---,free memory:368906240,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171044,--- MARK --- free memory:368861184,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171054,--- MARK ---,free memory:368820224,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171104,--- MARK --- free memory:368861184,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171114,--- MARK ---,free memory:368832512,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171124,--- MARK ---,free memory:368758784,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171134,--- MARK ---,free memory:368746496,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171144,--- MARK ---,free memory:368689152,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171154,--- MARK ---,free memory:368693248,MarkDelay:10,LogDelay:5
20020624,171204,--- MARK ---,free memory:368631808,MarkDelay:10,LogDelay:5
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Anlage 3: Struktur der Datenbank fur M essdatenauswertung

Ifdnr ||jahr ||monat|tag| zeit |typ sonstiges
300113[2002] 6| 24[17:00:02 1ffree memory:370315264MarkDelay:10L ogDelay:5
309114(2002) 6 24[17:00:12|  1free memory:370270208MarkDelay:10L ogDelay:5
309115/ 2002, 6| 24/17:00:22| 1free memory:370274304MarkDelay:10L ogDelay:5
3091162002 6| 24/17:00:32|  1free memory:370331648MarkDelay:10L ogDelay:5
3091172002 6| 24/17:00:42| 1free memory:370020352MarkDelay: 10L ogDelay:5
309118|2002 6| 24/17:00:52| 1lfree memory:369913856MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091192002 6| 24/17:01:02| 1free memory:369930240MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091202002 6| 24/17:01:12| 1free memory:369934336MarkDelay:10L ogDelay:5
3091212002 6| 24/17:01:22|  1free memory:370114560MarkDelay:10L ogDelay:5
309122(2002) 6 24[17:01:32|  1free memory:369852416MarkDelay:10LogDelay:5
3091232002 6| 24/17:01:42| 1free memory:369836032MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091242002 6| 24/17:01:49| 2source: DetectPlatform1.cpprevision:1.15MarkDela
309125/ 2002, 6| 24|17:03:00| 1|free memory:370044928MarkDelay:10L ogDelay:5
3091262002 6| 24/17:03:10| 1/free memory:370012160MarkDelay:10L ogDelay:5
3091272002 6| 24/17:03:20| 1free memory:370012160MarkDelay:10L ogDelay:5
3091282002 6| 24/17:03:30| 1/free memory:369971200MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091292002 6| 24/17:03:40| 1free memory:370008064MarkDelay:10L ogDelay:5
3091302002 6| 24/17:03:50| 1/free memory:369930240MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091312002 6| 24/17:04:00| 1free memory:369831936MarkDelay:10L ogDelay:5
309132(2002] 6| 24[17:04:10] 1ffree memory:369872896MarkDelay:10L ogDelay:5
3091332002 6| 24/17:04:16| 2|source:DetectPlatform1.cpprevision:1.15MarkDela
309134(2002| 6| 24|17:05:23| 1lfree memory:369778688MarkDelay:10L ogDelay:5
309135/ 2002, 6| 24/17:05:33|  1free memory:369700864MarkDelay:10L ogDelay:5
3091362002 6| 24/17:05:43| 1free memory:369672192MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091372002 6| 24/17:05:53| 1free memory:369569792MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091382002 6| 24/17:06:03| 1free memory:369627136MarkDelay:10L ogDelay:5
3091392002 6| 24/17:06:13| 1free memory:369573888MarkDelay:10L ogDelay:5
3091402002 6| 24/17:06:23|  1free memory:369565696M arkDelay: 10L ogDelay:5
3091412002 6| 24/17:06:33|  1free memory:369569792MarkDelay: 10L ogDelay:5
309142(2002] 6| 24[17:06:43| 1[free memory:369541120MarkDelay:10L ogDelay:5
3091432002 6| 24/17:06:53| 1free memory:369991680MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091442002 6| 24/17:07:03| 1free memory:370020352MarkDelay: 10L ogDelay:5
309145/ 2002, 6| 24/17:07:13| 1free memory:370016256MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091462002, 6| 24/17:07:23|  1free memory:369938432MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091472002 6| 24/17:07:33| 1free memory:369938432MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091482002 6| 24/17:07:43| 1lfree memory:369938432MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091492002 6| 24/17:07:53| 1free memory:369872896MarkDelay: 10L ogDelay:5
3091502002 6| 24|17:08:03| 1|free memory:369893376MarkDelay:10L og:jDeI ay:5
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Anlage 4. Tabellen der M essdatenbank

1 Tabelle: ereignis

fieldd Tvpe Null | Key | Defanlt | Extra
el it | L0 punsigmed PRI | NULL | auto_inerement
jalr int] 1 ussigmed PRI | O
micat int{ 10 hunsigned PRI | 0
tag it 1 punsigned PRI |0
zelt tinae RO 00
tvp int{ 10 unsizned N
FOLIST IS varchar| 100) YES NULL
pruefstatus tinvint( lunsigned zerofill | YES L I =ungpriifl
fal=climeldung timvint( 1) nnsigned zerofill | YES [ O=keine Falschmoldung
crund _falschmeldung | ot 10 unsigned YES NIULL
lamera int{ 1 hunsigned YES NULL
ort ] L0} russizned 1
2 Tabelle: grund falschmeldung
fiesld Tyvpe Null | Key | Default | Extra
[fclnr it 10 jumsizmned PRI | NULL | auto_increment
beschreibung | medinmtext MUL
felur | bescliveilnng
1 undefiniert
2 Schatten
3 Spiegelung
4 fup
5 g verloren
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3 Tabelle: kamera

field Tvpe Null | Key | Default | Extra

[feluir int{ 10junsizgned PRI | NULL | auto_increment
ort int( 10unsigned | YES NULL

bezeichnmng | varchar 10) YES NULL

bereich varchar| 2500 YES NULL

[fednr | ort | hezeichoung | bereich
Camera-0 n
Camera-i
Camera-1
Camera-2

| | Do —
L I

4 Tabelle: ort

field | Tvpe Null | Key | Default | Extra

CTFdur | it (10 insigned PRT | NULL | anto_increment |
ort varchar [ 1040) PRI

[fdur | ort:

1 Berlin

2 Strehlen

5 Tabelle: typ

field] Type MNull | Key | Default | Extra

Ifelir int{ 10 junsizgned PRI | NULL | auto_increment
bezeichnung | varchar(40) YES NULL

Idnr | hezeichinng

1 — MARK —

2 Zug

3 IKante

4 Gleis
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Anlage 5: Mathematische Grundlagen fur Stichprobentheorie

1. Stichprobe
Begriffe:

o Grundgesamtheit besteht aus Einheiten £, Es, ..., E'y
= Grundgesamtheit vom Umfang N
Beispicl: Inventur einer Elektronikfirma
Grundgesamtheit besteht ans N Artikeln {(konnen mehrmals vor-
handen sein)
E..... Index i als Artikelnummer auffaBibar
M..... Gorilie des Sortiments
Firma: N= 15000 Arvtikel
jeder Artikel ist itber Nr. eindeutig gekennzeichnet
(OO0 T-15000
s Merkmalswert Y,
jedes Element B der Grundgesamtheit ist mit Merkmalswert hehaf-
1wt
fiir Artikelposition E; ist Y, der Wert dieser Position
1’1 — -YI' L PI
X;... vorhandene Stiickzahl
F.... Preis
vor Beginn einer Untersuchung ist der Merkmalswert unbekannt
Ziel der Untersuchung ist es also, Aussagen iiber Merkmalswerte zu
machen
z.B. Durchschnitt oder Summe von Merkmalswerten
Il
Ziel der Inventur: Y = ¥~ ¥,
=1
exakte Bestimmung iiber Total- oder Vollerhebung
s Beschrinkoung auf einige Merkmalswerte — Stichprobe — aof Schiitzung
angewiesen
s Stichprobe vom Umfang n

= Untersuchung von Merkmalswerten bei n<N Einheiten aus der
Crundgesamtheit

eine erhobene Stichprobe ist dann eine Gruppe (. y2. .4, ) von Rea-
lisationen der Merkmalswerte Y7, %5, Yy
aus N Artikelpositionen zichen einer Stichprobe vom Umfang o
y; = Wert der i-ten Position in der Stichprobe, i=Laufindex
Es ist zwischen y; und Y; zu unterscheiden
Y, Merkmalswert der i-ten Einheit in der Grondpesamtheit
y; Wert der i-ten Einheit der Stichprobe
2. Uberlezungen und Vorgehensweise bei Stichprobenerhebungen

o Planung notwendig

o inhaltliche und formale Spezilikation des Problems vornehimen andd
Abgrenzung der Grundgesamtheit

aus Spezifikation folgt Art der Erhebungstechnik
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o Problem: Grile des Stichprobenumgfangs:

=Frage nach Genanigheit der Untersuchung — 2wel wichtige Begriffe
Sicherheitswahmscheinlichbkeit 1 — o

relative Zufallsfehler o

Sicherheitswahrscheinlichkeit

hiat die Bedeutung, das bei statistischen Aussagen, immer ein Iertum
moglich ist, in Abhiingigkeit von der gewiibilten Stichprobe

relative Zufallsfehler

von vornherein angenommene Fehilergrenze far die Schitzwerte
[entspricht in etwa der Genauighkeit = cines Konfidenzintervalls zum
Niveau 1 — o bezogen auf das arithmetische Mitte])

Inventur: Genauvigheit durch Gesetz vorgegeben

3. Verteilungsannalime bei Stichprobenerhebungen

J—

X, wird standardisiert — Z, = /i - X

Gebranch der Normalvertellung hat grofie Bedeutung
Begriindung findet man im folgenden Grenzwertsatz
(macht Aussage iiber die Form der Verteilung des Mittelwertes)

—

T
— unabhingig von n gilt: £Z, = 0 und Vard, =1
der zentrale Grenzwertsatz sagt aus, das die Verteilungsfunktion von
£ pemon die Standardnormalverteilung konvergiert

PZ, € z2) —=®{z) fiirn — oo
unter hestimmten Voraussetzungen (n=60 — grofler Stichprobenum-
fang ) anpendherte Normalverteilung, des Scliitzers Vo haw. g
z.B. Schitzfunktion der Art:
A il
Y=N-1% 4

.t
=1

1
1=

o e

(4
Yo
A=

—

Annabme: diese Zufallsvariablen g, sind normalverteilt
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Anlage 6: Auswertung mit Konfidenzintervallen

Eswurde die statistische Auswertung mit der Theorie mit Konfidenzintervallen vorgenom-
men, da weder Erwartungswert noch Varianz der Stichprobe vorhanden sind. Man schétzt
also nur den Parameter p. Dieser gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit der Algorithmus
eine falsche Aussage trifft. Im folgenden ist die mathematische Modellbildung fir diese
Stichprobe erklart.

? Schéatzen des unbekannten Parameters p mit induktiver Statistik
& Situation

Es stehen n unabhangige Zufall sexperimente mit den moglichen Ausgangen
"richtige Aussage" oder "falsche Aussage"
p sei die Wahrscheinlichkeit das der Algorithmus eine fal sche Aussage getrof-
fen hat
Frage: wiegrol3ist p?
& mathematisches Modell:
wir haben X3,...,X,, unabhéngige Zufallsvariablen, wobel
P(Xj=1)= p =1 - P(X;=0) fur alej

dabei:

X {'1 falls, der Algorithmus falsch entschieden hat
o || —

0 falls, der Algorithmus richtig entschieden hat
im j-ten Zufallsexperiment

& Bezeichnungen:

i

X =Ly

[
i=1

ist die zuféllige relative Ausschusszahl
?? (0,1) wird vorgegeben, hier ? =0.01
U, =t1.1/» st das (1-1/?)-Quantil der Standardnormalverteilung
Quantil: ist ein Lageparameter der Zufallsvariablen X
zur Definition von Quantil benutzt man den Meridian 7?5 fur den gilt:

P(X <¢os) =1 und P(X 2 ¢5) 2 L
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weliterhin benutzt man die verallgemeinerte inverse Verteilungsfunktion
F lly) =inflz: Fp(z) = y)

diese stimmt mit der normalen Inversen Uberein, falls es sie gibt und man kann
schreiben:

fow = E7Y(0.5)

man bezeichnet 2,=F,}(?) als ?-Quantil

Satz: Sel
= . G B
_-lh = L.'"_II— . |||r- X o |] X o Al i‘.l_ (-"I.':l - T _.r.l": T
F lilll _lr‘;ll:]'.l 'r"” i {"‘;T :| — J_ il
e v
Bedeutung:

das Intervall [Gy,G,'] ist €in zufalliges Intervall und heif}t Vertrauensintervall
fur p zur Vertrauenswahrscheinlichkeit 1-? (bzw. Konfidenzintervall zum Ni-
veau (1-?))

Demnach enthalt es p mit der Wahrscheinlichkeit 1-? fir grof3e n.
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