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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und ein System (50) zur Uberwachung eines Fahrzeu-
gumfelds (10) bei der Fahrt eines Fahrzeugs (1) auf einer
Route (2) sowie ein Fahrzeug (1). Dabei wird eine Szene
im Fahrzeugumfeld sensorisch erfasst und entsprechen-
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tenund in einer Datenbank (52) gespeicherten, qualitats-
gesicherten Routeninformation wird eine virtuelle Sze-
nenreprasentation der erfassten Szene ermittelt.

Hd—_ > ~ /”

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 4119 417 A1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und ein System zur Uberwachung eines Fahrzeugum-
felds beider Fahrteines Fahrzeugs auf einer Route sowie
ein Fahrzeug, insbesondere Schienenfahrzeug.

[0002] Moderne Fahrzeuge, insbesondere Schienen-
fahrzeuge, sind tblicherweise mit einer Sensorik ausge-
stattet, die zur Uberwachung des Fahrzeugumfelds ein-
gesetztwird. Mithilfe der Sensorik kdnnen beispielsweise
andere Verkehrsteilnehmer oder Fahrspuren erfasst und
die dabei gewonnene Information von Assistenzsyste-
men zur - gegebenenfalls unterstiitzenden - Steuerung
des Fahrzeugs eingesetzt werden. Dabei ist es eine be-
sondere Herausforderung, die bei der Uberwachung des
Fahrzeugumfelds anfallende Datenmenge zu verarbei-
ten. Beispielsweise kann es schwierig sein, komplexe
Fahrsituationen, in denen eine Vielzahl von statischen
Objekten und/oder anderen Verkehrsteilnehmern mitein-
ander interagiert, zu analysieren und eine der Situation
angemessene Reaktion des Assistenzsystems zu ermit-
teln.

[0003] Esisteine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Analyse von Fahrsituationen zu verbessern, insbe-
sondere zu vereinfachen.

[0004] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
und ein System zur Uberwachung des Fahrzeugumfelds
bei einer Fahrt eines Fahrzeugs auf einer Route sowie
ein Fahrzeug gemaR den unabhangigen Anspriichen.
[0005] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche und der folgenden Be-
schreibung.

[0006] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein, ins-
besondere computerimplementiertes, Verfahren zur
Uberwachung eines Fahrzeugumfelds bei der Fahrt ei-
nes Fahrzeugs, insbesondere eines Schienenfahrzeugs,
auf einer, insbesondere vorgegebenen, Route. Das Ver-
fahren weist die folgenden Schritte auf: (i) sensorisches
Erfassen einer Szene im Fahrzeugumfeld und Erzeugen
entsprechender Sensordaten; (ii) Erzeugen einer virtu-
ellen Szenenreprasentation der erfassten Szene auf
Grundlage der Sensordaten und in einer Datenbank ge-
speicherter, qualitatsgesicherter Routeninformation.
[0007] Unter einer Szene im Sinne der Erfindung ist
vorzugsweise eine Fahrsituation des Fahrzeugs zu ver-
stehen. Anders gesagt kann eine Szene eine "Moment-
aufnahme" der Umgebung des Fahrzeugs zu einem be-
stimmten Zeitpunkt darstellen. Somit ist eine Szene
zweckmafigerweise durch Objekte aus dem Umfeld des
Fahrzeugs und deren Anordnung relativ zueinander
und/oder zum Fahrzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt
gekennzeichnet.

[0008] Unter einer virtuellen Szenenreprasentation im
Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein digitales Abbild
einer (realen) Szene, beispielsweise aus dem Fahrzeu-
gumfeld, zu verstehen. Anhand einer virtuellen Szenen-
reprasentation kann etwa ein Assistenzsystem das Fahr-
zeugumfeld analysieren und das Fahrzeug oder zumin-
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dest einzelne Fahrzeugfunktionen auf Grundlage der
Analyse steuern und/oder dem Fahrzeugfiihrer zumin-
dest Hinweise zur Fahrzeugsteuerung geben.

[0009] Untereiner Routeninformationim Sinne der Er-
findungist vorzugsweise eine Zusatzinformation zu még-
lichen Szenen auf der Route zu verstehen. Bei der Rou-
teninformation kann es sich beispielsweise um eine Zu-
satzinformation zu sensorisch erfassbaren Objekten
oder einem bestimmten Bereich in der gegenwartig er-
fassten Szene handeln. Die Routeninformation kann da-
bei zumindest teilweise routenspezifisch sein. Beispiels-
weise ist es denkbar, dass durch die Routeninformation
besondere Objekte, Objektkonstellationen, Streckenab-
schnitte und/oder dergleichen, die entlang der Route auf-
treten, und/oder deren Auswirkungen aufeinander
und/oder auf das Fahrzeug gekennzeichnet sind.
[0010] Unter einer Datenbank im Sinne der Erfindung
ist vorzugsweise eine, insbesondere digitale, Karte zu
verstehen, die zum Beispiel routenspezifische Informa-
tion enthalten kann. Dabei ist die in der Datenbank ent-
haltene, insbesondere routenspezifische, Information
zweckmaRigerweise mit einer geographischen Informa-
tion verkniipft. Bevorzugt ist insbesondere, wenn die Da-
tenbank zusatzlich auch generische Information zum
Fahrzeugumfeld, zum Beispiel zu mdglicherweise im
Fahrzeugumfeld auftretenden Verkehrsteilnehmern,
enthalt. ZweckmaRigerweise enthalt die Datenbank, zum
Beispiel neben einer Routeninformation zum Verlauf von
Strallen oder Wegen, zusatzliche Information zur Um-
gebung der StralRen, beispielsweise zu sogenannten
Landmarken. Die Landmarken kénnen mit extrem hoher
raumlicher Auflésung beispielsweise Verkehrszeichen,
Ampeln, StralBenlampen, Bauwerke und/oder andere
markante Objekte in der Umgebung von Strallen oder
Wegen charakterisieren.

[0011] Unter einer qualitdtsgesicherten Information im
Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine Information
zu verstehen, die wenigstens eine vorgegebene Sicher-
heitsanforderung erfiillt. Eine qualitatsgesicherte Infor-
mation kann beispielsweise mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit korrekt sein bzw. einen geringen
Fehler aufweisen, sodass ein auf die Information zurlick-
greifendes System nur eine geringe Wahrscheinlichkeit
fur ein die Gesundheit oder das Leben gefédhrdendes
Verhalten aufweist. Eine auf Grundlage der qualitatsge-
sicherten Information betriebenes (Assistenz-)System
erflllt vorzugsweise eine sogenannte Sicherheitsanfor-
derungsstufe (SIL), um eine Geféahrdung von Personen,
der Umwelt oder Prozessen durch das System mit einer
vorgegebenen Zuverlassigkeit - zum Beispiel auf weni-
ger als eine Gefahrdung alle elf Jahre - reduzieren zu
kénnen.

[0012] Die qualitdtsgesicherte Information kann zum
Beispiel Eigenschaften, im Folgenden auch Merkmale
genannt, von Objekten charakterisieren. Die Qualitatssi-
cherung der Information umfasst zweckmaRigerweise
unter anderem, dass zumindest eine Kombination der
Eigenschaften bzw. Merkmale spezifisch fiir jedes der
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Objekte ist. Insbesondere kann fir eine qualitatsgesi-
cherte Information vorgesehen sein, dass die eindeutige
Beschreibung eines Objekts durch zumindest ein Merk-
mal, insbesondere eine Kombination von Merkmalen,
hinsichtlich der Spezifitdt gegentiber anderen Objekten
gesichert ist.

[0013] Ein Aspekt der Erfindung basiert auf dem An-
satz, eine auf einer sensorischen Erfassung eines Fahr-
zeugumfelds basierende virtuelle Szenenreprasentati-
on, die eine reale Szene aus dem Fahrzeugumfeld cha-
rakterisiert, mithilfe von externer Information anzupas-
sen, insbesondere zu vereinfachen und/oder zu ergan-
zen. Externe Information bedeutet hierbei, dass die In-
formation nicht von dem Fahrzeug oder seinen Sensoren
bereitgestellt wird, sondern vielmehr zum Beispiel einer
Datenbank entnommen wird. Eine derart angepasste vir-
tuelle Szenenreprasentation kann dann zum Beispiel
analysiert und der Steuerung zumindest einer Teilfunk-
tion des Fahrzeugs zugrunde gelegt werden. Die Ermitt-
lung der Szene unter Beriicksichtigung der Information
aus der Datenbank ermdglicht dabei nicht nur eine zu-
verlassigere, sondern gegebenenfalls auch eine schnel-
lere Szenenanalyse.

[0014] Ein Zurlickgreifen auf in der Datenbank gespei-
cherte auch als Routeninformation bezeichnete externe
Information ist besonders vorteilhaft, da dadurch Vorwis-
sen Uber das Fahrzeugumfeld entlang der Route in die
Ermittlung der virtuellen Szenenreprasentation - insbe-
sondere in deren Anpassung - einflieRen kann. Dabei
wird ausgenutzt, dass gerade Schienenfahrzeuge wie-
derholt auf derselben Route verkehren und so beispiels-
weise Objekte, die keine Beeintrachtigung der Fahrsi-
cherheit bewirken, vorbekannt sein oder zumindest er-
mittelt werden kénnen. Soll die virtuelle Szenenrepra-
sentation beispielsweise einer Gefahrdungsanalyse zur
Beurteilung der Fahrsicherheit zugrunde gelegt werden,
missen diese Objekte gar nicht mit in die Szenenrepra-
sentation aufgenommen werden oder kdnnen dort als fiir
die Fahrsicherheitirrelevant markiert werden. Durch die-
se technische Unterstlitzung kann auch ein Fahrzeug-
fuhrer, der fur diese Strecke noch nicht ausgebildet ist,
mit vergleichbarem Sicherheitsniveau eine neue Strecke
fahren wie ein ausgebildeter Fahrer, wodurch sich die
Flexibilitdt des Schienenfahrzeugbetriebs beziiglich der
Personalplanung erheblich steigern lasst.

[0015] Zur Ermittlung der virtuellen Szenenreprasen-
tation kann beispielsweise eine Szene im Umfeld des
Fahrzeugs, etwa das Gleisbett vor einem Zug oder ein
Bahnsteig bei Einfahrt des Zugs in einen Bahnhof, sen-
sorisch erfasstund die Position des Fahrzeugs auf seiner
Route bestimmt werden. Aus einer digitalen Karte lasst
sich dann mit der Position korrespondierende Routenin-
formation laden. Anhand bei der sensorischen Erfassung
des Fahrzeugumfelds erzeugter Sensordaten und der
Routeninformation kann die virtuelle Szenenreprasenta-
tion erzeugt werden. Es ist insbesondere denkbar, dass
die auf Grundlage der Sensordaten ermittelte virtuelle
Szenenreprasentation anhand der Routeninformation
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angepasst, d. h. weiter modifiziert wird.

[0016] Dabei ist die Routeninformation zweckmafi-
gerweise qualitédtsgesichert, d. h. insbesondere prazise,
vollstandig, aktuell und verfugbar.

[0017] Dies bedeutet, dass die Semantik der Informa-
tion wohldefiniert sein sollte, damit zum Beispiel eine In-
terpretation durch einen auf der Information aufbauen-
den Algorithmus korrekt erfolgt. Enthalt die Information
beispielsweise Objektmerkmale zur Charakterisierung
eines Objekts, sollte der Wertebereich der Merkmale zu-
sammen mitden méglichen Auspragungen sowie der Se-
mantik jeder Auspragung exakt und vollstandig definiert
sein. Zudem sollten fiir jede Nutzung der Information,
etwaim Zusammenhang mit einer sicherheitsgerichteten
Funktion, die erforderlichen Parameter festgelegt sein.
Bei solchen Parametern kann es sich beispielsweise um
die fiir eine Identifikation eines Objekts oder eine Positi-
onsbestimmung eines Objekts vorgegebenen Qualitats-
merkmale handeln. Dabei sollten die Parameter bei jeder
Fahrt die korrekte Situation auf der Route darstellen.
Ebenso sollte die Information fiir die Anwendung wah-
rend der Fahrt mit der in zum Beispiel einer Sicherheits-
architektur geforderten Qualitat verfigbar sein.

[0018] Die Verwendung qualitatsgesicherter Routen-
information erlaubt so nicht nur eine besonders zuver-
lassige Szenenanpassung, sondern gegebenenfalls
auch eine Uberpriifung der sensorischen Funktionen des
Fahrzeugs anhand eines Abgleichs der Routeninforma-
tion mit aus den Sensordaten gewonnener Information.
Beispielsweise lassen sich aus den Sensordaten abge-
leitete Eigenschaften von einem im Fahrzeugumfeld er-
fassten Objekt mit sogenannten in der digitalen Karte
gespeicherten Merkmalsvektoren vergleichen, die Ob-
jekte im Fahrzeugumfeld charakterisieren.

[0019] Die Merkmalsvektoren weisen als Eintrage vor-
zugsweise spezifische Merkmale der erfassten Objekte
auf. Die Lange der Vektoren, d. h. die Anzahl der durch
sie beschriebenen Merkmale, korrespondiert zweckma-
Rigerweise mit einem Zuverlassigkeitsmal. Ein groRer
Umfang derin der Datenbank gespeicherten Information
erlaubt das Validieren von anhand der Sensordaten er-
kannten Objekten aus dem Fahrzeugumfeld mit hoher
Zuverlassigkeit.

[0020] Insbesondere kann durch eine Kombination
von Merkmalen eines Merkmalsvektors ein auf Grundla-
ge der Sensordaten erkanntes Objekt mit hoher Sicher-
heit in der Datenbank identifiziert, d. h. mit einem in der
Datenbank erfassten Objekt assoziiert, werden. Dadurch
kann der Nachweis des Vorliegens des Objekts in den
Sensordaten gefiihrt werden.

[0021] ZweckmaRigerweise sind die Merkmalsvekto-
ren Uberbestimmt. D. h., dass bereits eine Untermenge
von in den Merkmalsvektoren enthaltenen spezifischen
Merkmalen ausreicht, um das Objekt eindeutig zu erken-
nen. Dadurch kann die Robustheit beim Vergleichen der
Sensordaten mitden korrespondierenden Merkmalsvek-
toren erhéht werden.

[0022] Die Lange und Eigenschaften der Merkmals-
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vektoren sind vorzugsweise Uber eine Gefahrdungsana-
lyse und Sicherheitsarchitektur definiert bzw. dadurch
vorgegeben. Insbesondere sollten die Merkmale im
Merkmalsvektor ausreichend spezifisch sein, damit eine
zuféllige Ubereinstimmung zwischen Objekten aus dem
Fahrzeugumfeld und in der Datenbank erfassten Objek-
ten mit ausreichend hoher Sicherheit ausgeschlossen
werden kann.

[0023] Solchen Merkmalsvektoren wird zweckmafi-
gerweise auch die Routeninformation zur Szenenanpas-
sung entnommen. Die Merkmalsvektoren kénnen bei-
spielsweise eine Information dariiber enthalten, wie grof3
der Einfluss des jeweiligen Objekts auf die Fahrsicherheit
des Fahrzeugs ist. Entsprechend kdnnen bestimmte Ob-
jekte in der Szenenreprasentation bei einer Steuerung
des Fahrzeugs verstarkt beriicksichtigt und andere Ob-
jekte dagegen vernachlassigt werden.

[0024] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung und deren Weiterbildungen be-
schrieben, die jeweils, soweit dies nicht ausdriicklich
ausgeschlossen wird, beliebig miteinander sowie mitden
im Weiteren beschriebenen Aspekten der Erfindung
kombiniert werden kénnen.

[0025] In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird
beim Erzeugen der virtuellen Szenenreprasentation ein
UbereinstimmungsmaR fiir die Ubereinstimmung einer
aus den Sensordaten abgeleiteten Umweltinformation
und der Routeninformation ermittelt. Das Ubereinstim-
mungsmalfd kann auch als ein KonfidenzmalR aufgefasst
werden, welches die Zuverlassigkeit des Erkennens der
Objekte in der Umgebung des Fahrzeugs, insbesondere
die Starke von Abweichungen zwischen der Umweltin-
formation und der Routeninformation, charakterisiert.
Anders gesagt lasst sich mit dem Ubereinstimmungs-
mal eine Spezifitdt angeben, mit der ein Objekt auf
Grundlage der Sensordaten erkannt wird. Anhand des
UbereinstimmungsmaRes lasst sich die Zuverlassigkeit
einer Objekterkennung besonders einfach beurteilen.
[0026] Das UbereinstimmungsmaR kann beispielswei-
se einen grolRen Wert annehmen, wenn durch die Sens-
ordaten nicht nur Objekte charakterisiert sind, die auch
durch die Routeninformation charakterisiert sind, son-
dern auch, wenn die Charakterisierung durch die jewei-
lige Information im Wesentlichen Ubereinstimmt. Die
Routeninformation kann etwa nicht nur Information iber
die Position eines Objekts enthalten, sondern auch tber
weitere qualitdtsgesicherte Merkmale, deren Nachvoll-
ziehbarkeit und Spezifitdt einem Gutachter nachgewie-
sen werden kann. Die Routeninformation kann beispiels-
weise auch Information tber die Form, Struktur, Ausdeh-
nung, Textur, Farbe und/oder dergleichen eines Objekts
enthalten. Je groRer der Anteil dieser Information ist, der
mit entsprechender Information aus den Sensordaten
ibereinstimmt, desto groRer kann das ermittelte Uber-
einstimmungsmal sein. Entsprechend kann das ermit-
telte UbereinstimmungsmaR einen kleinen Wert anneh-
men, wenn zwar die in den Sensordaten enthaltene In-
formation Uber eine Position und Form eines erfassten
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Objekts mit der entsprechenden Routeninformation im
Wesentlichen Ubereinstimmt, die Information Uber die
Ausdehnung und Textur jedoch nicht.

[0027] ZweckméRigerweise wird gepriift, ob das Uber-
einstimmungsmal einen vorgegebenen Ubereinstim-
mungsschwellenwert erreicht oder Uberschreitet. Der
Ubereinstimmungsschwellenwert kann als Indikator die-
nen, ob eine als ausreichend bzw. sicher vorgegebene
Anzahl an Eigenschaften eines erkannten Objekts mit
der Routeninformation Ubereinstimmt. Ist dies der Fall,
kann von einer sicheren Erkennung der Objekte ausge-
gangen werden. Daraus lasst sich zum Beispiel auf die
Sicherheit der Positionsbestimmung des Fahrzeugs, die
zuverlassige und exakte Funktion der Sensorik zur Er-
fassung und Ermittlung der Objektpositionen und gege-
benenfalls der korrekten Kalibrierung mehrerer Senso-
ren zueinander schlieRen. Ist dies nicht der Fall, kann
davon ausgegangen werden, dass das Objekt nicht kor-
rekt erkannt wurde.

[0028] Der Ubereinstimmungsschwellenwert hangt
dabei in bevorzugter Weise von den Sicherheitsanforde-
rungen ab oder kann abhangig davon gewahlt werden.
Wird der Ubereinstimmungsschwellenwert groR gewéhlt
und von dem UbereinstimmungsmaR erreicht oder iiber-
schritten, kann grundsatzlich eine hohe Sicherheitsstufe
mit der Objekterkennung assoziiert werden. Wird der
Ubereinstimmungsschwellenwert kleiner gewéahlt und
von dem UbereinstimmungsmaR erreicht oder {ber-
schritten, kann dagegen lediglich eine geringe Sicher-
heitsstufe mit der Objekterkennung assoziiert werden.
[0029] Gegebenenfalls kann fir verschiedene Um-
sténde, unter denen das Fahrzeug auf der Route fahrt,
unterschiedliche Routeninformation giiltig sein. Daher
wird in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform die
Routeninformation in Abhangigkeit von wenigstens ei-
nem Fahrtparameter bereitgestellt, also zum Beispiel
aus der Datenbank gelesen. Ein Fahrtparameter kann
hierbei zum Beispiel die Position, die Geschwindigkeit
und/oder die Fahrtrichtung des Fahrzeugs sein. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann ein Fahrtparameter auch das
Wetter, die Uhrzeit, das Datum und/oder dergleichen
sein. Dies ermoglicht eine differenzierte Beurteilung der
erfassten Szene.

[0030] So kann durch die Beriicksichtigung von fahrt-
parameterabhangiger Routeninformation die Beein-
trachtigung der Fahrsicherheit durch ein Objekt im groé-
Reren Kontext berlicksichtigt werden. Beispielsweise
lassen sich Personen aufeinem Bahnsteig bei der Durch-
fahrteines Zugs durch den Bahnhof sicherheitstechnisch
anders bewerten als Personen, die sich auf einem mog-
licherweise baulich getrennten Weg neben der Bahnstre-
cke aufhalten. Wahrend letztere nicht mit in die virtuelle
Szenenreprasentation aufgenommen werden missen,
kann die Berticksichtigung der Personen auf dem Bahn-
steig fir die Fahrsicherheit von gréRter Bedeutung sein.
[0031] Befindet sich eine Person jedoch auf oder an
der freien Strecke ohne eine schiitzende Barriere, ins-
besondere in der gleichen Entfernung zum Fahrweg wie
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die Person im Bahnhof, dann wird sie fiir die Sicherheit
der Fahrt als relevanter betrachtet, da sich diese Person
an der Position eigentlich nicht aufhalten dirfte. Befindet
sich diese Person auf der freien Strecke ohne Barriere
in der raumlichen Nahe zu einem Krankenhaus, in dem
Personen mit psychiatrischen Erkrankungen behandelt
werden, so kann die Bewertung der geringen Entfernung
der Person zum Fahrweg von noch gréRerer Bedeutung
sein. Entsprechend kann die Bewertung des Sachver-
halts, dass eine Person sich in der Nahe des Gleises
befindet, sehr stark von dem Kontext in der Szene ab-
hangen. Die Information flr die sicherheitstechnische
Bewertung der Relativposition der Person zum Gleis ist
vorzugsweise entsprechend qualitatsgesichertin der Da-
tenbank hinterlegt. Die sicherheitstechnische Bewertung
kann so fur die komplette Strecke bei der Planung der
Fahrt hinterlegt werden, wodurch diese Bewertung nicht
durch einen Algorithmus wahrend der Fahrt bestimmt
werden muss.

[0032] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird die ermittelte virtuelle Szenenreprasentation
einer Bewertung der Fahrsicherheit zugrunde gelegt. So
kann zum Beispiel eine Analyse der virtuellen Szenen-
reprasentation durchgefiihrt und anhand der Analyse ei-
ne Gefahrdungsbewertung vorgenommen werden. Da-
bei ist unter der Fahrsicherheit vorzugsweise die Sicher-
heit sowohl im Hinblick auf eine Gefahrdung des Fahr-
zeugs durch sein Umfeld, zum Beispiel durch Objekte im
Fahrzeugumfeld, als auch im Hinblick auf eine Gefahr-
dung des Fahrzeugumfelds, also zum Beispiel von Ob-
jekten im Fahrzeugumfeld, durch das Fahrzeug zu ver-
stehen. Auf Grundlage der virtuellen Szenenreprasenta-
tion kann das Fahrzeug sicher durch sein Umfeld, ins-
besondere entlang der vorgegebenen Route, gesteuert
werden.

[0033] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird fiirin der erfassten Szene identifizierte Objekte
anhand der Routeninformation geprift, ob ein vorgege-
benes Gefahrdungskriterium erfillt ist. Vorzugsweise
werden die Objekte in Abhangigkeit eines Ergebnisses
der Priifung bei der Ermittlung der virtuellen Szenenre-
prasentation bertcksichtigt, beispielsweise in der Sze-
nenreprasentation etwa durch einen "Flag", d. h. einen
Statusindikator, markiert oder gar nicht erst mit aufge-
nommen. Vorzugsweise kdénnen die Objekte in Abhan-
gigkeit eines Ergebnisses der Prifung/der Markierung
bei einer auf der Szenenreprasentation basierenden Be-
wertung der Fahrsicherheit beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise ist es denkbar, dass Objekte in Abhangigkeit
ihrer Markierung bei der Bewertung aus der Szenenre-
prasentation entfernt werden. Dadurch kann vermieden
werden, dass der (Rechen-)Aufwand bei einer Analyse
der Szenenreprasentation, insbesondere im Hinblick auf
die Fahrsicherheit, durch die unnétige Berticksichtigung
per se ungefahrlicher Objekte, zum Beispiel stationarer
Objekte wie Gebaude, Vegetation und/oder dergleichen,
steigt.

[0034] ZweckmaBigerweise enthalt die Routeninfor-
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mation eine Gefahrdungsbewertung - im Hinblick auf die
Fahrt des Fahrzeugs - einzelner Objekte in der erfassten
Szene. Beispielsweise kdnnen einzelne Objekte entlang
der Route, gegebenenfalls sogar ganze Typen von Ob-
jekten, als gefahrlich oder ungefahrlich bewertet sein
und/oder einen Gefahrdungsscore aufweisen. Diese Ty-
pinformation ist zweckmaRigerweise ebenfalls qualitats-
gesichert. Dies erlaubt eine besonders einfache Priifung,
ob das vorgegebene Gefdhrdungskriterium erfillt ist
bzw. eine besonders einfache Bericksichtigung der
Routeninformation.

[0035] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form enthalt die Routeninformation eine Typinformation
spezifisch fur einen Objekttyp, d. h. eine Information, die
einen Objekttyp charakterisiert. Vorzugsweise werden
alle Objekte eines Objekttyps bei der Ermittlung der vir-
tuellen Szenenreprasentation gemaf der Typeninforma-
tion berlcksichtigt, z. B. markiert. Besonders bevorzugt
werden auf Grundlage der Typeninformation alle Objekte
eines Objekttyps aus der virtuellen Szenenreprasentati-
on entfernt, zum Beispiel um die Szenenanalyse zu er-
leichtern. Unter einer Typinformation kann hierbei insbe-
sondere eine generalisierte Information zu einem Objekt-
typ verstanden werden, zum Beispiel zu einem Fahrzeug
oder einer bestimmten Fahrzeugklasse, einem Fu3gan-
ger, der Vegetation, Bauwerken, Signalanlagen
und/oder dergleichen. Die Typeninformation kann insbe-
sondere eine allgemeinglltige Gefahrdungsbewertung
eines spezifischen Objekttypen, d. h. eine flr alle Objekte
dieses Typs giltige Gefahrdungsbewertung etwa in
Form eines Gefahrdungsscores, enthalten. Die Typen-
information kann beispielsweise die Information enthal-
ten, dass ein FuRganger durch das Fahrzeug potenziell
besonders stark gefahrdet sein kann. Alternativ oder zu-
satzlich kann die Typeninformation die Information ent-
halten, dass von Vdgeln oder einem entgegenkommen-
den Schienenfahrzeug (auf einem anderen Gleis) gene-
rell keine Gefahr ausgeht. Mithilfe der Typeninformation
kann so der Tatsache Rechnung getragen werden, dass
bestimmte Objekte aus einer erfassten Szene im Hinblick
aufdie Fahrsicherheit a priori nicht beriicksichtigt werden
mussen.

[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form enthalt die Routeninformation eine Szeneninforma-
tion spezifisch fiir einen Bereich in der erfassten Szene.
Anders gesagt enthalt die Routeninformation eine Infor-
mation, die einen Bereich in der Szene, vorzugsweise
im Hinblick auf seine Auswirkung auf die Fahrsicherheit,
charakterisiert. ZweckmaRigerweise wird die Ermittlung
oder eine (spatere) Anpassung der virtuellen Szenenre-
prasentation dann auf Grundlage der Szeneninformation
vorgenommen. Durch die Szeneninformation kann eine
bessere Absicherung der Fahrt auch in potenziell gefahr-
lichen Abschnitten der Route erreicht werden.

[0037] Beispielsweise konnen durch die Szeneninfor-
mation Bereiche gekennzeichnet sein, in denen Objekte
niemals als gefahrlich zu betrachten sind. So kdnnen et-
wa Bereiche gekennzeichnet sein, die durch eine Barri-
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ere, etwa eine bauliche MaRnahme, von der Route des
Fahrzeugs, zum Beispiel vom Gleisbett, getrennt sind.
Fir in der erfassten Szene erkannte Objekte kann an-
hand der Szeneninformation geprift werden, ob sie aus
der virtuellen Szenenreprasentation entfernt werden
kénnen oder ob sie berhaupt aufgenommen werden
sollten. Andersherum kénnen anhand der Szeneninfor-
mation ebenso Bereiche hervorgehoben werden, in
und/oder aus denen besonders grofe Gefahr droht. Bei-
spielsweise kann bei einer Szenenanalyse einem durch
die Szeneninformation gekennzeichneten Bereich, etwa
einem Bahnsteig, besonders grofle Aufmerksamkeit ge-
widmet werden.

[0038] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form enthalt die Routeninformation eine Wechselwir-
kungsinformation zur Wechselwirkung zwischen wenigs-
tens zwei Objekten in der erfassten Szene. Beispielswei-
se kann die Routeninformation eine Information zu einer
Barriere im Fahrzeugumfeld enthalten, welche die Be-
wegungsfreiheit von anderen Objekten im Fahrzeugum-
feld einschrankt. So kann in der Datenbank etwa die In-
formation hinterlegt sein, dass ein parallel zu Route ver-
laufender FuRweg durch einen Zaun von der Route, zum
Beispiel einem Gleisbett, getrennt ist, welcher Ful3gan-
ger am Betreten der Route hindert. Ebenso ist es denk-
bar, dass in der Datenbank die Position eines an einem
Bahniibergang stehenden Baumes hinterlegt ist, der
durch seinen Schattenwurf die Erfassung von Personen
auf dem Bahniibergang erschwert. Dies macht es mog-
lich, die Auswirkung von bestimmten Objekten auf ihr
Umfeld differenziert, gegebenenfalls sogar bereits bei
der sensorischen Erfassung der Szene, zu berticksich-
tigen.

[0039] Vorzugsweise wird die Ermittlung, insbesonde-
re die (spatere) Anpassung, der virtuellen Szenenrepra-
sentation unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungs-
information vorgenommen. Im Fall der zuvor genannten
Beispiele kdnnten etwa sich auf dem FuRweg befindliche
Personen aus der virtuellen Szenenreprasentation ent-
ferntoder als ungefahrlich markiert werden, oder die Sze-
nenreprasentation im Schatten des Baumes mitanderen
Parametern oder Sensoren erfasst und/oder verarbeitet
werden.

[0040] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird anhand der Routeninformation, insbesondere
der Wechselwirkungsinformation, ein Sicherheitsbereich
in der erfassten Szene ermittelt, in dem die Gefahrdung
der Fahrtdurch ein Objekt aus der Szene zumindest ver-
mindert ist. Ein Sicherheitsbereich kann hierbei auch als
Schutzzone verstanden werden, in der Objekte die Fahr-
sicherheit nicht beeintrachtigen kdnnen. Ein Sicherheits-
bereich kann beispielsweise durch eine Barriere, etwa
einen Zaun, einen Wall, eine Schranke, eine Sicherheits-
linie auf einem Bahnsteig und/oder dergleichen, gebildet
sein. Dabei befindet sich der Sicherheitsbereich zweck-
mafigerweise auf einer von der Route abgewandten Sei-
te der Barriere. In der Szene erfasste Objekte, die sich
im Sicherheitsbereich befinden, kénnen entsprechend
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aus der Szenenreprasentation entfernt oder als unge-
fahrlich markiert werden. Alternativ kann zumindest ihre
Gefahrdungsbewertung angepasst werden, also zum
Beispiel ein ihnen zugeordneter Gefahrdungsscore zu-
mindest zeitweise herabgesetzt werden.

[0041] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form wird die Auswirkung des Sicherheitsbereichs auf
eine Trajektorie eines Objekts aus der Szene ermittelt.
Diese Auswirkung auf die Trajektorie wird zweckmafi-
gerweise beider Ermittlung, insbesondere der (spateren)
Anpassung, der virtuellen Szenenreprasentation beriick-
sichtigt. Vorzugsweise hangt die Auswirkung des Sicher-
heitsbereichs auf ein Objektdabeivon der mitdem Objekt
korrespondieren Typinformation, d. h. vom Objekttyp, ab.
Poller kbnnen beispielsweise die Fahrt eines Fahrrad-
fahrers verzdgern, wahrend ein FuRganger im Wesent-
lichen ungehindert weiterlaufen kann, ein Auto jedoch
gestoppt wird. Die Auswirkungen einer Barriere auf be-
wegliche Objekte kdnnen somit differenziert beriicksich-
tigt werden.

[0042] Die Auswirkung auf die Trajektorie kann dabei
auch von der mit der Barriere korrespondierenden Ty-
pinformation abhangen. Je nach Typ der Barriere kann
der Szenenanpassung zum Beispiel eine starke Ein-
schrankung der Bewegung von Objekten zugrunde ge-
legt werden, zum Beispiel durch einen Zaun oder durch
eine Schranke, oder eine schwache Einschrankung, et-
wa durch eine Sicherheitslinie auf einem Bahnsteig.
Zweckmaligerweise ist eine Information zur Starke der
Auswirkung in der Wechselwirkungsinformation enthal-
ten.

[0043] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form wird die Routeninformation wahrend der Fahrt des
Fahrzeugs auf der Fahrtroute validiert. Vorzugsweise
wird wahrend der Fahrt hierbei insbesondere geprift, ob
ein Objekt in der erfassten Szene die - zum Beispiel ge-
maf der Wechselwirkungsinformation - erwarteten Aus-
wirkungen auf andere Objekte in der Szene hat. Es kann
so beispielsweise geprift werden, ob eine Barriere bzw.
ein durch sie definierter Sicherheitsbereich intakt ist, die
Bewegung von anderen Objekten also tatsachlich, ins-
besondere in dem erwarteten Male, einschrankt. Durch
eine derartige Validierung der Routeninformation kann
die Fahrt des Fahrzeugs, insbesondere aber die zukinf-
tigen Fahrten von anderen Fahrzeugen auf der gleichen
Route, noch besser abgesichert werden. Alternativ oder
zusatzlich ist es auch denkbar, dass bei fehlgeschlage-
ner Validierung entsprechende SicherungsmalRnahmen
eingeleitetwerden, etwa die Routeninformation korrigiert
und/oder ein Nothalt eingeleitet wird.

[0044] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form wird die Routeninformation anhand eines Ver-
gleichs der zeitlichen Entwicklung der erfassten Szene
mit einer Pradiktion auf Grundlage der Routeninformati-
on validiert. Beispielsweise kann eine ermittelte ("gemes-
sene") Trajektorie eines im Bereich einer Barriere erfass-
ten Radfahrers mit einer etwa anhand der Wechselwir-
kungsinformation vorhergesagten Trajektorie des Rad-
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fahrers verglichen werden. Bei einer Ubereinstimmung
kann davon ausgegangen werden, dass die Routenin-
formation korrekt ist.

[0045] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird (i) zusatzliche Objektinformation spezifisch fiir
ein Objekt aus der erfassten Szene empfangen und (ii)
die virtuelle Szenenreprasentation auf Grundlage der zu-
satzlichen Objektinformation ermittelt, insbesondere an-
gepasst. Solche zusatzliche Objektinformation kann zum
Beispiel von Objekten aus der Szene gesendet werden,
etwa von anderen Verkehrsteilnehmern, Signalanlagen,
an der Route arbeitendem Personal und/oder derglei-
chen. Die Berlcksichtigung der zusatzlichen Objektin-
formation ist besonders vorteilhaft, da ihr besonders gro-
Res Vertrauen entgegengebracht werden kann. Anders
gesagt kann die Szenenreprasentation auf Grundlage
besonders gesicherter Information angepasst werden.
[0046] Es ist bevorzugt, dass die ermittelte virtuelle
Szenenreprasentation an andere Verkehrsteilnehmer,
beispielsweise einen entgegenkommenden Zug, Uber-
mittelt wird. Vorzugsweise wird bei der Ubertragung auch
eine Information Uber die Zuverlassigkeit der Ermittlung
der virtuellen Szenenreprasentation Ubermittelt. Da-
durch kann die Szenenanalyse des anderen Verkehrs-
teilnehmers erleichtert werden.

[0047] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form enthalt die zusatzliche Objektinformation eine Zu-
standsinformation, die einen Zustand eines Objekts in
der erfassten Szene charakterisiert. Anhand der Zu-
standsinformation lasst sich vorzugsweise die gegen-
wartige Gefahrdung fir die Fahrt des Fahrzeugs
und/oder das Objektdurch das Fahrzeug beurteilen. Eine
solche Zusatzinformation kann beispielsweise den Off-
nungszustand einer Schranke betreffen: istdie Schranke
zu, besteht eine geringe Gefahrdung, ist die Schranke
jedoch offen, besteht eine hohe Gefédhrdung. Die Zusatz-
information kann auch beinhalten, dass an der Route ar-
beitendes Personal die Anndherung des Fahrzeugs
wahrgenommen und bestatigt hat. Die Zustandsinforma-
tion kann aber auch einen dynamischen Zustand cha-
rakterisieren, zum Beispiel die Beschleunigung eines
Verkehrsteilnehmers: bremst der Verkehrsteilnehmer
vor einem Bahniibergang, besteht eine geringe Gefahr-
dung, beschleunigt der Verkehrsteilnehmer jedoch oder
behalt seine Geschwindigkeit bei, besteht eine hohe Ge-
fahrdung. Die Information Uber dynamische Objekte
kann auch von einem streckenseitigen System kommen,
welches einen gewissen Bereich tberwacht und die In-
formation Uber dynamische Objekte qualitatsgesichert
Ubermittelt.

[0048] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form enthalt die Routeninformation eine Beleuchtungs-
information. Die Beleuchtungsinformation kann bei-
spielsweise eine Information Gber den Schattenwurf von
Objekten in der erfassten Szene, lber Blendeffekte,
Spiegelungen, Helligkeitsverldufe und/oder dergleichen
enthalten, die zum Beispiel beim sensorischen Erfassen
der Szene zu erwarten sind. ZweckmaRigerweise wer-
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den bei der Ermittlung der virtuellen Szenenreprasenta-
tion, gegebenenfalls sogar bereits beim sensorischen Er-
fassender Szene, beleuchtungsbedingte Effekte berlick-
sichtigt. Beispielsweise kénnen beschattete Bereiche in
der Szenenreprasentation beleuchtet werden oder Ob-
jekte als Spiegelungen eines anderen Objekts identifi-
ziertund aus der Szenenreprasentation entferntoder gar
nicht erst aufgenommen werden. Somit lassen sich auch
scheinbar komplexe Entscheidungssituationen zuver-
lassig auflésen oder zumindest vereinfachen.

[0049] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein
System zur Uberwachung eines Fahrzeugumfelds bei
der Fahrt eines Fahrzeugs, insbesondere Schienenfahr-
zeugs, auf einer, insbesondere vorgegebenen, Route.
Das System weist eine Sensorvorrichtung auf, die zum
Erfassen einer Szene und Erzeugen entsprechender
Sensordaten eingerichtet ist, und eine Datenbank, in der
eine qualitatsgesicherte Routeninformation gespeichert
ist. Zudem ist eine Datenverarbeitungsvorrichtung vor-
gesehen, die zum Erzeugen einer virtuellen Szenenre-
prasentation auf Grundlage der Sensordaten und der
Routeninformation eingerichtet ist.

[0050] Ein solches System ist vorzugsweise dazu ein-
gerichtet, das Verfahren gemaf dem ersten Aspekt der
Erfindung auszufiihren. Es kann besonders vorteilhaft
bei einem Schienenfahrzeug eingesetzt werden, um eine
sichere Fahrt des Schienenfahrzeugs auf einer vorgege-
benen Route, d. h. entlang von Schienen, sicherzustellen
und/oder die Gefahrdung von Objekten aus dem Umfeld
des Fahrzeugs oder, allgemeiner, dem Umfeld der Route
zu vermeiden oder zumindest zu verringern.

[0051] Ein Fahrzeug, insbesondere Schienenfahr-
zeug, gemal einem dritten Aspekt der Erfindung weist
ein System gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung
auf.

[0052] Die bisher gegebene Beschreibung bevorzug-
ter Ausfiihrungsformen der Erfindung enthalt zahlreiche
Merkmale, die in den einzelnen Unteranspriichen teilwei-
se zu mehreren zusammengefasst wiedergegeben sind.
Diese Merkmale koénnen jedoch zweckmaRigerweise
auch einzeln betrachtet und zu sinnvollen weiteren Kom-
binationen zusammengefasst werden. Insbesondere
sind diese Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger
geeigneter Kombination mit dem Verfahren gemaR dem
ersten Aspekt der Erfindung, dem System gemaR dem
zweiten Aspekt der Erfindung und dem Fahrzeug geman
dem dritten Aspekt der Erfindung kombinierbar. So sind
Verfahrensmerkmale auch als Eigenschaft der entspre-
chenden Vorrichtungseinheit gegenstandlich formuliert
zu sehen und umgekehrt.

[0053] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erldutert werden.
Die Ausfiihrungsbeispiele dienen der Erlduterung der Er-
findung und beschranken die Erfindung nicht auf die da-
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rin angegebene Kombination von Merkmalen, auch nicht
in Bezug auf funktionale Merkmale. AuRerdem kdénnen
dazu geeignete Merkmale eines jeden Ausfiihrungsbei-
spiels auch explizitisoliert betrachtet, aus einem Ausfiih-
rungsbeispiel entfernt, in ein anderes Ausflihrungsbei-
spiel zu dessen Ergadnzung eingebracht und mit einem
beliebigen der Anspriiche kombiniert werden.

[0054] Es zeigen:

FIG1 einBeispiel einer Szene aus dem Umfeld eines
Fahrzeugs;

FIG2 einBeispiel einer Szeneninformation spezifisch
fir einen Bereich einer Szene;

FIG3 ein Beispiel eines Systems zum Uberwachen
eines Fahrzeugumfelds; und

FIG4 ein Beispiel fur eine Nutzung von in einer Da-
tenbank gespeicherten, qualitdtsgesicherten
Routenin-formation.

[0055] FIG 1 zeigt ein Beispiel einer Szene aus dem

Umfeld 10 eines Fahrzeugs 1. Das Fahrzeug 1 ist hier
beispielhaft als Schienenfahrzeug ausgebildet, das auf
einer durch einen Schienenstrang vorgegebenen Route
2 fahrt. Die Szene ist durch Objekte 11 aus dem Umfeld
10 des Fahrzeugs 1 - oder, allgemeiner formuliert: aus
dem Umfeld der Route 2 - charakterisiert. Vorliegend be-
findet sichim Umfeld 10 des Fahrzeugs 1 rein beispielhaft
ein Baum 11a, ein Wall 11b, ein FuBweg 11c¢, Vogel 11d,
eine Signalanlage 11e, eine Bricke 11f und Personen
11g.

[0056] Das Fahrzeug 1 ist mit einer Sensorvorrichtung
51 ausgestattet, mitder es sein Umfeld 10, insbesondere
die gegenwartige, auch als Fahrsituation bezeichnete
Szene, erfassen kann. Die bei der Erfassung gewonnene
Information tber das Fahrzeugumfeld 10, zum Beispiel
Uber die die Szene konstituierenden Objekte 11, kdnnen
einer Steuerung des Fahrzeugs 1 oder zumindest ein-
zelnen Fahrzeugfunktionen zugrunde gelegt werden.
Solche Information kann insbesondere von Assistenz-
systemen genutzt werden, um das Fahrzeug 1 sicher
entlang der Route 2 zu bewegen, d. h. ohne das Fahr-
zeug 1 oder Objekte 11 im Umfeld 10 des Fahrzeugs
gefahrden.

[0057] Die bei der Erfassung gewonnene Information
kann auch als virtuelle Szenenreprasentation aufgefasst
werden, da sie die reale Szene charakterisiert. Eine sol-
che virtuelle Szenenreprasentation kann zum Beispiel
aus von der Sensorvorrichtung 51 erzeugten Sensorda-
ten abgeleitet werden.

[0058] Dadie Analyse einersolchen virtuellen Szenen-
reprasentation, zum Beispiel im Hinblick auf zu ergrei-
fende SteuerungsmalRnahmen, im Allgemeinen sehr auf-
wandig und komplex ist, wird zweckmaRigerweise in ei-
ner Datenbank gespeicherte, qualitadtsgesicherte Rou-
teninformation herangezogen, um die Szenenreprasen-
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tation zu ermitteln, insbesondere anzupassen. Dadurch
kann der Tatsache Rechnung getragen werden, dass (ib-
licherweise nicht alle Objekte 11 im Umfeld 10 des Fahr-
zeugs 1 die Fahrsicherheit des Fahrzeugs 1 beeintrach-
tigen (kbnnen).

[0059] Zum Beispiel stellen stationare Objekte wie der
Baum 11a, der Wall 11b, der FuBweg 11c, oder die Bri-
cke 11f fur das schienengebundene Fahrzeug 1 keine
Gefahr dar. Bei einer Szenenanalyse muss lhnen daher
keine oder nur untergeordnete Aufmerksamkeit zuteil
werden. Anders gesagt kénnen diese stationaren Objek-
te bei einer Gefahrdungsbewertung auf Grundlage der
virtuellen Szenenreprasentation beispielsweise aus der
Szenenreprasentation entfernt werden oder zumindest
Uibergangen werden.

[0060] Anders stellen dynamische Objekte wie die V6-
gel 11d oder die Personen 11g potenziell eine Gefahr fir
das Fahrzeug 1 dar - oder kdnnen durch das Fahrzeug
1 geféhrdet sein -, da sie sich in den Fahrweg des Fahr-
zeugs 1 bewegen kdénnen. Diesen dynamischen Objek-
ten kann bei der Szenenanalyse daher eine erhdhte Auf-
merksamekeit zuteil werden.

[0061] Ebenso sind auch speziell fir den Betrieb des
Fahrzeugs 1 vorgesehene Objekte 11 wie die Signalan-
lage 11e fir die Fahrsicherheit wichtig. Auch solche als
Betriebsobjekte bezeichenbare Objekte 11 sollten bei
der Szenenanalyse bericksichtigt werden.

[0062] Routeninformationzuden stationaren Objekten
11, die sich bei jeder Fahrt eines Fahrzeugs 1 auf der
Route 2 im Fahrzeugumfeld 10 befinden bzw. von der
Sensorvorrichtung 51 bei jeder Fahrt des Fahrzeugs 1
entlang der Route 2 erfasst werden, kann unmittelbar in
der Datenbank erfasst sein. In der virtuellen Szenenre-
prasentation kann anhand der Routeninformation ent-
sprechend leichtgepriftwerden, ob einin der Umgebung
10 erfasstes Objekt 11 stationarist oder dynamisch - zum
Beispiel indem geprift wird, ob seine Position relativzum
Fahrzeug 1 oder zur Route 2 durch die Routeninforma-
tion charakterisiert ist. Die Verkniipfung eines stationa-
ren Objekts 11 mit einer fixen Position kann dabei als
Gefahrdungskriterium aufgefasst werden, auf dessen
Grundlage stationare und/oder nicht stationdre Objekte
11 in der Szenenreprasentation entsprechend markiert
(also zum Beispiel mit einem entsprechenden "Flag" ver-
sehen)oder garganz aus der Szenenreprasentation ent-
fernt werden kénnen. Anhand dieser Markierung lasst
sich bei einer Bewertung der Fahrsicherheit-undin Folge
auch bei der Erzeugung von ansprechenden Steuersig-
nalen zur Steuerung des Fahrzeugs 1 - erkennen, ob
und/oder welche der Objekte 11 berlicksichtigt werden
sollen oder unbertcksichtigt bleiben kénnen.

[0063] Dabei ist es denkbar, dass auch ausgewahlte
Typen von dynamischen Objekten 11d, 11g in der virtu-
ellen Szenenreprasentation ebenfalls als ungefahrlich
markiert oder aus der virtuellen Szenenreprasentation
entfernt werden. Beispielsweise kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Vogel 11d die Fahrsicherheit des
Fahrzeugs 1 nicht beeintrachtigen kdnnen. Die Routen-
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information kann daher entsprechende Typinformation
enthalten, die spezifisch fiur einen Objekttyp ist. Diese
Typinformation stellt somit eine generische Information
dar, mit der eine Analyse der virtuellen Szenenreprasen-
tation auch im Hinblick auf dynamische Objekte 11d, 11g
verbessert, insbesondere vereinfacht, werden kann.
[0064] Aber selbst potenziell gefahrliche Objekte 11
wie Personen 11g kdnnen unter bestimmten Umstanden
aus einer Gefahrdungsbetrachtung ausgeschlossen
werden, wie im Zusammenhang mit FIG 2 ndher erlautert
wird.

[0065] FIG 2 zeigt ein Beispiel einer Szeneninformati-
on spezifisch flr jeweils einen Bereich 12a, 12b einer
Szene. Die Szene wird hierbei durch Objekte 11h, 11iim
Umfeld 10 eines Fahrzeugs 1 auf einer Route 2 charak-
terisiert. Bei den Objekten handelt es sich vorliegend um
zwei Zaune 11h und zwei Schranken 11i, die entlang
eines die Route 2 bildenden Schienenstrangs positioniert
sind und damit die Fahrsicherheit des Fahrzeugs 1 - wel-
ches vorliegend ein schienengebundenes Fahrzeug 1 ist
- sicherstellen sollen.

[0066] Sowohl die Zadune 11h als auch die Schranken
11i sind stationare Objekte, welche die Bewegungsfrei-
heit von dynamischen Objekten einschranken. Solche
dynamischen Objekte, beispielsweise FulRganger, Fahr-
radfahrer oder sogar Autos, die sich in einem der Berei-
che 12a, 12b befinden, kénnen entsprechend nicht in
den Fahrweg des Fahrzeugs 1 gelangen. Die Bereiche
12a, 12b lassen sich daher auch als Sicherheitsbereiche
13 oder Schutzzonen bezeichnen. Die stationaren Ob-
jekte 11h, 11i, durch welche die Bereiche 12a, 12b bzw.
Sicherheitsbereiche 13 definiert sind, kdnnen entspre-
chend auch als Barrieren bezeichnet werden.

[0067] Eine Routeninformation, mit welcher ein virtu-
elles Abbild derin FIG 2 gezeigten Szene angepasst wer-
den kann, enthalt vorzugsweise Information bezuglich
solcher Barrieren bzw. Bereiche 12a, 12b. Zumindest je-
doch ist es zweckmalig, wenn eine solche Information
zur Einschrankung der Bewegungsfreiheit von anderen,
insbesondere dynamischen, Objekten aus der Routen-
information abgeleitetwerden kann. Beispielsweise kann
die Routeninformation eine Wechselwirkungsinformati-
on enthalten, welche die Auswirkungen eines (stationa-
ren) Objekts wie beispielsweise der Zadune 11h und/oder
der Schranken 11i, d. h. insbesondere einer Barriere, auf
andere Objekte charakterisiert. Entsprechend kdnnen
dynamische Objekte bei der Beurteilung der Fahrsicher-
heit des Fahrzeugs 1 auf Grundlage einer virtuellen Sze-
nenreprasentation aufler Betracht bleiben, wenn sie sich
in einem der Bereiche 12a, 12b bzw. Sicherheitsbereiche
13 befinden.

[0068] Dabei ist es auch denkbar, dass Objekte aus
der (realen) Szene zusatzliche, die Routeninformation
erganzende Objektinformation bereitstellen, mit der die
virtuelle Szenenreprasentation noch differenzierter er-
mittelbar oder anpassbar ist. Im vorliegenden Beispiel
kdnnten die Schranken 11i beispielsweise mithilfe einer
Kommunikationseinrichtung 14a eine Objektinformation
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bereitstellen, die den Offnungszustand charakterisiert.
Das Fahrzeug 1 kann diese Objektinformation mit einer
entsprechenden Kommunikationseinrichtung 14b emp-
fangen. Abhangig von dieser Objektinformation kann
dann entschieden werden, ob ein dynamisches Objekt
in den den Schranken 11i zugeordneten Bereichen 12b
gegenwartig an der Bewegung in den Fahrtweg, d. h. auf
die Route 2, gehindert wird oder nicht.

[0069] FIG 3 zeigt ein Beispiel eines Systems 50 zur
Uberwachung eines Fahrzeugumfelds 10 bei der Fahrt
eines Fahrzeugs, insbesondere eine Schienenfahr-
zeugs, auf einer Route. Das System 50 weist eine Sen-
sorvorrichtung 51, eine Datenbank 52 sowie eine Daten-
verarbeitungsvorrichtung 53 auf.

[0070] Die Sensorvorrichtung 51 ist dabei zum Erfas-
sen einer Szene aus dem Umfeld 10 des Fahrzeugs ein-
gerichtet. Dabei kann die Sensorvorrichtung 51 bei-
spielsweise Objekte 11 aus dem Fahrzeugumfeld 10 er-
fassen. Die Sensorvorrichtung 51 erzeugt zweckmafi-
gerweise entsprechende Sensordaten, die zum Beispiel
von der Datenverarbeitungsvorrichtung 53 verarbeitet
werden kénnen. Die Sensorvorrichtung 51 weist zweck-
maRigerweise eine optische Sensoreinrichtung, etwa ei-
ne oder mehrere Kameras, eine Radareinrichtung, eine
Lidareinrichtung und/oder dergleichen auf.

[0071] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 53 ist dazu
eingerichtet, auf Grundlage der Sensordaten eine virtu-
elle Szenenreprasentation der sensorisch erfassten Sze-
ne zu ermitteln. ZweckmaRigerweise ist die Datenverar-
beitungsvorrichtung 53 dazu eingerichtet, die Objekte 11
im Umfeld 10 des Fahrzeugs auf Grundlage der Sens-
ordaten als solche zu erkennen. Vorzugsweise kann die
Datenverarbeitungsvorrichtung 53 die erkannten Objek-
te 11 dabei auch charakterisieren, also beispielsweise
Eigenschaften wie GroRe, Form, Textur, Farbe, Position
relativ zu anderen Objekten und/oder zum Fahrzeug,
Temperatur und/oder dergleichen der erkannten Objekte
11 aus den Sensordaten ableiten. Anders gesagt ist die
Datenverarbeitungsvorrichtung 53 in bevorzugter Weise
dazu eingerichtet, fir jedes der Objekte 11 in der erfass-
ten Szene einen sogenannten virtuellen Merkmalsvektor
mit einer Vielzahl von Eintragen zu ermitteln, der das
jeweilige Objekt 11 in der Szenenreprasentation detail-
liert charakterisiert.

[0072] Die Datenbank 52 enthélt eine qualitatsgesi-
cherte Routeninformation. Eine solche Routeninformati-
on charakterisiert vorzugsweise die Route, auf der das
Fahrzeug fahrt. Die Routeninformation kann beispiels-
weise Information liber stationdre Objekte enthalten, die
im Umfeld des Fahrzeugs auftauchen bzw. von der Sen-
sorvorrichtung 51 erfasst werden, wahrend sich das
Fahrzeug entlang der Route bewegt. ZweckmaRigerwei-
se enthalt die Datenbank 52 zu jedem Objekt 11 einen
detaillierten Merkmalsvektor, anhand dem das jeweilige
Objekt 11 zum Beispiel eindeutig identifizierbar und/oder
eine Gefahrdung der Fahrt des Fahrzeugs bewertbar ist.
[0073] Alternativoder zusatzlich kann die Routeninfor-
mation auch Information tGber dynamische Objekte ent-
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halten, die gegebenenfalls im Umfeld des Fahrzeugs auf-
tauchen konnten, also etwa generische Information zu
anderen Verkehrsteilnehmern, Lebewesen und/oder
dergleichen.

[0074] Die Datenverarbeitungsvorrichtung 53 ist vor-
zugsweise dazu eingerichtet, auf Grundlage der Routen-
information die virtuelle Szenenreprasentation anzupas-
sen, zum Beispiel zu vereinfachen und/oder zu ergan-
zen. Beispielsweise kann die Datenverarbeitungsvor-
richtung 53 auf Grundlage der Routeninformation im Um-
feld 10 erkannte Objekte 11 in der virtuellen Szenenre-
prasentation als bedeutsam fir die Fahrsicherheit her-
vorheben oder als unbedeutend markieren.

[0075] Dabei ist es auch denkbar, dass die Datenver-
arbeitungsvorrichtung 53 zusatzliche Objektinformation
von Objekten 11 aus der realen Szene empfangt, welche
die Routeninformation ergénzen. Eine solche Objektin-
formation kann beispielsweise einen Information tber ei-
nen Zustand des Objekts 11 enthalten, etwa den Off-
nungszustand einer Schranke, die Beschleunigung ei-
nes anderen Verkehrsteilnehmers und/oder dergleichen.
Mit dieser zusatzlichen Objektinformation kann die Da-
tenverarbeitungsvorrichtung 53 eine besonders zuver-
lassige und detaillierte Anpassung der virtuellen Szenen-
reprasentation vornehmen.

[0076] Das System 50 kann in dem Fahrzeug, dessen
Umfeld 10 Gberwacht werden soll, verbaut sein. Alterna-
tiv ist es aber auch moglich, dass zumindest ein Teil des
Systems 50 auferhalb des Fahrzeugs angeordnet ist.
Insbesondere kann das System 50 verteilt zwischen dem
Fahrzeug und einer Landseite konfiguriert sein. Bei-
spielsweise kann es sich bei der Datenbank 52 um eine
zentrale Datenbank handeln, bei der die Routeninforma-
tion auf einem Server gespeichert und beispielsweise
Uber eine drahtlose Kommunikationsverbindung abruf-
bar ist. Ebenso ist es auch denkbar, dass es sich bei der
Datenverarbeitungsvorrichtung 53 um eine zentrale oder
zumindest externe Datenverarbeitungsvorrichtung han-
delt, mit der das Fahrzeug Uber eine drahtlose Kommu-
nikationsverbindung verbindbar ist.

[0077] FIG 4 zeigt ein Beispiel fiir eine Nutzung von in
einer Datenbank 52 gespeicherten, qualitatsgesicherten
Routeninformation. Hierbei wird ein Objekt 11e im Fahr-
zeugumfeld 10 mithilfe einer Sensorvorrichtung 51 eines
Fahrzeugs 1 auf einer Route 2 erfasst. Aus den dabei
erzeugten Sensordaten kdnnen mithilfe eines Algorith-
mus zur Objekterkennung, insbesondere einer kinstli-
chen Intelligenz, Merkmale des Objekts 11e - im vorlie-
genden Fall rein beispielhaft eine Signalanlage - abge-
leitet werden. Gegebenenfalls kann auch Hintergrund-
wissen Uber das Fahrzeugumfeld 10 in die Ableitung ein-
flieBen. Einige Merkmale kdnnen zum Beispiel durch
Bildverarbeitung wie Kantendetektion, mathematische
Morphologie, Fourier-, Hough- und/oder Gabor-Trans-
formation, Wavelet-Transformation und/oder derglei-
chen ermittelt werden. Alternativ oder zusatzlich kénnen
Merkmale von neuronalen Netzwerken extrahiert oder
durch digitale Texterkennung (OCR) erkanntwerden. Es
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10

lassen sich auch 2,5D- oder 3D-Formen des Objekts 11e,
gegebenenfalls auch von Substrukturen und/oder aus ei-
ner Bewegungsanalyse gewonnene Information Uber
Gelenke des Objekts 11e, Materialtypen, GroRe/Aus-
dehnung und/oder geschatztes Gewicht zur Merkmals-
bestimmung analysieren. Es ist auch denkbar, gegebe-
nenfalls normierte Histogramme solcher GréRen, zum
Beispiel Unterstrukturen der Form des Objekts, als Merk-
mal zu ermitteln. Die Merkmale, z. B. Gréke V’1, Form
V’2, Farbe V'3, Position V'4 relativ zur Route 2 und/oder
dergleichen, bilden zusammen einen Merkmalsvektor V.
Der Merkmalsvektor V' charakterisiert somit das erfasste
Objekt 11e.

[0078] Im vorliegenden Beispiel enthalt die Routenin-
formation ebenfalls einen Merkmalsvektor V. Der Merk-
malsvektor V gibt an, dass sich das Objekt 11e an einer
bestimmten Stelle der Route 2 befindet und durch Merk-
male V1, V2, V3, V4, ... charakterisiert ist. Durch einen
Vergleich W der Merkmalsvektoren V' und V kann so
beispielsweise nachgewiesen werden, dass (genau) das
Objekt 11e an der erwarteten Stelle erkannt wurde. Ins-
besondere kann die gesicherte Qualitat der Routeninfor-
mation auf das Ergebnis der Objekterkennung ubertra-
gen bzw. mit dem Ergebnis der Objekterkennung asso-
ziiert werden. Die durch das Erkennen des Objekts 11e
erhaltene Information kann mit der im Sicherheitsnach-
weis bestimmten Qualitat in einer weiteren Verarbeitung
verwendet werden.

[0079] Es kann ferner aufwandsgiinstig der Nachweis
gefiihrt werden, dass Hardware und Software funktionie-
ren. Es Iasst sich insbesondere das Vorliegen von Feh-
lern zumindest flr einen vorgegebenen Zeitraum aus-
schliel3en, die zu einem Fehlverhalten des Systems fiih-
ren kénnten. Ist ein mit einem tolerierten Risiko assozi-
iertes Fehlerbudget vorgesehen, kann dadurch gegebe-
nenfalls auch eine Fehlerhdufung in einem anderen Teil
des Systems ausgeglichen werden.

[0080] Dabeikannbeim Vergleich Winsbesondere ge-
pruft werden, ob ein Objekttyp T oder Subtypen T1, ...,
Tn des Objekts 11e oder eine Instanz | des Objekts 11e
miteinander oder zumindest mit einem vorgegebenen
Grad Ubereinstimmen. Der Objekttyp T und die Subtypen
T1, ..., Tnund die Instanz | ergeben sich dabei vorzugs-
weise aus Gruppen von Merkmalen der Merkmalsvekto-
ren V, V’, wie durch die Klammern angedeutet ist.
[0081] Ein Algorithmus zum Durchflihren des Verglei-
ches W sollte dabei entsprechend der Anforderungen
der beabsichtigen Sicherheitsanforderungen ausgelegt
sein und etwa auf mathematischen und statistischen
Theorien wie Wahrscheinlichkeitstheorie, insbesondere
bedingten Wahrscheinlichkeiten, beruhen. Beim Ver-
gleich W kann auch Hintergrundwissen lber das Fahr-
zeugumfeld 10 mit einflieBen, zum Beispiel zur Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Merkmalswerte in der er-
fassten Szene, Uber die Abhangigkeit oder Unabhangig-
keit der Merkmale, zur Wahrscheinlichkeit, dass Merk-
male nicht ermittelbar sind aufgrund der gegenwartigen
Fahrzeugposition, einer Abdeckung etwa durch ein an-
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deres Objekt, des Wetters oder anderer Umwelteinflis-
se, technischer Ausfille in der Datenverarbeitung,
und/oder dergleichen.

[0082]

Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-

vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, ist die Erfindung nicht durch die offen-
barten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen
kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne
den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Uberwachung eines Fahrzeugum-
felds (10) bei der Fahrt eines Fahrzeugs (1), insbe-
sondere Schienenfahrzeugs, auf einer Route (2), mit
den Schritten:

- sensorisches Erfassen einer Szene im Fahr-
zeugumfeld (10) und Erzeugen entsprechender
Sensordaten; und
- Erzeugen einer virtuellen Szenenreprasenta-
tion der erfassten Szene auf Grundlage der
Sensordaten und

in einer Datenbank (52) gespeicherter, qualitatsge-
sicherter Routeninformation.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Routeninfor-
mation in Abhangigkeit von wenigstens einem Fahrt-
parameter bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
bei die ermittelte virtuelle Szenenreprasentation ei-
ner Bewertung der Fahrsicherheit zugrunde gelegt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei fir in der erfassten Szene identifizierte
Objekte (11, 11a-11i) anhand der Routeninformation
gepruft wird, ob ein vorgegebenes Gefahrdungskri-
terium erfillt ist, und die Objekte (11, 11a-11i)in Ab-
hangigkeit eines Ergebnisses der Prifung bei der
Ermittlung der virtuellen Szenenreprasentation be-
ricksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei die Routeninformation eine Typinforma-
tion spezifisch fur einen Objekttyp enthalt und alle
Objekte (11, 11a-11i) eines Objekttyps bei der Er-
mittlung der virtuellen Szenenreprasentation geman
der Typeninformation beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei die Routeninformation eine Szeneninfor-
mation spezifisch fur einen Bereich (12a, 12b) in der
erfassten Szene enthalt und die Anpassung der vir-
tuellen Szenenreprasentation auf Grundlage der
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1"

10.

1.

12.

13.

14.

Szeneninformation vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die Routeninformation eine Wechselwir-
kungsinformation zur Wechselwirkung zwischen
wenigstens zwei Objekten (11, 11a-11i) in der er-
fassten Szene enthalt und die Anpassung der virtu-
ellen Szenenreprasentation unter Berilicksichtigung
der Wechselwirkungsinformation vorgenommen
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei anhand der Routeninformation ein Si-
cherheitsbereich (13) in der erfassten Szene ermit-
telt wird, in dem die Gefahrdung der Fahrt durch ein
Objekt (11, 11a-11i) aus der Szene zumindest ver-
mindert ist.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Auswirkung
des Sicherheitsbereichs (13) auf eine Trajektorie ei-
nes Objekts (11, 11a-11i) aus der Szene ermittelt
und bei der Anpassung der virtuellen Szenenrepra-
sentation bericksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die Routeninformation wahrend der Fahrt
des Fahrzeugs (1) auf der Fahrtroute (2) validiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Routenin-
formation anhand eines Vergleichs der zeitlichen
Entwicklung der erfassten Szene mit einer Pradikti-
on auf Grundlage der Routeninformation validiert
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, aufweisend:

- Empfangen von zuséatzlicher Objektinformati-
on spezifisch fir ein Objekt (11, 11a-11i) aus
der erfassten Szene; und

- Ermitteln der virtuellen Szenenreprasentation
auf Grundlage der zusatzlichen Objektinforma-
tion.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die Routeninformation eine Beleuch-
tungsinformation enthalt und bei der Anpassung der
virtuellen Szenenreprasentation beleuchtungsbe-
dingte Effekte berticksichtigt werden.

System (50) zur Uberwachung eines Fahrzeugum-
felds (10) bei der Fahrt eines Fahrzeugs (1), insbe-
sondere Schienenfahrzeugs, auf einer Route (2), mit

- einer Sensorvorrichtung (51), die zum Erfas-
sen einer Szene und Erzeugen entsprechender
Sensordaten eingerichtet ist,
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- einer Datenbank (52), in der eine qualitatsge-
sicherte Routeninformation gespeichert ist, und

- einer Datenverarbeitungsvorrichtung (53), die
zum Erzeugen einer virtuellen Szenenreprasen-
tation auf Grundlage der Sensordaten und der %
Routeninformation eingerichtet ist.

15. Fahrzeug (1), insbesondere Schienenfahrzeug, mit

einem System (50) gemafR Anspruch 14.
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