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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Loka-
lisieren eines Schienenfahrzeugs und ein Verfahren zum
Steuern eines Schienenfahrzeugs.

[0002] Fir das Steuern von Schienenfahrzeugen ist
eine prazise Lokalisierung der Schienenfahrzeuge es-
senziell. Aus dem Stand der Technik sind Verfahren be-
kannt, indenen die Lokalisierung der Schienenfahrzeuge
mittels GPS oder andere Globaler-Navigations-Satelli-
ten-Systemen bewirkt. Eine derartige Lokalisierung kann
jedoch ungenau und unverlasslich sein, da Signale feh-
lerhaft oder nicht verfligbar sein kénnen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes Verfahren zum Lokalisieren eines Schie-
nenfahrzeugs und ein verbessertes Verfahren zum Steu-
ern eines Schienenfahrzeugs bereitzustellen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zum
Lokalisieren eines Schienenfahrzeugs und das Verfah-
ren zum Steuern eines Schienenfahrzeugs der unabhan-
gigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0005] Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein Ver-
fahren zum Lokalisieren eines Schienenfahrzeugs be-
reitgestellt, umfassend: Empfangen von Bilddaten eines
Kamerasensors des Schienenfahrzeugs, wobei die Bild-
daten ein Umfeld des Schienenfahrzeugs abbilden, und
wobei die Bilddaten eine Mehrzahl von zu unterschied-
lichen Aufnahmezeitpunkten aufgenommenen Frames
umfassen;

[0006] Ausfiihren eines visuellen Odometrieverfah-
rens basierend auf den Bilddaten; und

[0007] Ermitten einer Position des Schienenfahr-
zeugs basierend auf Ergebnissen des visuellen Odome-
trieverfahrens.

[0008] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein verbessertes Verfahren zum Lokalisie-
ren eines Schienenfahrzeugs bereitgestellt werden
kann. Hierzu wird basierend auf Bilddaten eines Kame-
rasensors, die jeweils ein Umfeld des Schienenfahr-
zeugs abbilden, ein visuelles Odometrieverfahren aus-
gefuhrt. Basierend auf dem visuellen Odometrieverfah-
ren |asst sich eine Position des Schienenfahrzeugs und
damit verbunden eine Lokalisierung des Schienenfahr-
zeugs ermitteln. Durch das visuelle Odometrieverfahren
ist eine prazise Lokalisierung des Schienenfahrzeugs er-
moglicht. Dartiber hinaus wird das visuelle Odometrie-
verfahren und damit verbunden die beschriebene Loka-
lisierung primar auf den Bilddaten des Kamerasensors
des Schienenfahrzeugs ausgefiihrt. Das beschriebene
Verfahren zum Lokalisieren des Schienenfahrzeugs ist
somit nicht auf Satellitendaten von Gblichen Navigations-
systemen angewiesen. Das erfindungsgemaRe Verfah-
ren zum Lokalisieren eines Schienenfahrzeugs ermdg-
licht somit eine Lokalisierung unabhangig von Satelliten-
daten Ublicher Navigationssysteme und kann somit ins-
besondere in Situationen eine Lokalisierung des Schie-
nenfahrzeugs ermdglichen, in dem genannte Satelliten-
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daten nicht zur Verfiigung stehen oder gegebenenfalls
fehlerhaft sind. Dartber hinaus durch die visuelle Odo-
metrie eine weitaus prazisere Lokalisierung ermdglicht
als durch ubliche Navigationssysteme.

[0009] Unter Lokalisieren istim Sinne der Anmeldung
ein Verorten eines Schienenfahrzeugs relativ zu einem
durch das Schienenfahrzeug befahrenen Schienenweg.
Das Lokalisieren kann gemal einer Ausfiihrungsform
unter Beriicksichtigung einer den jeweiligen Schienen-
weg abbildenden Kartendarstellung bewirkt werden.
[0010] Nach einer Ausfiihrungsform umfasst das Aus-
fihren des visuellen Odometrieverfahrens:

Ermitteln eines charakteristischen Elements in ei-
nem ersten Frame und einem zweiten Frame der
Bilddaten;

Ermitteln einer Positionsanderung des charakteris-
tischen Elements im ersten Frame und im zweiten
Frame;

Ermitteln einer Positionsdnderung des Schienen-
fahrzeugs zwischen einem ersten Aufnahmezeit-
punkt des ersten Frames und einem zweiten Auf-
nahmezeitpunkt des zweiten Frames basierend auf
der Positionséanderung unter Beriicksichtigung ei-
nes Bewegungsmodels des Schienenfahrzeugs;
und

Ermitteln einer Position des Schienenfahrzeugs in
Bezug auf eine Ausgangsposition unter Berticksich-
tigung der ermittelten Positionsdnderung des Schie-
nenfahrzeugs.

[0011] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Lokalisierung des Schienen-
fahrzeugs ermdglicht ist. Hierzu werden in verschiede-
nen Frames der Bilddaten, die jeweils zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten aufgenommen werden, charakteristi-
sche Elemente ermittelt. Die charakteristischen Elemen-
te kdnnen hierbei durch wiedererkennbare Farbgebun-
gen bzw. Formen innerhalb der verschiedenen Frames
der Bilddaten gegeben sein. Die charakteristischen Ele-
mente kdnnen, missen aber nicht, auch durch tatsach-
lich erkannte Objekte innerhalb des Umfelds des Schie-
nenfahrzeugs bereitgestellt sein. Fir die verschiedenen
Frames der Bilddaten, in denen die charakteristischen
Elemente jeweils ermittelt sind, wird darauffolgend eine
Anderung der Position der charakteristischen Elemente
innerhalb der verschiedenen Frames detektiert. Die Po-
sition der charakteristischen Elemente innerhalb der Fra-
mes der Bilddaten kénnen durch die die charakteristi-
schen Elemente darstellenden Pixel der einzelnen Bild-
aufnahme gegeben sein. Basierend auf der Positions-
veranderungen der charakteristischen Elemente zwi-
schen verschiedenen Frames der Bildaufnahmen kann
letztendlich eine Positionsanderung des Schienenfahr-
zeugs zwischen den verschiedenen Aufnahmezeitpunk-
ten ermittelt werden, in denen die jeweiligen Frames der
Bildaufnahme aufgenommen wurden. Zur Positionsbe-
stimmung des Schienenfahrzeugs kann ferner ein Be-
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wegungsmodell des Schienenfahrzeugs beriicksichtigt
werden. Das Bewegungsmodell stellt hierbei eine Mo-
dellbeschreibung der Bewegung des Schienenfahr-
zeugs dar.

[0012] Nach einer Ausfilhrungsform umfasst das Be-
wegungsmodell einen Verlauf eines durch das Schienen-
fahrzeugs befahrenen Schienenwegs und einen Ge-
schwindigkeitswert des Schienenfahrzeugs umfasst.
[0013] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine moglichst prazise Beschreibung der
Bewegung des Schienenfahrzeugs durch das Bewe-
gungsmodell ermdglicht ist. Aufgrund der Einschrankung
der Bewegung des Schienenfahrzeugs auf den Verlauf
des durch das Schienenfahrzeug befahrenen Schienen-
wegs kann das Bewegungsmodell vergleichsweise ein-
fach und simpel ausgebildet sein und primar den Verlauf
des Schienenwegs und die Geschwindigkeit des Schie-
nenfahrzeugs umfassen. Durch das vergleichsweise ein-
fach ausgebildete Bewegungsmodell kann die Anzahl
von charakteristischen Elementen innerhalb der ver-
schiedenen Frames der Bildaufnahmen, die in dem vi-
suellen Odometrieverfahren zur Positionsanderungsbe-
stimmung des Schienenfahrzeugs beriicksichtigt wer-
den missen, reduziert werden. Theoretisch kann bei ei-
nem mdoglichst einfachen Verlauf des Schienenwegs,
beispielsweise bei einem gerade Verlauf, die Anzahl be-
noétigter charakteristischer Elemente innerhalb eines Fra-
mes der Bilddaten auf lediglich ein charakteristisches
Elementreduziertwerden. Basierend auf dem einen cha-
rakteristischen Element kann eine prazise Positionsan-
derungsermittiung des Schienenfahrzeugs zwischen
den Aufnahmezeitpunkten der verschiedenen Frames
der Bildaufnahmen erreicht werden. Durch die geringe
Anzahl von bendtigten charakteristischen Elementen in-
nerhalb der Bildaufnahmen zur Ausfiihrung des visuellen
Odometrieverfahrens kann die benétigte Rechenkapazi-
tat zur Ausfiihrung der visuellen Odometrie verringert
werden.

[0014] Nach einer Ausfiihrungsformist der Verlauf des
Schienenwegs durch eine Karteninformation einer Kar-
tendarstellung des durch das Schienenfahrzeug befah-
renen Schienenwegs bereitgestellt.

[0015] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Beriicksichtigung des Ver-
laufs des befahrenen Schienenwegs und damit verbun-
den ein prazises Bewegungsmodell bereitgestellt wer-
den kann, das wiederum zu einer prazisen Lokalisierung
des Schienenfahrzeugs beitragt. Die verschiedenen Ver-
ldufe der durch das Schienenfahrzeug befahrbaren
Schienenwege kann hierbei in einer entsprechenden
Kartendarstellung der verschiedenen Schienenwege
hinterlegt sein. Eine umstandliche Berechnung des Ver-
laufs des Schienenwegs, beispielsweise basierend auf
den Bildaufnahmen des Kamerasensors, entfallt hierbei.
Die Lokalisierung des Schienenfahrzeugs kann hier-
durch weiter vereinfacht werden.

[0016] Nach einer Ausfihrungsformistder Verlaufdes
Schienenwegs durch einen geraden Verlauf, einen Kur-
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venverlauf mit konstantem Kurvenradius oder durch ei-
nen Ubergangsspiralverlauf mit veranderbarem Kurven-
radius parametrisiert.

[0017] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Beschreibung des Verlaufs
des Schienenwegs und damit verbunden ein prazises
Bewegungsmodell des Schienenfahrzeugs bereitgestellt
werden kann. Der Verlauf eines durch das Schienenfahr-
zeug befahrenen Schienenwegs kann hierbei in drei Ka-
tegorien eingeteilt werden, einem geraden Verlauf, ei-
nem Kurvenverlauf mit konstantem Kurvenradius und ei-
nem Ubergangsspiralverlauf mir veranderbarem Kur-
venradius. Durch diese kategorische Einteilung kann das
Bewegungsmodell weiter in Komplexitat reduziert wer-
den, wodurch die Lokalisierung des Schienenfahrzeugs
weiter vereinfacht werden kann. Die beschriebene Klas-
sifizierung des Verlaufs des Schienenwegs kénnen be-
liebige Schienenwege, die durch ein Schienenfahrzeug
befahrbar sind, beschrieben werden.

[0018] Nach einer Ausflihrungsform ist im Bewe-
gungsmodell der Verlauf des Schienenwegs durch eine
mathematische Funktion parametrisiert.

[0019] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Berlicksichtigung des Ver-
laufs des Schienenwegs im Bewegungsmodell ermdg-
lichtist. Hierzu wird der Verlauf des Schienenwegs durch
eine hierzu geeignete mathematische Funktion parame-
trisiert. Wie in der obigen Ausfiihrungsform beschrieben,
werden die Schienenwege in drei verschiedene Klassen
eingeteilt. Eine entsprechende mathematische Funktion
zur Beschreibung der genannten Verlaufe kann bei-
spielsweise durch eine entsprechend geeignete Poly-
nomfunktion gegeben sein. Dies ermdglicht eine mog-
lichst einfache mathematische Parametrisierung des
Verlaufs eines durch das Schienenfahrzeug befahrenen
Schienenwegs. Durch die Beschreibung des Verlaufs
des Schienenwegs durch eine entsprechend geeignete
mathematische Funktion ist ferner ein einfach zu hand-
habendes Bewegungsmodell des Schienenfahrzeugs
ermdglicht.

[0020] Nach einer Ausfiihrungsform ist die Ausgangs-
position Uber eine Positionsangabe eines Globalen-Na-
vigations-Satelliten-Systems bestimmt.

[0021] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Ausgangsposition des Schie-
nenfahrzeugs zur Ermittlung der Positionsanderung des
Schienenfahrzeugs relativ zur Ausgangsposition und da-
mit verbunden zur Lokalisierung des Schienenfahrzeugs
erreicht werden. Das visuelle Odometrieverfahren er-
moglicht jeweils die schrittweise Bestimmung von Posi-
tionsanderungen des Schienenfahrzeugs zwischen den
Aufnahmezeitpunkten der verschiedenen Frames der
Bildaufnahmen. Zur tatsachlichen Lokalisierung des
Schienenfahrzeugs in Bezug auf eine Kartenbeschrei-
bung des durch das Schienenfahrzeug befahrenen
Schienenwegs werden die durch das visuelle Odomet-
rieverfahren bestimmten Positionsédnderungen des
Schienenfahrzeugs mit einer Ausgangsposition des
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Schienenfahrzeugs in Bezug gesetzt. Dieser entspricht
einer geographischen Angabe, die denen der geographi-
schen Angaben der Kartendarstellung entsprechen.
Durch die Beriicksichtigung der Satellitendaten des glo-
balen Navigationssystems kann eine prazise Bestim-
mung der Ausgangsposition und damit verbunden eine
prazise Lokalisierung des Schienenfahrzeugs erreicht
werden.

[0022] Nach einer Ausfiihrungsform ist die Ausgangs-
position Uber eine Positionsangabe eines charakteristi-
schen Objekts im Umfeld des Schienenfahrzeugs oder
durch einen ausgezeichneten Abschnitt des Schienen-
wegs gegeben.

[0023] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Bestimmung der Ausgangs-
position des Schienenfahrzeugs bereitgestellt werden
kann. Die Ausgangsposition kann hierbei durch ein cha-
rakteristisches Objekt innerhalb des Umfelds des Schie-
nenfahrzeugs oder durch einen ausgezeichneten Ab-
schnitt des durch das Schienenfahrzeug befahrenen
Schienenwegs gegeben sein. Dies ermdglicht eine mog-
lichst einfache Bestimmung der Ausgangsposition.
[0024] Nach einer Ausfiihrungsform wird eine Erken-
nung des charakteristischen Objekts im Umfeld des
Schienenfahrzeugs eine Ausfiihrung einer trainierten
Objekterkennung auf die Bilddaten bewirkt, wobei die
Objekterkennung als eine entsprechend trainierte kiinst-
liche Intelligenz ausgebildet ist.

[0025] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine prazise Ermittlung der charakteristi-
schen Objekte bzw. ausgezeichneten Abschnitte des
Schienenwegs und damit verbunden eine prazise Ermitt-
lung der Ausgangsposition ermdglicht ist.

[0026] Nach einer Ausfiihrungsform wird eine Detek-
tion des charakteristischen Abschnitts des Schienen-
wegs durch ein durch das Schienenfahrzeug empfange-
nes Drahtlos-Signal bewirkt.

[0027] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass eine mdglichst einfache Detektion eines
charakteristischen Abschnitts des Schienenwegs er-
moglicht ist. Am Schienenweg kann hierzu ein entspre-
chendes Sendegerat zum Aussenden eines drahtlos-Si-
gnals ausgebildet sein, so dass eine einfache Bestim-
mung des charakteristischen Abschnitts des Schienen-
wegs ermdglicht ist.

[0028] Nach einer Ausfiihrungsform umfasst ein cha-
rakteristisches Objekt ein Bahnhof, ein am Schienenweg
positionierte Positionsangabe, ein Tunnel, eine Briicke,
ein Weichenbereich, ein charakteristisches Gebaude,
ein Signalmast.

[0029] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass beliebige im Verlauf eines Schienenwegs
auftretende charakteristische Objekte bzw. charakteris-
tische Abschnitte des Schienenwegs zur Bestimmung
der Ausgangsposition des Verfahrens zur Lokalisierung
des Schienenfahrzeugs verwendet werden kénnen. Dies
ermoglicht eine hohe Anwendbarkeit des erfindungsge-
maflen Verfahrens zur Lokalisierung eines Schienen-
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fahrzeugs.

[0030] Nach einer Ausfiihrungsform ist der ausge-
zeichnete Abschnitt des Schienenwegs ein Einfahrtsbe-
reich/Ausfahrtsbereich in einen aus einem Bahnhofsbe-
reich, ein Weichenbereich, ein Tunnelbereich, ein Bri-
ckenbereich ist, und wobei das Drahtlossignal ein Signal
eines am Schienenweg angeordneten Balise-Elements.
[0031] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass verschiedenste im Verlauf eines Schienen-
wegs auftretende charakteristische Abschnitte zur Be-
stimmung der Ausgangsposition des Lokalisierungsver-
fahrens bertcksichtigt werden kénnen. Durch die Ver-
wendung von Balise-Elementen als Signalgeber des
Drahtlossignals, die jeweils entlang des Schienenwegs
angeordnet sind, kdnnen verschiedenste Abschnitte des
Schienenwegs zur Bestimmung der Ausgangsposition
beriicksichtigt werden. Durch die Verwendung der Bali-
se-Elemente sind keine zuséatzlichen Sendeelemente zur
Bereitstellung der Drahtlossignale notwendig.

[0032] Nacheinemweiteren Aspektwird ein Verfahren
zum Steuern eines Schienenfahrzeugs bereitgestellt,
umfassend:

Ausfiihren des Verfahrens zum Lokalisieren des
Schienenfahrzeugs nach einer der voranstehenden
Ausfiihrungsformen;

Ansteuern des Schienenfahrzeugs unter Beriick-
sichtigung von Lokalisierungsangaben des Verfah-
rens.

[0033] Hierdurch kann der technische Vorteil erreicht
werden, dass ein verbessertes Verfahren zum Steuern
eines Schienenfahrzeugs bereitgestellt werden kann,
dass auf einem verbesserten Verfahren zum Lokalisie-
ren eines Schienenfahrzeugs mit den oben genannten
technischen Vorteilen basiert.

[0034] Nacheinem weiteren Aspektwird eine Rechen-
einheit bereitgestellt, wobei die Recheneinheit ausgebil-
detist, das Verfahren zum Lokalisieren eines Schienen-
fahrzeugs nach einer der voranstehenden Ausfiihrungs-
formen und/oder das erfindungsgemaRe Verfahren zum
Steuern eines Schienenfahrzeugs auszufiihren.

[0035] Nach einem weiteren Aspekt wird ein Compu-
terprogrammprodukt umfassend Befehle bereitgestellt,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch eine Da-
tenverarbeitungseinheit diese veranlassen, das Verfah-
ren zum Lokalisieren eines Schienenfahrzeugs nach ei-
ner der voranstehenden Ausflihrungsformen und/oder
das erfindungsgemale Verfahren zum Steuern eines
Schienenfahrzeugs auszufiihren.

[0036] Dieobenbeschriebenen Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese er-
reicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich
durch die Erlauterungen der folgenden, stark vereinfach-
ten, schematischen Darstellungen bevorzugter Ausfiih-
rungsbeispiele. Hierbei zeigen jeweils:

FIG1 eine schematische Darstellung eines Systems
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zum Lokalisieren eines Schienenfahrzeugs;

FIG2 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Lo-
kalisieren eines Schienenfahrzeugs;

FIG3 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum
Steuern eines Schienenfahrzeugs; und

FIG4 eine schematische Darstellung eines Compu-
terprogrammprodukts.

[0037] FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-

nes Systems 300 zum Lokalisieren eines Schienenfahr-

zeugs 301.

[0038] FIG 1 zeigt ein Schienenfahrzeug 301, das auf

einem Schienenweg 307 fahrt. Das Schienenfahrzeug
301 kann ein Ubliches aus dem Stand der Technik be-
kanntes Schienenfahrzeug, beispielsweise eine Stra-
Renbahn, eine S-Bahn, ein Regionalzug, ein Intercity
oder eine U-Bahn sein.

[0039] Das Schienenfahrzeug 301 umfasst einen Ka-
merasensor 303. Uber den Kamerasensor 303 sind Bild-
daten erstellbar, die ein Umfeld des Schienenfahrzeugs
301 abbilden. Das Schienenfahrzeug 301 umfasst ferner
eine Recheneinheit 305. Die Recheneinheit 305 ist ein-
gerichtet, ein erfindungsgemalfies Verfahren zum Loka-
lisieren eines Schienenfahrzeugs 301 auszufiihren.
[0040] Zum Lokalisieren des Schienenfahrzeugs 301
werden zunachst Bilddaten des Kamerasensors 303
empfangen. Die Bilddaten bilden hierbei das Umfeld des
Schienenfahrzeugs 301 ab und werden in einer Mehrzahl
von verschiedenen Frames zu unterschiedlichen Auf-
nahmezeitpunkten aufgenommen.

[0041] Basierend auf den Bilddaten des Kamerasen-
sors 303 wird darauffolgend ein visuelles Odometriever-
fahren ausgefiihrt.

[0042] Dies umfasst, dass zunachst charakteristische
Elemente in den verschiedenen Frames der Bilddaten
ermittelt werden. Die charakteristischen Elemente kon-
nen beispielsweise durch wiedererkennbare charakteris-
tische Farbgebungen oder Formgebungen innerhalb der
einzelnen Frames der Bilddaten gegeben sein. Die cha-
rakteristischen Elemente miissen somit keine tatsachli-
chen erkannten Objekte sein, die im Umfeld des Schie-
nenfahrzeugs angeordnet sind. Die charakteristischen
Elemente kdnnen vielmehr durch einzelne wiederer-
kennbare Aspekte innerhalb der Bildaufnahme gegeben
sein, beispielsweise durch einzelne Pixelgruppen darge-
stellte Farb- und/oder Formaspekte.

[0043] Alternativ kdnnen die charakteristischen Ele-
mente auch durch erkannte tatsachliche innerhalb des
Umfelds des Schienenfahrzeugs 301 angeordnete Ob-
jekte gegeben sein.

[0044] Basierend auf den charakteristischen Elemen-
ten der verschiedenen Frames der Bilddaten wird durch
die Recheneinheit 305 eine Positionsanderung der cha-
rakteristischen Elemente zwischen verschiedenen Fra-
mes der Bilddaten ermittelt. Positionsanderungen der
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charakteristischen Elemente kénnen hierbei durch die
einzelnen Pixel innerhalb der Frames der Bilddaten, die
die jeweiligen charakteristischen Elemente darstellen,
parametrisiert sein. Zur Bestimmung der Positionsande-
rung der einzelnen charakteristischen Elemente inner-
halb der verschiedenen Frames der Bilddaten kénnen
beispielsweise Transformationsmatrizen berechnet wer-
den, mittels denen eine Transformation der charakteris-
tischen Elemente der verschiedenen Frames ermdglicht
ist. Diese Transformationsmatrizen kénnen beispiels-
weise Rotations- bzw. Translationsbewegungen beriick-
sichtigen. Durch die Transformationsmatrizen lassen
sich die Positionsanderungen der charakteristischen
Elemente zwischen verschiedenen Frames der Bildauf-
nahmen ermitteln.

[0045] Das visuelle Odometrieverfahren kann ferner
eine Auswahl der passenden charakteristischen Ele-
mente innerhalb der verschiedenen Frames umfassen,
die zur Bestimmung der Positions&nderungen verwendet
werden sollen. Dies kann wiederum eine Ausflihrung ei-
nes RANSAC-Algorithmus umfassen, mittels dem die
charakteristischen Elemente auswéahlbar sind, an denen
eine Bewegung des Schienenfahrzeugs relativ zum Um-
feld ermittelbar ist. Heraussortiert sollen insbesondere
derartige Objekte im des Schienenfahrzeugs werden, die
selbst eine Bewegung relativ zum Schienenfahrzeug
ausfiihren. Primar sollen durch die charakteristischen
Elemente statische Objekte des Umfelds reprasentiert
werden, an denen eine eindeutige Bewegung des Fahr-
zeugs ermittelbar ist.

[0046] Basierend auf den Positionsanderungen der
charakteristischen Elemente zwischen den verschiede-
nen Frames der Bilddaten wird darauffolgend eine Posi-
tionséanderung des Schienenfahrzeugs 301 zwischen
verschiedenen Aufnahmezeitpunkten der Aufnahmen
der verschiedenen Frames der Bilddaten berechnet.
Hierzu kdnnen wiederum die bereits erwadhnten Trans-
formationsmatrizen und die darin beschriebenen Rotati-
ons- bzw. Translationsbewegungen berticksichtigt wer-
den. Fur die Ermittlung der Positionsanderungen des
Schienenfahrzeugs 301 wird ferner eine Bewegungsmo-
dell des Schienenfahrzeugs 301 berticksichtigt. Das Be-
wegungsmodell stellt hierbei eine Modellbeschreibung
einer Bewegung des Schienenfahrzeugs 301 entlang
dem jeweils befahrenen Schienenweg 307 dar.

[0047] GemalR einer Ausfihrungsform umfasst das
Bewegungsmodell einen Verlauf 311 des befahrenen
Schienenwegs 307 und eine Geschwindigkeitdes Schie-
nenfahrzeugs 301. Die Beschreibung des Verlaufs 311
des durch das Schienenfahrzeug 301 befahrenen Schie-
nenweg 307 kann gemaR einer Ausfiihrungsform durch
eine Kartendarstellung 309 des Schienenwegs 307 be-
reitgestellt sein. Die Kartendarstellung 309 kann bei-
spielsweise eine digitale Schienenwegkarte sein, in der
entsprechende Informationen bzgl. des Verlaufs des
Schienenwegs hinterlegt sind. Der Verlauf 311 des
Schienenwegs 307 kann hierbei durch einen geraden
Verlauf, einen Kurvenverlauf mit konstantem Kurvenra-
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dius oder durch einen Ubergangsspiralverlauf mit veran-
derbarem Kurvenradius parametrisiert sein. Insbeson-
dere kann im Bewegungsmodell der Verlauf 311 des
Schienenwegs 307 durch eine entsprechende mathema-
tische Funktion parametrisiert sein. Die mathematische
Funktion kann beispielsweise durch eine entsprechende
Polynomfunktion gebildet sein.

[0048] Durch den Verlauf 311 des Schienenwegs 307
ist die Bewegungsrichtung des Schienenfahrzeugs 301
festgelegt. Das Schienenfahrzeug kann offensichtlich
nur entlang des Schienenwegs 307 bewegt werden.
Durch die Parametrisierung des Schienenwegs 307
durch die entsprechend eingerichtete mathematische
Funktion ist durch den Verlauf der mathematischen
Funktion die mdgliche Fahrtrajektorie des Schienenfahr-
zeugs 301 beschrieben. Zusatzlich zu dem Verlauf 311
des Schienenwegs 307 kann vom Schienenfahrzeug 301
primar die jeweilige Geschwindigkeit des Schienenfahr-
zeugs 301 zum Bewegungsmodell zugefligt werden. Das
Bewegungsmodell umfasst somit priméar den Verlauf des
Schienenwegs und die Geschwindigkeit des Schienen-
fahrzeugs 301. Hierliber kann die Bewegung des Schie-
nenfahrzeugs erschépfend beschrieben werden. Der
Verlauf 311 des Schienenwegs 307 in Kombination der
Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs 301 beschrei-
ben somit eine eindeutige Fahrtrajektorie des Schienen-
fahrzeugs 301 und damit ein eindeutiges Bewegungs-
modell.

[0049] Basierend auf den ermittelten Positionsande-
rungen des Schienenfahrzeugs 301 zwischen den Auf-
nahmezeitpunkten der verschiedenen Frames der Bild-
daten unter Beriicksichtigung des Bewegungsmodells
wird darauffolgend eine Position des Schienenfahrzeugs
301 in Bezug auf eine Ausgangsposition berechnet. Die
Ausgansposition stellt hierbei eine ausgezeichnete Po-
sition des Schienenfahrzeugs 301 dar, die als Referenz-
punkt fiir die Lokalisierung des Schienenfahrzeugs 301
dient. Die Ausgangsposition kann hierbei beispielsweise
basierend auf Satellitensignalen eines globalen Naviga-
tionssatellitensystems basieren. Basierend auf den Sa-
tellitensignalen kann somit die Position des Schienen-
fahrzeugs 301 relativ zur Kartendarstellung 309 be-
stimmt werden. Unter Beriicksichtigung der Ausgangs-
position lassen sich somit basierend auf den durch das
visuelle Odometrieverfahren ermittelten Positionsande-
rungen des Schienenfahrzeugs 301 zwischen Aufnah-
mezeitpunkten der verschiedenen Frames der Bildauf-
nahmen eine Positionsentwicklung und damit verbunden
eine Lokalisierung des Schienenfahrzeugs 301 in Bezug
auf die Ausgangsposition und damit verbunden in Bezug
auf die Kartendarstellung 309 des Schienenwegs 307
ermitteln. Fir das Empfangen der Satellitensignale des
globalen Navigationssatellitensystems umfasst das
Schienenfahrzeug 301 ferner einen entsprechenden
GMSS-Empfanger 319.

[0050] Alternativ oder zuséatzlich ist die Ausgangspo-
sition Uber charakteristische Objekte im Umfeld des
Schienenfahrzeugs 301 oder iber ausgezeichnete Ab-
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schnitte des befahrenen Schienenwegs 307 ermittelbar.
Hierzu kann durch eine entsprechend trainierte Objekter-
kennung 317, die beispielsweise als eine entsprechend
trainierte kiinstliche Intelligenz ausgebildetist, basierend
aufden Bilddaten des Kamerasensors 303 entsprechend
ausgezeichnete Objekte im Umfeld des Schienenfahr-
zeugs 301 erkannt werden. Die ausgezeichneten cha-
rakteristischen Objekte kdnnen beispielsweise durch
Bahnhofe, am Schienenweg positionierte Positionsan-
gaben, Tunnel, Briicken, Weichenbereiche, charakteris-
tische Gebaude oder Signalmasten, die jeweils entlang
des Schienenwegs 307 positioniert sind und die mit ent-
sprechenden Informationen und Positionsangabeninder
Kartendarstellung 309 hinterlegt sind, gegeben sein. Bei
Erkennung der entsprechenden charakteristischen Ob-
jekte durch die Objekterkennung 317 kann somit unter
Berlicksichtigung der Positionsangaben der Kartendar-
stellung 309 eine entsprechende Ausgangsposition des
Schienenfahrzeugs 301 relativ zur Kartendarstellung
309 ermittelt werden.

[0051] Alternativ oder zusatzlich kann die Ausgangs-
position durch am Schienenweg 307 angeordnete Sig-
nalgeber bereitgestellte Funksignale bereitgestellt sein.
Die Signalgeber kdnnen beispielsweise durch Balisen-
Elemente 313 gegeben sein, die entlang des Schienen-
wegs 307 positioniert sind und entsprechende Drahtlos-
signale 315 an das Schienenfahrzeug 301 senden.
Durch die entsprechenden Drahtlossignale 315 der Ba-
lisen-Elemente 313 sind charakteristische Abschnitte
des Schienenwegs 307 dem Schienenfahrzeug 301 an-
zeigbar. Die charakteristischen Abschnitte des Schie-
nenwegs 1307 kénnen beispielsweise durch Einfahrts-
bzw. Ausfahrtsbereich in- bzw. aus einem Bahnhofsbe-
reich, durch Weichenbereiche, Tunnelbereiche oder Brii-
ckenbereiche gegeben sein, die mit entsprechenden In-
formationen und Positionsangaben in der Kartendarstel-
lung 309 hinterlegt sind. Durch die Beriicksichtigung der
Drahtlossignale 315 der Balisen-Elemente 313 lassen
sich somit beim Befahren des Schienenwegs 307 durch
das Schienenfahrzeug 301 entsprechende Ausgangspo-
sitionen firr die Lokalisierung des Schienenfahrzeugs
301 ermitteln.

[0052] Unter Berlicksichtigung der Ausgangsposition
lasst sich somit durch Ausfiihrung des visuellen Odome-
trieverfahrens basierend auf den Bilddaten des Kamera-
sensors 303 eine prazise Lokalisierung des Schienen-
fahrzeugs 301 beim Befahren des Schienenwegs 307
durchfiihren. Hierzu werden durch Ausfihren des visu-
ellen Odometrieverfahrens fir die verschiedenen Auf-
nahmezeitpunkte der Frames der Bilddaten des Kame-
rasensors 303 Positionsanderungen des Schienenfahr-
zeugs 301 ermittelt. Durch Bezugnahme der Positions-
anderungen auf Positionen des Schienenfahrzeugs 301,
die als Geoposition unmittelbaren Bezug zu den Geopo-
sitionen der Kartendarstellung 309 bereitstellt, Iasst sich
durch die Uber das visuelle Odometrieverfahren be-
stimmten Positionsédnderungen eindeutige Lokalisierung
des Schienenfahrzeugs 301 relativ zur Kartendarstellung
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309 bewirken.

[0053] FIG 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 100 zum Lokalisieren eines Schienenfahrzeugs
301.

[0054] In einem ersten Verfahrensschritt 101 werden
Bilddaten eines Kamerasensors 303 durch die Rechen-
einheit 305 des Schienenfahrzeugs 301 empfangen, wo-
beidie Bilddaten das Umfeld des Schienenfahrzeugs 301
abbilden und in unterschiedlichen Frames zu verschie-
denen Aufnahmezeitpunkten aufgenommen werden.
[0055] In einem weiteren Verfahrensschritt 103 wird
basierend auf den Bilddaten ein visuelles Odometriever-
fahren ausgefiihrt.

[0056] Darauffolgend werden in einem weiteren Ver-
fahrensschritt charakteristische Elemente in den ver-
schiedenen Frames der Bilddaten ermittelt.

[0057] In einem Verfahrensschritt 109 werden Positi-
onsanderungen der charakteristischen Elemente inner-
halb der verschiedenen Frames der Bilddaten detektiert.
[0058] In einem weiteren Verfahrensschritt 111 wer-
den basierend auf den Positionsanderungen der charak-
teristischen Elemente innerhalb der Frames der Bildda-
ten Positionsanderungen des Schienenfahrzeugs 301
zwischen den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten der
Aufnahmen der verschiedenen Frames der Bilddaten be-
rechnet. Dies erfolgt unter Berlicksichtigung eines Be-
wegungsmodells des Schienenfahrzeugs 301, mit dem
eine Modellbeschreibung der Bewegung des Schienen-
fahrzeugs 310 entlang dem befahrenen Schienenweg
307 gegeben ist.

[0059] Unter Berticksichtigung einer Ausgansposition
des Schienenfahrzeugs 301, die eine Geoposition des
Schienenfahrzeugs 301 als Referenzposition darstellt,
wird unter Beriicksichtigung der zuvor ermittelten Posi-
tionsanderungenin Bezug aufdie Ausgangsposition eine
Lokalisierung des Schienenfahrzeugs 301 ermittelt.
[0060] In einem weiteren Verfahrensschritt 105 wird
eine Position des Schienenfahrzeugs 301 in Bezug auf
die Kartendarstellung 309 ermittelt.

[0061] FIG 3 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 200 zum Steuern eines Schienenfahrzeugs 301.
[0062] In einem Verfahrensschritt 201 wird zunachst
eine Lokalisierung Schienenfahrzeugs 301 gemafl dem
Verfahren 100 zum Lokalisieren eines Schienenfahr-
zeugs 301 gemal den oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen ausgeflhrt.

[0063] In einem weiteren Verfahrensschritt 203 wird
das Schienenfahrzeug 301 unter Beriicksichtigung der
bestimmten Lokalisierung beziehungsweise der ermit-
teln Position des Schienenfahrzeugs 301 in Bezug auf
die in der Kartendarstellung beschriebenen Schienen-
wege angesteuert. Hierzu werden durch die Rechenein-
heit 305 Steuersignale zum Ausfiihren wenigstens einer
Steuerfunktion des Schienenfahrzeugs 301 bereitge-
stellt. Die Steuerfunktionen kénnen neben Anderem um-
fassen: Anfahren, Beschleunigen, Abbremsen, Anhal-
ten.

[0064] FIG 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
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nes Computerprogrammprodukts 400, umfassend Be-
fehle, die bei der Ausflihrung des Programms durch eine
Recheneinheit dieses veranlassen, das Verfahren 100
zum Lokalisieren eines Schienenfahrzeugs 301
und/oder das Verfahren 200 zum Steuern eines Schie-
nenfahrzeugs 301 auszufiihren.

[0065] Das Computerprogrammprodukt 400 ist in der
gezeigten Ausfiihrungsform auf einem Speichermedium
401 gespeichert. Das Speichermedium 401 kann hierbei
ein beliebiges aus dem Stand der Technik bekanntes
Speichermedium sein.

[0066] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zum Lokalisieren eines Schienen-
fahrzeugs (301), umfassend:

Empfangen (101) von Bilddaten eines Kamera-
sensors (303) des Schienenfahrzeugs (301),
wobei die Bilddaten ein Umfeld des Schienen-
fahrzeugs (301) abbilden, und wobei die Bildda-
ten eine Mehrzahl von zu unterschiedlichen Auf-
nahmezeitpunkten aufgenommenen Frames
umfassen;

Ausfiihren (103) eines visuellen Odometrie-Ver-
fahrens basierend auf den Bilddaten; und
Ermitteln (105) einer Position des Schienenfahr-
zeugs (301) basierend auf Ergebnissen des vi-
suellen Odometrieverfahrens.

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei das Aus-
fuhren (103) des visuellen Odometrieverfahrens um-
fasst:

Ermitteln (107) eines charakteristischen Ele-
mentsin einem ersten Frame und einem zweiten
Frame der Bilddaten;

Ermitteln (109) einer Positionsanderung des
charakteristischen Elements im ersten Frame
und im zweiten Frame;

Ermitteln (111) einer Positionsanderung des
Schienenfahrzeugs (301) zwischen einem ers-
ten Aufnahmezeitpunkt des ersten Frames und
einem zweiten Aufnahmezeitpunkt des zweiten
Frames basierend auf der Positionsanderung
unter Berlcksichtigung eines Bewegungsmo-
dels des Schienenfahrzeugs (301); und
Ermitteln (113) einer Position des Schienenfahr-
zeugs in Bezug auf eine Ausgangsposition unter
Berlcksichtigung der ermittelten Positionsan-
derung des Schienenfahrzeugs.
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Verfahren (100) nach Anspruch 2, wobei das Bewe-
gungsmodell einen Verlauf (311) eines durch das
Schienenfahrzeugs (301) befahrenen Schienen-
wegs (307) und einen Geschwindigkeitswert des
Schienenfahrzeugs umfasst.

Verfahren (100) nach Anspruch 3, wobei der Verlauf
(311) des Schienenwegs (307) durch eine Kartenin-
formation einer Kartendarstellung (309) des durch
das Schienenfahrzeug (301) befahrenen Schienen-
wegs (307) bereitgestellt ist.

Verfahren (100) nach Anspruch 3 oder 4, wobei der
Verlauf (311) des Schienenwegs (307) durch einen
geraden Verlauf, einen Kurvenverlauf mit konstan-
tem Kurvenradius oder durch einen Ubergangsspi-
ralverauf mit veranderbarem Kurvenradius parame-
trisiert ist.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriche 2 bis 5, wobei im Bewegungsmodell der
Verlauf (311) des Schienenwegs (307) durch eine
mathematische Funktion parametrisiert ist.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche 2 bis 6, wobei die Ausgangsposition tiber
eine Positionsangabe eines Globalen-Navigations-
Satelliten-Systems bestimmt ist.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriiche 2 bis 7, wobei die Ausgangsposition tiber
eine Positionsangabe eines charakteristischen Ob-
jekts im Umfeld des Schienenfahrzeugs (301) oder
durch einen ausgezeichneter Abschnitt des Schie-
nenwegs (307) gegeben ist.

Verfahren (100) nach Anspruch 8, wobei eine Erken-
nung des charakteristischen Objekts im Umfeld des
Schienenfahrzeugs (301) eine Ausfiihrung einer trai-
nierten Objekterkennung (317) auf die Bilddaten be-
wirkt wird, und wobei die Objekterkennung (317) als
eine entsprechend trainierte kiinstliche Intelligenz
ausgebildet ist.

Verfahren (100) nach Anspruch 8 oder 9, wobei eine
Detektion des charakteristischen Abschnitts des
Schienenwegs (307) durch ein durch das Schienen-
fahrzeug (301) empfangenes Drahtlos-Signal (315)
bewirkt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 8, 9 oder 10, wobei
ein charakteristisches Objekt ein Bahnhof, ein am
Schienenweg positionierte Positionsangabe, ein
Tunnel, eine Brlicke, ein Weichenbereich, ein cha-
rakteristisches Gebaude, ein Signalmast umfasst.

Verfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriche 8 bis 11, wobei der ausgezeichnete Ab-
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13.

14.

15.

schnitt des Schienenwegs (301) ein Einfahrtsbe-
reich/Ausfahrtsbereich in einen aus einem Bahn-
hofsbereich, ein Weichenbereich, ein Tunnelbe-
reich, ein Briickenbereich ist, und wobei das Draht-
lossignal (315) ein Signal eines am Schienenweg
angeordneten Balise-Elements (313) ist.

Verfahren (200) zum Steuern eines Schienenfahr-
zeugs (301), umfassend:

Ausfiihren (201) des Verfahrens (100) zum Lo-
kalisieren des Schienenfahrzeugs (301) nach
einem der voranstehenden Anspriiche 1 bis 12;
Ansteuern (203) des Schienenfahrzeugs (301)
unter Beriicksichtigung von Lokalisierungsan-
gaben des Verfahrens (100) zum Lokalisieren
des Schienenfahrzeugs (301).

Recheneinheit (305), wobei die Recheneinheit (201)
ausgebildet ist, das Verfahren (100) zum Lokalisie-
ren eines Schienenfahrzeugs (301) nach einem der
voranstehenden Anspriiche 1 bis 12 und/oder das
Verfahren (300) zum Steuern eines Schienenfahr-
zeugs (301) nach Anspruch 13 auszufiihren.

Computerprogrammprodukt (400) umfassend Be-
fehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch
eine Datenverarbeitungseinheit diese veranlassen,
das Verfahren (100) zum Lokalisieren eines Schie-
nenfahrzeugs (301) nach einem der voranstehen-
den Anspriiche 1 bis 12 und/oder das Verfahren
(200) zum Steuern eines Schienenfahrzeugs (301)
nach Anspruch 13 auszuflihren.
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