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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé
pour déterminer la position d’'un véhicule ferroviaire.
[0002] En outre, la présente invention concerne un
contréleur pour un véhicule ferroviaire.

[0003] Pourles véhicules ferroviaires autonomes il est
important a déterminer de maniére précise la position du
véhicule respectif. Or, les capteurs existants parexemple
des capteurs d’un systéme de positionnement par satel-
lite ou d’'une centrale inertielle n'ont pas une précision
suffisante pour déterminer la position et/ou le cap de la
voiture de I'extrémité avant. Par exemple EP3147884 A1
ou US 2013/0101174 A1 concernent respectivement un
dispositif de reconnaissance de feux de circulation. Par
contre ces systémes ne sont pas tres exacts pour I'utili-
sation dans le domaine ferroviaire. Par exemple, lors des
entrées ou sorties de tunnels, des zones vallonnées ou
des canyons le signal GPS est perturbé.

[0004] Le but de la demande est de proposer un pro-
cédé amélioré pour déterminer la position réelle d’'un vé-
hicule ferroviaire, en particulier pour déterminer une po-
sition d’un objet a observer par rapport au véhicule fer-
roviaire.

[0005] Ce but est atteint, conformément a l'invention,
par un procédé pour déterminer la position d’'un véhicule
ferroviaire, le procédé comprenant les étapes suivantes :

acquérir les données d’'une position mesurée d’'un
systéme de positionnement par satellite et/ou une
centrale inertielle ;

obtenir une carte numérique comprenant une plura-
lité de noeuds de référence;

déterminer, a partir de la pluralité de noeuds de ré-
férence et une ou plusieurs contraintes de l'infras-
tructure ferroviaire, une trajectoire d’'un segment
d’une voie ferré ;

déterminer a partir de la trajectoire déterminée et les
données de la position mesurée une position réelle
du véhicule ferroviaire.

[0006] Suivant d’autres aspects avantageux de l'in-
vention, le procédé comprend une ou plusieurs des ca-
ractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant tou-
tes les combinaisons techniquement possibles :

¢ les données d’'une position mesurée comprennent
la latitude, la longitude, I'altitude, le roulis, le tangage
et/ou le lacet ;

¢ la ou les contraintes de l'infrastructure ferroviaire
sont au moins une vitesse maximale autorisée du
véhicule ferroviaire sur la voie ferrée, en particulier
sur le segment de la voie ferrée, le rayon minimal de
la voie ferrée, une variation maximale de courbure
du rail, une variation maximale de torsion du rail une
accélération maximale radiale autorisée et/ou une
secousse maximale latérale autorisée ;

e déterminer a partir de la trajectoire déterminée et les
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données de la position mesurée au moins une posi-
tion réelle du véhicule ferroviaire comprends projeter
au moins une coordonnée des données de la posi-
tion mesurée sur la trajectoire déterminée ;

e le procédé comprend en outre I'étape a déterminer
a partir de la position réelle du véhicule ferroviaire,
la trajectoire déterminée et les dimensions du véhi-
cule ferroviaire un vecteur normal de la face avant
du véhicule ferroviaire, en particulier le lacet de I'ex-
trémité avant du véhicule ferroviaire, et/ou 'orienta-
tion du véhicule ferroviaire ;

¢ |es noeuds de référence ont entre eux une distance,
suivant la direction de la voie ferrée, entre 20m et
100m, en particulier entre 40m et 80m.

* les noeuds ont une distance égale entre eux suivant
la direction de la voie ferrée.

[0007] L’invention a également pour objet un procédé
de controle d’un véhicule ferroviaire,
le procédé comprenant les étapes suivantes :

déterminer la position réelle du véhicule ferroviaire
selon un procédé tel que défini ci-dessus ; et
déterminer une direction et/ou un positionnement
d’au moins une zone d’observation par rapport au
véhicule ferroviaire,

effectuer une reconnaissance d’image de la ou les
zones d’observation ;

contrbler la vitesse du véhicule ferroviaire en fonc-
tion d’un objet reconnu dans la ou les zones d’ob-
servation et, en particulier, en fonction de la position
réelle déterminée.

[0008] Suivant d’autres aspects avantageux de lin-
vention, le procédé comprend une ou plusieurs des ca-
ractéristiques suivantes :

* un objet a observer est une signalisation ferroviaire,
en particulier une pancarte, un tableau, un signal
lumineux et/ou un signal mécanique.

[0009] L’invention a également pour objet un contro-
leur pour un véhicule ferroviaire, le contréleur compre-
nant un ou plusieurs processeurs configurés pour mettre
en oeuvre les étapes du procédé tel que défini ci-dessus.
[0010] L’invention a également pour objet un produit
programme d’ordinateur comprenant des instructions
qui, lorsque le programme est exécuté par un ordinateur,
conduisent celui-ci a mettre en oeuvre les étapes du pro-
cédé tel que défini ci-dessus.

[0011] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention ressortiront de la description faite ci-
dessous, en référence aux dessins, qui illustrent un
exemple de réalisation dépourvu de tout caractére limi-
tatif et dans lesquels :

[Fig 1] Fig. 1 montre schématiquement une voie fer-
rée avec une signalisation ferroviaire ;



3 EP 4 382 392 A1 4

[Fig 2] Fig. 2 montre schématiquement une trajec-
toire d’'une voie ferrée calculée ;

[Fig 3] Fig. 3 montre schématiquement des positions
mesurées d’'un systéeme de positionnement par sa-
tellite et/ou une centrale inertielle superposées a la
trajectoire de la voie ferrée calculée ;

[Fig 4] Fig. 4 montre schématiquement une trajec-
toire d’'une voie ferrée calculée avec un signal ferro-
viaire et différentes positions réelles déterminées
d’un véhicule ferroviaire ;

[Fig 5] Fig. 5 montre une image d’'une caméra mon-
tée a I'extrémité avant du véhicule ferroviaire ; et
[Fig 6] Fig. 6 montre schématiquement un ordino-
gramme d’un procédé selon un mode de réalisation.

[0012] Fig. 1 montre schématiquement une voie ferrée
1 avec une signalisation ferroviaire 3. La signalisation
ferroviaire 3 est un objet a observer par un véhicule fer-
roviaire, par exemple lorsque le véhicule ferroviaire fonc-
tionne de maniére automatique.

[0013] Une ou des cartes numériques utilisées pour
décrire les infrastructures ferroviaires comprennent une
pluralité de points de référence 5. Les points de référence
sont aussi appelés noeuds 5. Ces points de référence
ou noeuds 5 permettent de déterminer et de décrire au
moins une trajectoire d’'un segment d’une voie ferrée 1.
Chaque noeud 5 est alors agencé sur la voie ferrée 1
comprenant des rails.

[0014] La voie ferrée 1 est formée ainsi par un ou plu-
sieurs arcs de clothoide qui passent par les noeuds 5
et/ou sontjoints au noeuds 5. Une clothoide est une cour-
be plane.

[0015] Laoules cartes numériques comprennent éga-
lement au moins I'objet 3 a observer. Par exemple I'objet
a observer est la signalisation ferroviaire 3, comme une
pancarte, un tableau, un signal lumineux et/ou un signal
mécanique. Dans un exemple, la signalisation ferroviaire
3 forme également un noeud de la clothoide.

[0016] Dansunmode de réalisation, 'espacementdes
noeuds 5 est supérieure par rapport a la cartographie
des routes automobiles.

[0017] Selon un mode de réalisation, I'espacement
des noeuds 5 est déterminé suivant la direction de la voie
ferrée 1, par exemple lors de la création de la ou des
cartes numériques.

[0018] Par exemple, les noeuds 5 ont entre eux une
distance entre 20m et 100m, de préférence environ 60m,
en particulier avant la signalisation ferroviaire 3. Dans un
mode de réalisation, les noeuds 5 ontune distance égale
entre eux suivant la direction de la voie ferrée 1. Dans
un autre mode de réalisation, les noeuds 5 sont plus pro-
ches les uns des autres dans des courbes par rapport
au lignes droites.

[0019] Le nombre et la distance de noeuds sont opti-
misés pour permettre a un véhicule ferroviaire 6 (montré
sur les Figures 2 et 3) d’en déduire le positionnement de
la voie ferrée avec une marge d’erreur minimisée. Dans
un mode de réalisation, au moins 5 noeuds sont utilisés
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avant un objet a observer, par exemple avant la signali-
sation ferroviaire 3.

[0020] Le nombre minimal de noeuds et leur distance
entre eux pour un segment de la voie ferrée 1 sont dé-
terminés de maniére a minimiser I'erreur, notamment’er-
reur de I'angle maximale de sortie et I'erreur maximal
entre les deux trajectoires 7a, 7b extrémes calculées ou
déterminées a partir des noeuds 5. Dans un mode de
réalisation, I'erreur maximale entre deux trajectoires est
inférieure a la distance entre deux voies ferrées parallé-
les, par exemple inférieure a 1.5m, en particulier infé-
rieure a 1.25m. Dans un exemple, I'erreur de I'angle
maximale de sortie est inférieure a 2.5 degrés, en parti-
culier inférieure a 1.94 degrés.

[0021] Par exemple, un algorithme pour calculer le
nombre minimal de noeuds 5 et leur distance entre eux
prend en compte une ou plusieurs des contraintes
suivantes : une longueur de la voie ferrée, en particulier
dusegmentde la voie ferrée a décrire par laou les cartes,
une accélération radiale, au moins une vitesse maximale
autorisée du véhicule ferroviaire 6 sur la voie ferrée, en
particulier sur le segment de la voie ferrée, le rayon mi-
nimal de la voie ferrée, une accélération maximale ra-
diale autorisée, la variation maximale de courbure du rail,
la variation maximale de torsion du rail et/ou une secous-
se maximale latérale autorisée.

[0022] Au moins une partie des contraintes sont défi-
nies par les reglementations ferroviaires. Par exemple,
la secousse maximale latérale autorisée est inférieure a
0.5 m/s”3, en particulier inférieure a 0.2 m/s”3, l'accélé-
ration maximale radiale autorisée est inférieure a 1.5
m/s?2, en particulier inférieure a 1.25 m/s”2. De plus, la
voie ferrée, en particulier le segment de la voie ferrée,
peut avoir d’autres contraintes, par exemple une vitesse
maximale autorisée inférieure a 50 km/h pour un rayon
minimal de la voie ferrée supérieure a 125m, en particu-
lier supérieure a 150m.

[0023] Dans un mode de réalisation, le nombre de
noeuds et leur distance entre eux sont déterminés de
maniére itératif. Par exemple, lors du calcul itératif, I'al-
gorithme commence avec un nombre minimal de
noeuds, par exemple 2. Ensuite une courbe est créée en
prenant en compte une ou plusieurs contraintes. Dans
la suite I'erreur est calculée, notamment I'erreur de I'an-
gle maximal de sortie, une erreur maximale latérale et/ou
I'erreur maximale entre les deux trajectoires 7a, 7b ex-
trémes calculées ou déterminées a partir des noeuds 5.
Sil’erreur est supérieure a une valeur maximale, le nom-
bre de noeuds est augmenté est le calcul est répété. Le
calcul itératif est arrété lorsque I'erreur, notamment I'er-
reur de I'angle maximal de sortie et I'erreur maximale
entre les deux trajectoires 7a, 7b estinférieure a un seuil
prédéfini, par exemple la ou les erreurs maximales dé-
crites ci-dessus. Lors du calcul des noeuds, des équa-
tions mathématiques et géométriques standards sont uti-
lisées.

[0024] Enautre mots, les contraintes de l'infrastructure
ferroviaire, en particulier d'un segment de la voie ferrée,
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permettent de réduire le nombre de noeuds 5. Ces con-
traintes sont par exemple liées a la topologie, les cour-
bes, et/ou les exigences de l'infrastructure ferroviaire, en
particulier de la voie ferrée 1 ou du segment de la voie
ferrée 1.

[0025] Les noeuds et/ou la position de la signalisation
ferroviaire sont alors stockés dans la ou les cartes nu-
mériques utilisées pour décrire les infrastructures ferro-
viaires.

[0026] Dans un mode de réalisation, la ou les cartes
numériques comprennent également une ou plusieurs
contraintes, notamment I'accélération radiale, au moins
une vitesse maximale autorisée du véhicule ferroviaire
6, en particulier sur le segment de la voie ferrée, le rayon
minimal de la voie ferrée, la variation maximale de cour-
bure du rail, la variation maximale de torsion du rail, une
accélération maximale radiale autorisée et/ou une se-
cousse maximale latérale autorisée. Notamment la carte
numérique comprend la ou les contraintes utilisées pour
le calcul de nombre des noeuds et/ou nécessaires pour
déterminer une trajectoire.

[0027] Le véhicule ferroviaire 6, en particulier un con-
tréleur 6a pour un véhicule ferroviaire 6 est propre a cal-
culer la trajectoire du segment de la voie ferrée a partir
des noeuds 5 stockés dans la ou les cartes numériques
et les contraintes de l'infrastructure ferroviaire.

[0028] Dansunmodede réalisation, le contréleur com-
prend un ou plusieurs processeurs. Le controleur est pla-
cé dans le véhicule ferroviaire 6 ou en dehors du véhicule
ferroviaire 6, par exemple sur un serveur.

[0029] La ou les contraintes de l'infrastructure ferro-
viaire sont soit stockées danslaoules cartes numériques
ou soit connues en avance par le contréleur 6a ou soit
partiellement stockées dans la ou les cartes numériques
et partiellement connues en avance par le contréleur 6a.
[0030] Dansun mode de réalisation, la ou les contrain-
tes de linfrastructure ferroviaire sont notamment au
moins une vitesse maximale autorisée du véhicule fer-
roviaire 6, en particulier sur le segment de la voie ferrée
1, lerayon minimal de la voie ferrée, la variation maximale
de courbure du rail, la variation maximale de torsion du
rail, une accélération maximale radiale autorisée et/ou
une secousse maximale latérale autorisée.

[0031] La Figure 1 montre en outre deux autres trajec-
toires possibles 7a, 7b de la voie ferrée qui peuvent for-
mer une ou plusieurs clothoides. Chaque trajectoire 7a,
7b posséde des parametres différents 'une par rapport
a l'autre.

[0032] La Figure 2 montre schématiquement une tra-
jectoire 9 d’'une voie ferrée calculée a partir des noeuds
5 et les contraintes de l'infrastructure ferroviaire comme
décrites ci-dessus. Les noeuds 5 désignent respective-
ment un point géographique. La trajectoire 9 correspond
a la meilleure estimation d’une trajectoire.

[0033] Par exemple un repere de Serret-Frenet, en
particulier avec un développement de Taylor, peut étre
utilisé a cette fin pour construire la trajectoire, en parti-
culier une trajectoire polyligne.
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[0034] La repére de Serret-Frenet, en particulier son
développement de Taylor, comprends trois vecteurs dé-
crivant la courbe, notamment le vecteurs T, N, B, aussi
appelés ensemble en anglais « TNB frame ». Les trois
vecteurs T, N, B sont unitaires et forment une base or-
thonormale directe. T est le vecteur tangent unitaire, N
et le vecteur normale et B est le vecteur binormal. Les
vecteurs ont les relations suivantes entre eux :

dT ; .

— = KN, équation (1)
i—N = —kT + 1B, équation (2)
Z—f = —1N, équation (3)

avec d/ds étant la dérivée par rapport a I'abscisse curvi-
ligne s, « étant la courbure de la courbe et 1 étant la
torsion de la courbe.

[0035] Pour déterminer les parameétres, notamment k
et 1, du repére de Serret-Frenet pour déterminer la tra-
jectoire de la voie ferrée la plus probable, une ou plu-
sieurs contraintes de linfrastructure sont utilisées, par
exemple le rayon minimal, la variation maximale de cour-
bure du rail et/ou la variation maximale de torsion du rail,
et la distance respective de la trajectoire aux noeuds est
minimisé, les variations de la courbure de rail sont mini-
misées et/ou les variations de la torsion de rail sont mi-
nimisées. Dans un mode de réalisation I'erreur maximale
latérale est prise également en compte pour déterminer
la trajectoire la plus probable.

[0036] Figure 3 montre schématiquement des coor-
données mesurées 11 d’'un systeme de positionnement
par satellite 12a et/ou d’'une centrale inertielle 12b su-
perposées a la trajectoire 9 d’une voie ferrée calculée.
Les coordonnées 11 mesurées sont obtenues par des
données de position du systeme de positionnement par
satellite et/ou de la centrale inertielle.

[0037] Une centrale inertielle 12b est un instrument
propre a mesurer le mouvement d’'un véhicule dans la-
quelle la centrale inertielle est montée. Par exemple, la
centrale inertielle est propre a estimer une orientation,
une vitesse et une position du véhicule, en particulier a
partir d’'une mesure de I'accélération et de la vitesse an-
gulaire. Une centrale inertielle est dénommeée « Inertial
Measurement Unit (IMU) » en anglais.

[0038] Un systeme de positionnement par satellite
12a, également connu sous le nom anglais « Global na-
vigation satellite system (GNSS) » estun systeme propre
adéterminer sa position et sa vitesse a partir des signaux
recus des satellites. Par exemple, un systéme de posi-
tionnement par satellite est le GPS (Global Positioning
System), Glonass ou Galileo.
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[0039] Dansun mode de réalisation, le systéme de po-
sitionnement par satellite 12a a une précision de 5 me-
tres.

[0040] La centrale inertielle 12b et/ou le systeme de
positionnement par satellite 12a sont propres a fournir
des données d’une position du véhicule ferroviaire 6, en
particulier les coordonnées (la latitude, la longitude, I'al-
titude), le roulis, le tangage et/ou le lacet,. Par exemple,
la centrale inertielle 12b et/ou le systeme de positionne-
ment par satellite 12a fournissent les données d’une po-
sition du véhicule ferroviaire 6 au contréleur 6a.

[0041] Dans un mode de réalisation, le controleur 6a
pour le véhicule ferroviaire 6 est propre a calculer a partir
des données de la position mesurée, en particulier les
coordonnées mesurées 11, et la trajectoire 9 la ou les
positions réelles 13 du véhicule ferroviaire 6.

[0042] Dans un mode de réalisation, les coordonnées
11 obtenues a partir des données d’une position 11 sont
projetées sur la trajectoire 9 de la voie ferrée.

[0043] La projection est faite, par exemple, par une
droite traversant les coordonnées mesurées 11 qui est
orthogonale a une tangente de la trajectoire 9 ala position
réelle 13. Dans un autre mode de réalisation, la projection
15 sur la trajectoire 9 est faite de maniere orthogonal a
un vecteur de vitesse du véhicule calculé a partir des
données de la position 11 de la centrale inertielle et/ou
le systéeme de positionnement par satellite. La position
réelle 13 est alors le point sur la trajectoire 9 ou la pro-
jection 15 croise la trajectoire 9. Dans un autre mode de
réalisation, les coordonnées 13 sont déterminées a partir
du point le plus probable sur la trajectoire 9, en particulier
un optimum de probabilités de position sur la trajectoire 9.
[0044] La position réelle 13 est un point de référence
sur le véhicule qui peut étre définit arbitrairement, par
exemple I'avant le nez du véhicule ou la position de la
caméra dans le véhicule, notamment pour simplifier les
calculs.

[0045] Dans un mode de réalisation, le contréleur 6a
pour le véhicule ferroviaire 6 est propre a calculer un
vecteur normal de la face avant du véhicule ferroviaire 6
(« heading vector » en anglais), en particulier le lacet de
I'extrémité avant du véhicule ferroviaire 6, et/ou I'orien-
tation du véhicule ferroviaire 6. Par exemple, les dimen-
sions du véhicule ferroviaire 6, la trajectoire calculée 9
et la position réelle 13 sont prises en compte pour ce
calcul. Le contréleur est alors propre a obtenir les dimen-
sions du véhicule ferroviaire 6 d’une ou plusieurs mémoi-
res ou d’un autre contréleur.

[0046] Les dimensions du véhicule ferroviaire 6 com-
prennent par exemple la longueur du véhicule ferroviaire
6, la longueur des caisses du véhicule ferroviaire 6, le
largueur du véhicule ferroviaire 6, la distance entre deux
bogies, en particulier des caisses du véhicule ferroviaire
6, et/ou la hauteur du véhicule ferroviaire 6, en particulier
des caisses du véhicule ferroviaire 6. Les caisses du vé-
hicule ferroviaire 6 comprennent des caisses motorisées
et sans moteur, les caisses des extrémités et/ou les cais-
ses intermédiaires. Les caisses des extrémités sont par
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exemples les caisses des extrémités avant et/ou arriere.
Les caisses intermédiaires sont entre les caisses des
extrémités. Les dimensions du véhicule comprennent
également le positionnement de la centrale inertielle 12b
et/oule systéme de positionnement par satellite 12adans
le véhicule ferroviaire.

[0047] Dans un exemple, le contrdleur 6a pour le vé-
hicule ferroviaire 6 est propre a déterminer la direction
d’'une ou plusieurs zones d’observation par rapport au
véhicule ferroviaire 6. Par exemple, chaque zone d’ob-
servation contient un objet a observer, en particulier une
signalisation ferroviaire et/ou un possible obstacle a ob-
server.

[0048] Dansun mode de réalisation, I'objet est un obs-
tacle s’étendant dans le gabarit ferroviaire sur la voie
ferrée, par exemple une personne traversant la voie fer-
rée ou un arbre bloquant la voie ferrée. Dans ce cas, la
ou les zones d’observation comprennent au moins le ga-
barit du train.

[0049] Chaque zone d’observation est capturée par
une ou plusieurs caméras et/ou détecteurs dans le vé-
hicule ferroviaire 6. Par exemple, la ou les caméras et/ou
détecteurs sont agencé dans la face avant du véhicule
ferroviaire 6.

[0050] Dans un mode de réalisation, la direction de
chaque zone d’observation est déterminée a partir de la
position réelle 13 du véhicule ferroviaire 6 d’une part et
'orientation du véhicule ferroviaire 6, le lacet de I'extré-
mité avant du véhicule ferroviaire 6 et/ou le vecteur nor-
mal de la face avant du véhicule ferroviaire 6 d’autre part.
[0051] Par exemple, la direction de chaque zone d’ob-
servation est un azimut respectif et/ou une élévation res-
pective par rapport au lacet de I'extrémité avant du vé-
hicule ferroviaire 6. Dans d’autres modes de réalisation,
la trajectoire déterminée 9 de la voie ferrée est prise éga-
lement en compte pour déterminer la direction ou le po-
sitionnement d’une zone d’observation par rapport au
véhicule ferroviaire 6. Alternativement ou additionnelle-
ment, des coordonnées de la zone d’observation sont
prises également en compte pour déterminer la direction
ou le positionnement d’'une zone d’observation par rap-
port au véhicule ferroviaire 6.

[0052] Figure 4 montre schématiquement un véhicule
ferroviaire 6 circulant sur la trajectoire 9 de la voie ferrée.
Les croix 13a, 13b, 13c montrent respectivement une
position réelle déterminée. L'angle o, oy, o entre le
lacet 17a, 17b, 17¢c ou le vecteur normal de la face avant
du véhicule ferroviaire 6 d’une part et un vecteur 19a,
19b, 19c entre la position réelle déterminée 13a, 13b,
13c et la zone d’observation, ici avec la signalisation fer-
roviaire 3 d’autre part est différent pour chaque position
réelle 13a, 13b, 13c déterminée sur la trajectoire 9. Cha-
que angle forme respectivement un azimut o, oy, o.
Dans un autre mode de réalisation alternativement et
additionnellementune élévation est prise en compte pour
calculer la direction ou le positionnement d’'une zone
d’observation par rapport au véhicule ferroviaire 6.
[0053] Figure 5 montre schématiquementla vue d’'une
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caméra montée a la face avant du véhicule ferroviaire 6.
Le champ de vue comprend une pluralité des signalisa-
tions ferroviaires 3a, 3b, 3c, 3d. Par contre, seulement
uned’entre elles sont a prendre en compte parle véhicule
ferroviaire 6. Les autres signalisations, ici les signalisa-
tions ferroviaires 3a, 3b, 3c, concernent d’autres voies
ferrées adjacentes.

[0054] Selon un mode de réalisation, il est possible de
déterminer exactement la direction ou le positionnement
de la zone d’observation 19 comprenant la signalisation
ferroviaire 3d par rapport au véhicule ferroviaire 6, par
exemple un azimut et/ou une élévation qui désigne le
centre de la zone d’observation 19. Dans un autre mode
de réalisation un coin de la zone d’observation 19 est
désigné par I'azimut et/ou I'élévation. Comme décrit ci-
dessus, I'azimut et/ou I'élévation est déterminé a partir
de la position réelle déterminée du véhicule ferroviaire 6
d’une part et I'orientation du véhicule ferroviaire 6, le lacet
de I'extrémité avant du véhicule ferroviaire 6 et/ou le un
vecteur normal de la face avant du véhicule ferroviaire 6
d’autre part.

[0055] Dans la suite, le contréleur 6a fait une recon-
naissance d’image dans la zone d’'observation. De cette
fagon, il est possible de trouver et reconnaitre la signa-
lisation ferroviaire 3d concernant le véhicule ferroviaire 6.
[0056] Delaméme fagon, il est possible de déterminer
un obstacle s’étendant dans le gabarit ferroviaire, par
exemple une personne traversant la voie ferrée, devant
le véhicule ferroviaire 6. Dans ce cas, I'objet a reconnaitre
est 'obstacle et/ou la ou les zones d’observation corres-
pond au gabarit ferroviaire a une ou plusieurs positions
données le long de la voie ferrée ou de la trajectoire 9
de la voie ferrée.

[0057] Dans un mode de réalisation, le contréleur 6a
est propre a controler la vitesse du véhicule ferroviaire 6
en fonction de la position réelle déterminée 13, 13a, 13b,
13c et de I'objet reconnu. Par exemple, lorsqu’un signal
rouge et/ou un obstacle sur la voie ferrée est détecté, le
contréleur 6a est propre a arréter ou a freiner le véhicule
ferroviaire 6.

[0058] Fig.6 montre schématiquementun ordinogram-
me d’un procédé selon un mode de réalisation.

[0059] Dans une premiére étape 1000 les données
d’une position mesurée d’un systéme de positionnement
par satellite 12a et/ou une centrale inertielle 12b sont
acquis. Parexemples les données de la position contien-
nent au moins une coordonnée mesurée 11.

[0060] Dans lasuite, ou préalablement, al'étape 1010
au moins une carte numérique comprenant une pluralité
de noeuds 5 de référence sont obtenus. Les noeuds 5
de référence décrivent au moins un segment d’'une voie
ferrée d’une infrastructure ferroviaire. Par exemple la ou
les cartes numériques est/sont chargées d’'une ou plu-
sieurs mémoires du véhicule ferroviaire. Alternative-
ment, la ou les cartes sont regues d’un autre contréleur,
par exemple par une transmission électronique. Les con-
traintes de linfrastructure ferroviaire sont également
chargées ou obtenues par le contrleur 6a.
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[0061] A partir de la pluralité de noeuds de référence
5etles contraintes de I'infrastructure ferroviaire, a I'étape
1020, une trajectoire d’'une voie ferrée 9 est déterminée.
Par exemple, comme décrit ci-dessus, la ou les contrain-
tes de l'infrastructure ferroviaire sont une vitesse maxi-
male autorisée du véhicule ferroviaire 6, en particulier
sur le segment de la voie ferrée, le rayon minimal de la
voie ferrée, la variation maximale de courbure du rail, la
variation maximale de torsion du rail, une accélération
maximale radiale autorisée et/ou une secousse maxima-
le latérale autorisée. Par exemple un repére de Serret-
Frenet peut étre utilisé a cette fin.

[0062] La trajectoire déterminée 9 et les données de
la position mesurée, par exemples les coordonnées me-
surées 11, sont utilisées pour déterminer, al'étape 1030,
au moins une position réelle 13 du véhicule ferroviaire
6. Par exemple, a cet effet une position mesurée ou des
coordonnées mesurées obtenu par les données d’'une
position est projetée sur la trajectoire déterminée 9.
[0063] Optionnellement, al’étape 1040, la direction ou
le positionnement d’'une ou plusieurs zones d’observa-
tion 19 par rapport au véhicule ferroviaire 6 est détermi-
né(e) et une reconnaissance d’image de chaque zone
d’observation 19 est effectuée. Par exemple, préalable-
ment un vecteur normal de la face avant du véhicule fer-
roviaire 6, en particulier le lacet de I'extrémité avant du
véhicule ferroviaire 6, et/ou I'orientation du véhicule fer-
roviaire 6 est/sont déterminés ou calculés, par exemple
a partir de la position réelle 13 du véhicule ferroviaire 6,
la trajectoire déterminée 9 et les dimensions du véhicule
ferroviaire 6.

[0064] Dans un mode de réalisation, la direction ou le
positionnement de chaque zone d’observation par rap-
port au véhicule ferroviaire 6 est déterminé(e) a partir de
la position réelle 13 du véhicule ferroviaire 6 d’'une part
et 'orientation du véhicule ferroviaire 6, le lacet de I'ex-
trémité avant du véhicule ferroviaire 6 et/ou le un vecteur
normal de la face avant du véhicule ferroviaire 6 d’autre
part.

[0065] Dans d'autres modes de réalisation, la trajec-
toire 9 déterminée de la voie ferrée est prise également
en compte pour déterminer la direction ou le positionne-
ment de chaque zone d’observation 19 par rapport au
véhicule ferroviaire 6. Alternativement ou additionnelle-
ment, des coordonnées de chaque zone d’observation
sont prises également en compte pour déterminer la di-
rection ou le positionnement d’'une zone d’observation
19 parrapport au véhicule ferroviaire 6, par exemple pour
déterminer l'azimut et/ou I'élévation de chaque zone
d’observation.

[0066] Finalement, a I'étape 1050 la vitesse du véhi-
cule ferroviaire 6 est controlée en fonction d’un objet re-
connu dans la ou les zones d’observation 19 et en par-
ticulier de la position réelle 13 déterminée. Par exemple
le contréleur 6a commande un freinage, arrét ou une
accélération du véhicule ferroviaire 6.

[0067] Selonl'invention, le recalage sur une trajectoire
prédéfinie repose surles contraintes fortes. Les positions
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imposées par la trajectoire de la voie ferrée permettent
d’obtenir une reconnaissance des objets plus fiable et/ou
un stockage de données réduites pour une cartographie
de voie ferrée.

Revendications

1. Procédé pour déterminer la position d’'un véhicule
ferroviaire (6), le procédé comprenant les étapes
suivantes :

acquérir (1000) les données d’une position me-
surée (11) d’un systéme de positionnement par
satellite (12a) et/ou une centrale inertielle (12b) ;
obtenir (1010) une carte numérique comprenant
une pluralité de noeuds (5) de référence;
déterminer (1020), a partir de la pluralité de
noeuds (5) de référence etune ou plusieurs con-
traintes del’infrastructure ferroviaire, une trajec-
toire (9) d’'un segment d’une voie ferrée ;
déterminer (1030) a partir de la trajectoire dé-
terminée (9) et les données de la position me-
surée (11) une position réelle (13) du véhicule
ferroviaire (6).

2. Procédé selon larevendication précédente, dans le-
quel les données d'une position mesurée (11) com-
prennent la latitude, la longitude, I'altitude, le roulis,
le tangage et/ou le lacet.

3. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la ou les contraintes de I'infrastruc-
ture ferroviaire sont au moins une vitesse maximale
autorisée du véhicule ferroviaire (6) sur la voie fer-
rée, en particulier sur le segment de la voie ferrée,
le rayon minimal de la voie ferrée, une variation maxi-
male de courbure du rail, une variation maximale de
torsion du rail une accélération maximale radiale
autorisée et/ou une secousse maximale latérale
autorisée.

4. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, dans lequel déterminer a partir de la trajectoire
déterminée (9) etles données de la position mesurée
(11) une position réelle (13) du véhicule ferroviaire
(6) comprend projeter au moins une coordonnée des
données de la position mesurée sur la trajectoire dé-
terminée (9).

5. Procédéselonl’'une desrevendications précédentes
comprenant en outre I'étape a déterminer a partir de
de la position réelle (13) du véhicule ferroviaire (6),
la trajectoire déterminée (9) et les dimensions du
véhicule ferroviaire un vecteur normal de la face
avant du véhicule ferroviaire (6), en particulier le la-
cet (17a, 17b, 17c) de I'extrémité avant du véhicule
ferroviaire (6), et/ou 'orientation du véhicule ferro-
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9.

10.

1.

viaire (6).

Procédé selon 'une des revendications précédentes
dans lequel les noeuds de référence ont entre eux
une distance, suivant la direction de la voie ferrée,
entre 20m et 100m, en particulier entre 40m et 80m.

Procédé selon 'une des revendications précédentes
dans lequel les noeuds (5) ont une distance égale
entre eux suivant la direction de la voie ferrée (1).

Procédé de contréle d’un véhicule ferroviaire, le pro-
cédé comprenant les étapes suivantes :

déterminerla position réelle (13) du véhicule fer-
roviaire (6) selon l'une des revendications
précédentes ; et

déterminer (1040) une direction et/ou un posi-
tionnement d’au moins une zone d’observation
(19) par rapport au véhicule ferroviaire (6),
effectuer une reconnaissance d’'image de la ou
les zones d’observation (19) ;

contréler (1050) la vitesse du véhicule ferroviai-
re (6) en fonction d’un objet a observer reconnu
dans la ou les zones d’observation et, en parti-
culier, en fonction de la position réelle (13) dé-
terminée.

Procédé selon larevendication 8, dans lequel un ob-
jeta observer est une signalisation ferroviaire (3, 3a,
3b, 3c, 3d), en particulier une pancarte, un tableau,
un signal lumineux et/ou un signal mécanique.

Contréleur pour un véhicule ferroviaire, comprenant
un ou plusieurs processeurs configurés pour mettre
en oeuvre les étapes du procédé pour déterminer la
position d’un véhicule ferroviaire selon 'une des re-
vendications 1 a 7.

Contréleur pour un véhicule ferroviaire, comprenant
un ou plusieurs processeurs configurés pour mettre
en oeuvre les étapes du procédé de contrbéle d’'un
véhicule ferroviaire selon I'une des revendications 8
ou 9.
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