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EINEM GEFAHRENRAUM

(567)  Die Erfindung umfasst ein Verfahren zum Erpro-
ben einer Hinderniserkennung fir einen Gefahrenraum
(GFR), derin Fahrtrichtung (FR) vor einem spurgefiihrten
Fahrzeug (FZ) liegt, bei dem eine Sensoreinrichtung
(SN1, SN2) in oder an dem Gefahrenraum (GFR) liegen-
de Objekte (OB) erfasst, die erfassten Objekte (OB)rech-
nergestutzt erkannt werden und zur Erkennung von Hin-
dernissen (HD) rechnergestiitzt bewertet werden. Die Er-
probung wird in einer ersten Erprobungsphase (EP1) au-
Rerhalb des laufenden Regelbetriebs eine die Sensor-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Erproben
einer Hinderniserkennung fiir einen Gefahrenraum. Au-
Rerdem betrifft die Erfindung Anordnung zur Erkennung
von Hindernissen mit einer Sensoreinrichtung zum Er-
fassen von Objekten in einem Gefahrenraum. Zuletzt be-
trifft die Erfindung ein Computerprogramm sowie eine
Bereitstellungsvorrichtung fir dieses Computerpro-
gramm, wobei das Computerprogramm mit Programm-
befehlen zur Durchfiihrung dieses Verfahrens ausgestat-
tet ist.

[0002] In der Automobilindustrie gibt es weit verbreite-
te Algorithmen zur Hinderniserkennung, die aber in der
offenen StraBenumgebung noch nicht zum Einsatz kom-
men, dain der Vergangenheit bereits Falle von Versagen
mit Unfallfolge bekannt geworden sind. Grundséatzlich er-
folgt die Erkennung von Hindernissen dadurch, dass mit-
tels einer geeigneten Sensorik (optische Sensoren, Ra-
dar, Ultraschall) Objekte im vor dem Fahrzeug liegenden
Bereich als solche erkannt werden und rechnergestiitzt
vorzugsweise durch Nutzung von kiinstlicher Intelligenz
klassifiziert werden. Das Ergebnis der Klassifikation ist
die Erkennung derjenigen Objekte, die als Hindernis zu
werten sind. Ein Hindernis ist in diesem Zusammenhang
ein Objekt, mit dem eine Kollision mit dem betreffenden
Fahrzeug droht.

[0003] Andererseits kdnnen auch Objekte erkannt
werden, die beispielsweise aulerhalb des Fahrweges
des Fahrzeuges stehen, weswegen keine Kollision droht.
Diese werden auch nicht als Hindernis klassifiziert. Ins-
besondere bei Bahnstrecken gibt es eine Vielzahl von
Objekten, die die Strecke sdumen. Als Beispiele sind Si-
gnale, Weichen, Gleiselemente wie Balisen, Oberleitun-
gen, Tunnel, Bahnhofe und dergleichen zu nennen. Die-
se durfen nicht als Hindernis klassifiziert werden, da das
Fahrzeug ungehindert daran vorbeifahren soll.

[0004] Gefahrenraume koénnen beispielsweise durch
Bahnilibergange oder Bahnsteige, Tunneleingange oder
Briicken gebildet sein. Der Gefahrenraum ist dabei der
Gleisbereich, der bei Durchfahrt eines Fahrzeugs, also
dem Zug, frei von Hindernissen sein muss. Bahniber-
gange mit (Voll-)Schranken werden vom Personal oder
mit verhaltnismaRig teuren) Radarscannern tiberwacht,
die eine Sicherheitszulassung (Sicherheitsstufe SIL-3)
benétigen. Auch bei der Uberwachung von Bahnsteigen
z. B. bei der VAG Nirnberg werden sehr aufwandige
Lésungen mit Radarscannern eingesetzt.

[0005] Beim automatischen Fahren insbesondere auf
der Schiene miissen Hindernisse sicher erkannt werden.
Die Sicherheitsanforderungen hangen nach DIN
V0831-103 entscheidend vom sog. proof-test-interval
(PTI) ab. Ein Proof Test (PT) ist ein externer Test zum
Erproben einer Applikation, der die komplette Funktion
einer Applikation bestatigt. Das PTI beschreibt somit die
Intervalle, die zwischen 2 aufeinanderfolgenden PT ein-
zuhalten sind. In der Regel ist dieser schwer in den Be-
trieb integrierbar, so dass in der Regel PTI > 1 Jahr tblich
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sind, um die Verfiigbarkeit der betreffenden Applikation
moglichst wenig einzuschranken.

[0006] Al Anwendungen werden derzeit nicht fir Safe-
ty-Anwendungen (also Anwendungen auf einem hohen
Sicherheitslevel) im Bahnbereich zugelassen, insbeson-
dere, daihre genaue Funktion nur schwer nachvollzogen
werden kann und auch nicht die geforderten Entfernun-
gen, die im Bahnbereich fir eine Sensorik notwendig
sind, abdeckt werden kdnnen. Sie konnen nur wie eine
Black Box behandelt werden, die mit spezifischen Me-
thoden tUberwacht werden muss. Dies ist ein besonderes
Problem bei der Hinderniserkennung fur das automati-
sche Fahren auf der Schiene, die mit einer hohen Sicher-
heit erfolgen muss. Bei der Verwendung von Al kann
nicht vorhergesehen werden, wie weit die Sensorik in der
konkreten Situation Hindernisse erkennen kann und ob
sie Uberhaupt ausreichend erkennungsfahig ist, und es
ist nicht klar festzustellen, ob das Lichtraumprofil einer
Strecke frei von Hindernissen ist.

[0007] Unter kiinstlicher Intelligenz (im Folgenden
auch mit Kl abgekiirzt) ist im Rahmen dieser Erfindung
im engeren Sinne das rechnergestiitzte Machine Lear-
ning (im Folgenden auch mit ML abgekirzt) zu verste-
hen. Es geht dabei um das statistische Lernen der Pa-
rametrisierung von Algorithmen, vorzugsweise fir sehr
komplexe Anwendungsfalle. Mittels ML erkennt und er-
lernt das System anhand von zuvor eingegebenen Lern-
daten Muster und GesetzmaRigkeiten bei den erfassten
Prozessdaten. Mithilfe geeigneter Algorithmen kénnen
durch ML eigenstandig Lésungen zu aufkommenden
Problemstellungen gefunden werden. ML gliedert sich in
drei Felder - berwachtes Lernen, uniberwachtes Ler-
nen und bestdrkendes Lernen (Reinforcement Lear-
ning), mit spezifischeren Anwendungen, zum Beispiel
Regression und Klassifikation, Strukturerkennung und
-vorhersage, Datengenerierung (Sampling) oder autono-
mes Handeln.

[0008] Beim ilberwachten Lernen wird das System
durch den Zusammenhang von Eingabe und zugeh©ri-
ger Ausgabe bekannter Daten trainiert und erlernt auf
diese Weise approximativ funktionale Zusammenhange.
Dabei kommt es auf die Verfligbarkeit geeigneter und
ausreichender Daten an, denn wenn das System mit un-
geeigneten (z.B. nicht-reprasentativen) Daten trainiert
wird, so lernt es fehlerhafte funktionale Zusammenhan-
ge. Beim uniuberwachten Lernen wird das System eben-
falls mit Beispieldaten trainiert, jedoch nur mit Eingabe-
daten und ohne Zusammenhang zu einer bekannten
Ausgabe. Es lernt, wie Datengruppen zu bilden und zu
erweitern sind, was typisch fir den betreffenden Anwen-
dungsfall ist und wo Abweichungen bzw. Anomalien auf-
treten. Dadurch lassen sich Anwendungsfalle beschrei-
ben und Fehlerzustédnde entdecken. Beim bestarkenden
Lernen lernt das System durch Versuch und Irrtum, in-
dem es zu gegebenen Problemstellungen Lésungen vor-
schlagt und Uber eine Feedbackfunktion eine positive
oder negative Bewertung zu diesem Vorschlag erhélt. Je
nach Belohnungsmechanismus erlernt das Kl-System,
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entsprechende Funktionen auszufiihren.

[0009] Das maschinelle Lernen kann beispielsweise
durch kinstliche neuronale Netze (im Folgenden fiir ar-
tificial neural network, kurz ANN genannt) durchgefihrt
werden. Kunstliche neuronale Netze basieren meist auf
der Vernetzung vieler Neuronen, beispielsweise McCul-
loch-Pitts-Neuronen oder leichter Abwandlungen davon.
[0010] Grundsatzlich kdnnen auch andere kinstliche
Neuronen Anwendung in ANN finden, z. B. das High-
Order-Neuron. Die Topologie eines Netzes (die Zuord-
nung von Verbindungen zu Knoten) muss abhangig von
seiner Aufgabe bestimmt werden. Nach der Konstruktion
eines Netzes folgt die Trainingsphase, in der das Netz
"lernt". Dabei kann ein Netz beispielsweise durch folgen-
de Methoden lernen:

e Entwicklung neuer Verbindungen

e Loschen existierender Verbindungen

«  Andern der Gewichtung (der Gewichte von Neuron
j zu Neuron i)

¢ Anpassender Schwellenwerte der Neuronen, sofern
diese Schwellwerte besitzen

e Hinzufiigen oder Léschen von Neuronen

*  Modifikation von Aktivierungs-, Propagierungs- oder
Ausgabefunktion

[0011] AuRerdemverandertsichdasLernverhaltenbei
Veranderung der Aktivierungsfunktion der Neuronen
oder der Lernrate des Netzes. Praktisch gesehen lernt
ein ANN hauptsachlich durch Modifikation der Gewichte
der Neuronen. Eine Anpassung des Schwellwertes kann
hierbei durch ein on-Neuron miterledigt werden. Dadurch
sind ANN in der Lage, komplizierte nichtlineare Funktio-
nen Uber einen Lernalgorithmus, der durch iterative oder
rekursive Vorgehensweise aus vorhandenen Ein- und
gewinschten Ausgangswerten alle Parameter der Funk-
tion zu bestimmen versucht, zu erlernen. ANN sind dabei
eine Realisierung des konnektionistischen Paradigmas,
da die Funktion aus vielen einfachen gleichartigen Teilen
besteht. Erstinihrer Summe wird das Verhalten komplex.
[0012] Derbekannte Stand der Technik, ein Artikel mit
dem Titel "Ein ICE in Lichterfelde: DB-Versuchszug fahrt
auf der Berliner Goerzbahn" verdffentlicht: htt-
ps://www.deutschebahn.com/pr-berlin-de/aktuell/pres-
seinform ationen/Ein-ICE-in-Lichterfelde-DB-Versuchs-
zug-faehrt-auf-der-Berliner-Goerzbahn--5888114, von
dem die Erfindung ausgeht, betrifft einen Verfahren zur
Hinderniserkennung gemafR Anspruch 1. Die dargestell-
ten Probleme machen es demnach erforderlich, dass ei-
ne automatische Hinderniserkennung vor ihrem sicher-
heitsrelevanten Einsatz unter Realbedingungen getestet
wird.

[0013] Danach soll eine im Augenblick ungenutzte
Strecke in Berlin-Lichterfelde fir die Erprobung von Hin-
derniserkennungssystemen mit einem Versuchszug der
Deutschen Bahn, dem sogenannten advanced TrainLab,
einem dieselgetriebenen ICE der Baureihe 605, verwen-
det werden. Nach Angaben der Bahn biete die 2,5 km
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lange Strecke optimale Voraussetzungen, um verschie-
dene Systeme zur Objekt- und Hinderniserkennung so-
wie zur Umfeld-Wahrnehmung zu erproben. Es gebe
rund 40 Stellen, an denen der Autoverkehr den Strecken-
abschnitt quere.

[0014] Beieiner Erprobungim realen Umfeld bestehen
jedoch hohe Anforderungen an die Sicherheit. Insbeson-
dere kann eine Erprobung nur mit geringer Geschwin-
digkeit erfolgen, damit Unfalle mit realen Verkehrsteil-
nehmern gegebenenfalls durch eine Notbremsung ver-
hindert werden kénnen.

[0015] In der nachverdffentlichten europaischen Pa-
tentanmeldung mitdem Aktenzeichen 21209512.9istein
Verfahren zum Erproben einer Hinderniserkennung von
Fahrzeugen beschrieben, bei dem eine Sensoreinrich-
tung Hindernisse erkennt und diese Hindernisse rech-
nergestitzt bewertet werden. Zum Zwecke der Erpro-
bung werden Testobjekte an einer Teststrecke derart in
das Lichtraumprofil eines Fahrzeugs hineinbewegt, dass
diese als Hindernisse erkannt werden missen. Fir den
Fall, dass das Fahrzeug die Hindernisse nicht erkennt,
werden diese zur Vermeidung von Kollisionen wieder aus
dem Lichtraumprofil entfernt, bevor das Fahrzeug diese
erreichen wurde. Fir dieses Verfahren der Erprobung
missen somit eine Teststrecke und entsprechend pra-
parierte Hindernisse zur Verfiigung stehen.

[0016] Die Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren zur
Erprobung der Hinderniserkennung eines Fahrzeugs an-
zugeben, welches unter moglichst realistischen Bedin-
gungen (insbesondere hinsichtlich realisierter Ge-
schwindigkeiten) ablaufen kann und dabei hohe Anfor-
derungen an die Sicherheit (Safety) erflllt. AuBerdem ist
es Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung anzugeben,
welche ein solches Verfahren ausfliihren kann. Zuletzt
besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein Computer-
programmprodukt sowie eine Bereitstellungsvorrichtung
fur dieses Computerprogrammprodukt anzugeben, mit
dem das vorgenannte Verfahren durchgefiihrt werden
kann.

[0017] Diese Aufgabe wird mit dem eingangs angege-
benen Verfahren zum Erproben einer Hinderniserken-
nung fir einen Gefahrenraum, der in Fahrtrichtung vor
einem spurgefihrten Fahrzeug liegt, bei dem eine Sen-
soreinrichtung, kurz ein Sensor, in oder an dem Gefah-
renraum liegende Objekte erfasst, die erfassten Objekte
rechnergestitzt erkannt werden und zur Erkennung von
Hindernissen rechnergestiitzt bewertet werden, erfin-
dungsgemal dadurch geldst, dass die Erprobung

* ineinerersten Erprobungsphase aulierhalb des lau-
fenden Regelbetriebs eine die Sensoreinrichtung
aufweisende Hardware auf ihre Funktion Gberprift
wird, und

* ineinerzweiten Erprobungsphase wahrend des lau-
fenden Regelbetriebs des Fahrzeugs (FZ) die Er-
kennung von Hindernissen erprobt wird, wobei die
durch das Erproben der Hinderniserkennung er-
kannten Hindernisse HD bei dem Regelbetrieb des
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Fahrzeugs unberiicksichtigt bleiben.

[0018] Der Regelbetrieb des Fahrzeugs ist derjenige
Betriebszustand, in dem ein mit dem Betrieb des Fahr-
zeugs verbundener Sicherheitsstandard eingehalten
werden muss. Teil dieses Sicherheitsstandards ist dann
auch eine funktionierende Hinderniserkennung im Ge-
fahrenraum vor dem Fahrzeug.

[0019] AuRerhalb des laufenden Regelbetriebs kon-
nen die Sicherheitsstandards aufgehoben oder vermin-
dert sein. Ein im Depot abgestelltes Fahrzeug benétigt
beispielsweise keine = Gefahrenraumiberwachung.
Héchstens eine Uberwachung, dass sich das Fahrzeug
im abgestellten Zustand bewegt hat, ist erforderlich (cold
Movement Detektion genannt). Auch bei der Fahrt durch
das Depot kénnen die Sicherheitsstandards herabge-
setzt sein, weil es sich bei dem Depot um einen vor der
Offentlichkeit abgeschlossenen Raum handelt. Hier ist
ausschlieRlich geschultes Personal im Einsatz, welches
mit Gefahren vertraut ist, die aufgrund einer Herabset-
zung des Sicherheitsstandards entstehen konnten.
[0020] Beider Anwendungdes Verfahrens missendie
durch das Erproben der Hinderniserkennung erkannten
Hindernisse fiur den Regelbetrieb des Fahrzeugs unbe-
ricksichtigt bleiben. Wahrend der Erprobung kann nédm-
lich nicht sichergestellt werden, dass die erkannten Hin-
dernisse tatsachlich in der Realitat vorliegen. Dies hangt
damit zusammen, dass wahrend der Erprobung geeig-
nete Testroutinen abgearbeitet werden, bei denen bei-
spielsweise virtuelle Hindernisse bewertet werden (hier-
zu im Folgenden noch mehr) . Dies bedeutet aber auch,
dass eine Hinderniserkennung parallel auf anderem We-
ge erfolgen muss. Diese Hinderniserkennung kann bei-
spielsweise durch einen Operator, also einen fiir diesen
Zweck geschulten Mitarbeiter, durchgefiihrt werden.
Hierbei kann es sich um einen Zugfiihrer handeln, der
im Regelbetrieb ansonsten durch die Hinderniserken-
nung nur unterstitzt wird. Bei einem fahrerlosen Fahr-
zeug kann der Operator auch Remote hinzugeschaltet
werden, indem dieser beispielsweise ein Kamerasystem
nutzt, welches in der zweiten Erprobungsphase nicht in-
tegriert ist (zu einer zweiten Sensoreinrichtung im Fol-
genden noch mehr).

[0021] Die erste Erprobungsphase und die zweite Er-
probungsphase muissen nicht notwendigerweise in der
Reihenfolge ihrer Nummerierung ausgefiihrt werden.
Wichtig ist lediglich, dass innerhalb der geltenden PTI
sowohl die erste Erprobungsphase als auch die zweite
Erprobungsphase erfolgreich abgeschlossen wird.
[0022] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass fiir die erste Erprobungsphase und fiir
die zweite Erprobungsphase ein gemeinsames Prooftes-
tintervall festgelegt ist und dieses Prooftestintervall so-
wohl fir die Durchfiihrung der ersten Erprobungsphase
als auch fiir die Durchfiihrung der zweiten Erprobungs-
phase beriicksichtigt wird.

[0023] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass firdie erste Erprobungsphase ein ers-
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tes Prooftestintervall und fir die zweite Erprobungspha-
se ein zweites Prooftestintervall festgelegt ist und das
erste Prooftestintervall fir die Durchfihrung der ersten
Erprobungsphase und das zweite Prooftestintervall fiir
die Durchfliihrung der zweiten Erprobungsphase beriick-
sichtigt wird.

[0024] Unter einem Beriicksichtigen des Prooftestin-
tervalls ist erfindungsgemal zu verstehen, dass inner-
halb des jeweils fiir die betrachtete Erprobungsphase re-
levanten Prooftestintervalls (also entweder dem einen
gemeinsamen Prooftestintervall fir die erste und die
zweite Erprobungsphase oder jeweils dem Prooftestin-
tervall fir die erste Erprobungsphase und dem Prooftes-
tintervall fir die zweite Erprobungsphase) jeweils min-
destens eine erste Erprobungsphase bzw. eine zweite
Erprobungsphase der Erprobung liegt.

[0025] Vorzugsweise kdnnen auch mehrere der ersten
Erprobungsphasen und der zweiten Erprobungsphasen
in dem relevanten Prooftestintervall liegen, wenn sich
zum Beispiel fiir die Durchfilhrung eine giinstige Gele-
genheit ergibt. Diese Gelegenheit kann sich beispiels-
weise fiir die erste Erprobungsphase durch einen genii-
gend langen Depotaufenthalt des Fahrzeugs ergeben.
Auch wenn das Prooftestintervall noch nicht abgelaufen
ist, so verlangert sich der zur Verfligung stehende Zeit-
raum flr die nachfolgende jeweilige (erste oder zweite)
Erprobungsphase nach erfolgter Erprobungsphase vor-
zugsweise um die gesamte Lange des relevanten Proof-
testintervalls.

[0026] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die die Sensoreinrichtung in der zwei-
ten Erprobungsphase parallel zu einer zugelassenen
Freimeldeeinrichtung fiir den Gefahrenraum betrieben
wird, wobei die Hinderniserkennung durch die zugelas-
sene Freimeldeeinrichtung durchgefiihrt wird.

[0027] Diese Variante derErfindung setztvoraus, dass
auf dem Fahrzeug redundant zwei Systeme zur Hinder-
niserkennung zur Verfligung stehen und zumindest das
System der Freimeldeeinrichtung im alleinigen Betrieb
die erforderliche Sicherheit des Regelbetriebs des Fahr-
zeugs garantiert. Steht eine solche Freimeldeeinrichtung
zur Verfigung, kann die zweite Erprobungsphase vor-
teilhaft jederzeit durchgefiihrt werden, ohne dass ein
Operator fiir eine Uberwachung des Gefahrenraums auf
Hindernisse zur Verfligung stehen muss.

[0028] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass in der ersten Erprobungsphase Test-
bedingungen erzeugt werden, wobei die Testbedingun-
gen mit ein Hindernis anzeigenden realen Bedingungen
Ubereinstimmen, und das in der ersten Testphase gepriift
wird, ob unter den Testbedingungen ein Hindernis er-
kannt wird.

[0029] Die Testbedingungen stellen also mit anderen
Worten ein virtuelles Hindernis in einer virtuellen Be-
triebsumgebung zur Verfiigung, in dem Sinne, dass die
Betriebsumgebung nicht auf der realen Strecke liegt und
das Hindernis das Fahrzeug nicht gefahrdet. Dabei kann
es sich um die dreidimensionale Nachbildung der Be-
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triebsumgebung und die dreidimensionale Nachbildung
eines echten Hindernisses handeln, beispielsweise um
die Attrappe eines auf dem Gleis liegenden Baumes oder
eines Nutztieres wie eines Schafes oder einer Kuh. Es
ist aber auch besonders vorteilhaft méglich, dass die Be-
triebsumgebung und die Hindernisse nur dargestellt wer-
den, beispielsweise zweidimensional. So kann aufeinem
Bildschirm ein Testbild erzeugt werden, welches das Hin-
dernis darstellt, wenn die zu erprobenden Sensoren op-
tische Sensoren sind. Wenn die Sensorik beispielsweise
ein Radar ist, kdnnen die Testbedingungen auch erzeugt
werden, indem geeignete Radarsignale ausgestrahlt
werden, die ein Reflexionsmuster der Betriebsumge-
bung bzw. eines Hindernisses simulieren. Wichtig ist da-
bei, dass die virtuellen Hindernisse durch den zu erpro-
benden Sensor nicht oder nur sehr schwer von realen
Hindernissen im Regelbetrieb zu unterscheiden sind
oder mit anderen Worten genauso wie die realen Hin-
dernisse in der realen Betriebsumgebung erkannt wer-
den. Es sollen also mdglichst realitdtsnahe Erprobungs-
bedingungen erzeugt werden, sodass der Sensor die vir-
tuellen Testbedingungen sozusagen mit realen Bedin-
gungen verwechselt.

[0030] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass in der zweiten Erprobungsphase eine
reale Betriebsumgebung genutzt wird, wobei Testdaten,
die mitunter realen Bedingungen ein Hindernis beschrei-
benden Sensordaten Ubereinstimmen, mit Sensordaten
der realen Betriebsumgebung kombiniert werden, und
das in der zweiten Erprobungsphase geprift wird, ob un-
ter den realen Bedingungen ein Hindernis erkannt wird.
[0031] Um die zweite Erprobungsphase durchzufih-
ren, muss sich das Fahrzeug mit dem Sensor daher in
der realen Betriebsumgebung befinden, also vorzugs-
weise wahrend des laufenden Regelbetriebs erprobt
werden. Daher ist es auch erforderlich, die Funktion der
Hinderniserkennung, die sich in der Erprobung befindet,
durch ein parallellaufendes System / Verfahren der Hin-
derniserkennung zu ersetzen, da in dieser zweiten Er-
probungsphase die Meldung eines Hindernisses durch
die zu erprobende Hinderniserkennung nicht verlasslich
ist (es handelt sich namlich sehr wahrscheinlich um ein
virtuelles, in die reale Umgebung integriertes Test-Hin-
dernis). Daher Ubernimmt wahrend der zweiten Erpro-
bungsphase beispielsweise ein Remote Operator den
Zugund ersetzt die Hinderniserkennung. Er steuert auch
ggf. die Bremsen an. Die automatische Hinderniserken-
nung des zu erprobenden Systems ist also fur die Dauer
des Tests aktiv, greift aber nicht in den Zugbetrieb ein.
Eine Kommunikation erfolgt stattdessen mit der ablau-
fenden Testroutine der Erprobung.

[0032] Fir den Test kann ein sogenannter Testgene-
rator zum Einsatz kommen. Hierbei handelt es sich zu-
mindest um ein Computerprogramm vorzugsweise auch
um eine Hardware, auf der das Computerprogramm in-
stalliert ist. Diese Hardware kann allerdings auch durch
die im Fahrzeug festverbaute haben Wert zur Verfiigung
gestellt werden. Die realen Bilder werden an einen Test-
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generator umgeleitet und dieser spielt die Test-Hinder-
nisse in den Stream mit ein. Verzégerungen sind hier
nicht von Belang, solange die Tests nicht unrealistisch
sind. Die Hindernisse werden den wahren Bildern ber-
lagert. Z. B. kann der Testgenerator anhand der Schie-
nen erkennen, wo und in welcher Entfernung Hindernisse
eingespielt werden kdnnen und so die kombinierten Da-
ten erzeugen.

[0033] Beispielsweise kann es sich bei den kombinier-
ten Daten, also durch den Sensor gemessenen Daten
der realen Betriebsumgebung kombiniert mit den Test-
daten, die unter realen Bedingungen ein Hindernis be-
schreiben wiirden, um Bilddaten handeln, wenn es sich
bei dem Sensor um einen optischen Sensor handelt. Die-
se Bilddaten kdnnen beispielsweise derart erzeugt wer-
den, dass die Bildpixel, die das Hindernis darstellen sol-
len, mit den Bilddaten des Hindernisses Uberschrieben
werden, sodass in diesem Bereich das reale Bild der re-
alen Betriebsumgebung, welches mit dem Sensor auf-
genommen wurde, nicht zu sehen ist.

[0034] Unter "rechnergestitzt" oder "computerimple-
mentiert" kann im Zusammenhang mitder Erfindung eine
Implementierung des Verfahrens verstanden werden,
bei dem mindestens ein Computer oder Prozessor min-
destens einen Verfahrensschritt des Verfahrens aus-
fuhrt.

[0035] Der Ausdruck "Rechner" oder "Computer"
deckt alle elektronischen Gerate mit Datenverarbei-
tungseigenschaften ab. Computer kdnnen beispielswei-
se Personal Computer, Server, Handheld-Computer,
Mobilfunkgerate und andere Kommunikationsgerate, die
rechnergestltzt Daten verarbeiten, Prozessoren und an-
dere elektronische Gerate zur Datenverarbeitung sein,
die vorzugsweise auch zu einem Netzwerk zusammen-
geschlossen sein kénnen.

[0036] Unter einem "Prozessor" kann im Zusammen-
hang mit der Erfindung beispielsweise einen Wandler ei-
nen Sensor zur Erzeugung von Messsignalen oder eine
elektronische Schaltung, verstanden werden. Bei einem
Prozessor kann es sich insbesondere um einen Haupt-
prozessor (engl. Central Processing Unit, CPU), einen
Mikroprozessor, einen Mikrocontroller, oder einen digi-
talen Signalprozessor, moglicherweise in Kombination
mit einer Speichereinheitzum Speichern von Programm-
befehlen, etc. handeln. Auch kann unter einem Prozes-
sor ein virtualisierter Prozessor oder eine Soft-CPU ver-
standen werden.

[0037] Unter einer "Speichereinheit" kann im Zusam-
menhang mit der Erfindung beispielsweise ein compu-
terlesbarer Speicher in Form eines Arbeitsspeichers
(engl. Random-Access Memory, RAM) oder Datenspei-
chers (Festplatte oder Datentrager) verstanden werden.
[0038] Als"Schnittstellen" kbnnen hardwaretechnisch,
beispielsweise kabelgebunden oder als Funkverbin-
dung, und/oder softwaretechnisch, beispielweise als In-
teraktion zwischen einzelnen Programmmodulen oder
Programmteilen eines oder mehrerer Computerpro-
gramme, realisiert sein.
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[0039] Als "Cloud" soll eine Umgebung fir ein "Cloud-
Computing" (deutsch Rechnerwolke oder Datenwolke)
verstanden werden. Gemeint ist eine |T-Infrastruktur,
welche Uber Schnittstellen eines Netzwerks wie das In-
ternet verfligbar gemacht wird. Sie beinhaltet in der Re-
gel Speicherplatz, Rechenleistung oder Software als
Dienstleistung, ohne dass diese auf dem die Cloud nut-
zenden lokalen Computer installiert sein miissen. Die im
Rahmen des Cloud-Computings angebotenen Dienst-
leistungen umfassen das gesamte Spektrum der Infor-
mationstechnik und beinhaltet unter anderem Infrastruk-
tur, Plattformen und Software.

[0040] Als "Programmmodule” sollen einzelne Funkti-
onseinheiten verstanden werden, die einen erfindungs-
gemalen Programmablauf von Verfahrensschritten er-
moglichen. Diese Funktionseinheiten kénnen in einem
einzigen Computerprogramm oder in mehreren mitein-
ander kommunizierenden Computerprogrammen ver-
wirklicht sein. Die hierbei realisierten Schnittstellen kén-
nen softwaretechnisch innerhalb eines einzigen Prozes-
sors umgesetzt sein oder hardwaretechnisch, wenn
mehrere Prozessoren zum Einsatz kommen.

[0041] Die genannte Aufgabe wird alternativ mit dem
eingangs angegebenen Anspruchsgegenstand einer
Anordnung erfindungsgemaf auch dadurch geldst, dass
die Anordnung eingerichtetist, ein Verfahren nach einem
der voranstehenden Anspriiche auszufiihren.

[0042] Mitder Anordnung, die als Teil von einem Bahn-
Uibergang, einem Bahnsteig oder einem Infrastruktur-
Bauwerk, wie einer Briicke oder einem Tunnel sein kann,
lassen sich die Vorteile erreichen, dieim Zusammenhang
mit dem obenstehend ndher beschriebenen Verfahren
bereits erlautert wurden. Das zum erfindungsgemafen
Verfahren Aufgefiihrte gilt entsprechend auch fir diese
erfindungsgemaRen Vorrichtungen.

[0043] Des Weiteren wird ein Computerprogrammpro-
dukt mit Programmbefehlen zur Durchfiihrung des ge-
nannten erfindungsgemafen Verfahrens und/oder des-
sen Ausfliihrungsbeispielen beansprucht, wobei mittels
des Computerprogrammprodukts jeweils das erfin-
dungsgemafle Verfahren und/oder dessen Ausfiih-
rungsbeispiele durchfiihrbar sind. Das Computerpro-
grammprodukt umfasst Programmbefehle, die bei der
Ausfiihrung des Programms durch einen Computer die-
sen dazu veranlassen, das Verfahren oder zumindest
computerimplementierte Schritte des Verfahrens durch-
zufiihren.

[0044] Dartiber hinaus wird eine Bereitstellungsvor-
richtung zum Speichern und/oder Bereitstellen des Com-
puterprogrammprodukts, insbesondere ein computer-
lesbares Speichermedium, auf dem das genannte Com-
puterprogrammprodukt gespeichert ist, beansprucht.
Die Bereitstellungsvorrichtung ist beispielsweise ein
Speichereinheit, die das Computerprogrammprodukt
speichert und/oder bereitstellt. Alternativ und/oder zu-
satzlich ist die Bereitstellungsvorrichtung beispielsweise
ein Netzwerkdienst, ein Computersystem, ein Serversys-
tem, insbesondere ein verteiltes, beispielsweise cloud-
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basiertes Computersystem und/oder virtuelles Rechner-
system, welches das Computerprogrammprodukt vor-
zugsweise in Form eines Datenstroms speichert
und/oder bereitstellt.

[0045] Die Bereitstellung erfolgt in Form eines Pro-
grammdatenblocks als Datei, insbesondere als Down-
loaddatei, oder als Datenstrom, insbesondere als Down-
loaddatenstrom, des Computerprogrammprodukts. Die-
se Bereitstellung kann beispielsweise aber auch als par-
tieller Download erfolgen, der aus mehreren Teilen be-
steht. Ein solches Computerprogrammprodukt wird bei-
spielsweise unter Verwendung der Bereitstellungsvor-
richtung in ein System eingelesen, sodass das erfin-
dungsgemale Verfahren auf einem Computer zur
Ausflihrung gebracht wird.

[0046] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben. Glei-
che oder sich entsprechende Zeichnungselemente sind
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen und
werden nur insoweit mehrfach erlautert, wie sich Unter-
schiede zwischen den einzelnen Figuren ergeben.
[0047] BeidenimFolgenden erlauterten Ausfihrungs-
beispielen handelt es sich um bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung. Bei den Ausfiihrungsbeispielen
stellen die beschriebenen Komponenten der Ausflih-
rungsformen jeweils einzelne, unabhangig voneinander
zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar, welche die
Erfindung jeweils auch unabhangig voneinander weiter-
bilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als
der gezeigten Kombination als Bestandteil der Erfindung
anzusehen sind. Des Weiteren sind die beschriebenen
Komponenten auch durch mit den vorstehend beschrie-
benen Merkmalen der Erfindung kombinierbar.

[0048] Es zeigen:

Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsbe-
mafRen Anordnung in einem Depot bei der Durch-
fihrung der ersten Erprobungsphase eines Ausfiih-
rungsbeispiels des erfindungsgemafen Verfahrens
mit ihren Wirkzusammenhangen schematisch,

Figur 2 ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsbe-
mafRen Anordnung an einer Briicke und an einem
Tunnel als reale Betriebsumgebung bei der Durch-
fuhrung der zweiten Erprobungsphase eines Aus-
fihrungsbeispiels des erfindungsgemalen Verfah-
rens mit ihren Wirkzusammenhangen schematisch,

Figur 3 ein Ausflihrungsbeispiel einer Computer-In-
frastruktur der Anordnungen gemaf Figur 1 und 2
(verteilt auf die Leitzentrale und das Fahrzeug) als
Blockschaltbild, wobei die einzelnen Funktionsein-
heiten Programmmodule ausfiihren, die jeweils in
einem oder mehreren Prozessoren ablaufen kénnen
und wobei die Schnittstellen demgemafR software-
technisch oder hardwaretechnisch ausgefiihrt sein
kénnen,
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Figur 4 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsge-
maflen Verfahrens als Flussdiagramm, wobei die
einzelnen Verfahrensschritte einzeln oder in Grup-
pen durch Programmmodule verwirklicht sein kén-
nen und wobei die Funktionseinheiten und Schnitt-
stellen gemaR Figur 2 beispielhaft angedeutet sind.

[0049] InFig. 1istein Depot DP dargestellt, in dem ein
Fahrzeug FZ auf einem Gleis GL abgestellt ist. Dieses
befindet sich in einer Parkposition, aus der heraus ein
Betrieb des Fahrzeugs erst nach einer Inbetriebnahme-
prozedur wieder aufgenommen werden kann, und kann
daher ohne eine Gefahrdung des Fahrzeugs FZ oder des
Schienenverkehrs auf dem Gleis GL fir eine Erprobung
einer Hinderniserkennung mittels eines ersten Sensors
SN1 herangezogen werden. Im Depot DP wird eine erste
Erprobungsphase durchlaufen, die aulRerhalb des Re-
gelbetriebs durchgefiihrt werden kann. Dabei wird die
Hardware inklusive des ersten Sensors SN1 auf ihre
Funktion Gberprift. Zu diesem Zweck baut die Leitzent-
rale LZ uber eine elfte Schnittstelle S11 eine Kommuni-
kationsverbindung her.

[0050] In der Leitzentrale LZ wird die erste Erpro-
bungsphase gesteuert bzw. tiberwacht, wobei hierfir ein
Computer zum Einsatz kommen kann (vergleiche auch
Figur 3, CP1). Selbst verstandlich kann ein solcher Com-
puter auch aulRerhalb der Leitzentrale betrieben werden,
so zum Beispiel im Depot DP bei einem Dienstleister,
der die Erprobung durchfiihrt. Bei der Erprobung kann
es sich sowohl um eine Erstinbetriebnahme der Hinder-
niserkennung im Fahrzeug FZ als auch um einen Proof-
test PT handeln, wobei letzterer in diesbeziiglichen
Prooftestintervallen PTI wiederholt werden muss.
[0051] In Figur 2 ist schematisch eine Landschaft als
reale Betriebsumgebung mit einem Berg B einem Tal T
dargestellt. Durch den Berg B fiihrt ein Tunnel TL und
Uber das Tal T fuhrt eine Briicke BR. Bei dem Tunnel TL
und der Briicke BR handelt es sich um Infrastruktur-Bau-
werke einer Strecke mit einem Gleis GL, welches in Figur
3 nur angedeutet ist. Auf dem Gleis GL fahrt ein spurge-
fuhrtes Fahrzeug FZ in einer Fahrtrichtung FR.

[0052] Am Tunneleingang und am Tunnelausgang so-
wie am Briickeneingang als auch am Briickenausgang
befinden sich Gefahrenrdume GFR. Diese miissen durch
Freimeldeeinrichtungen FRE Uberwacht werden, wobei
diese in bereits beschriebene Weise fir eine Gefahren-
raumiiberwachung zugelassen sind.

[0053] Zusatzlich befinden sich zur Erprobung einer
Hinderniserkennung zweite Sensoren SN2 am Tunne-
leingang sowie am Tunnelausgang und am Briickenan-
fang sowie am Briickenende, die jeweils auf die Gefah-
renraume GFR gerichtet sind. Mit diesen lassen sich
wahrend der Erprobung einer Hinderniserkennungin der
zweiten Erprobungsphase Messdaten erzeugen und ei-
ne Gefahrenraumiberwachung im Bereich der Blicke
BR und des Tunnels TL gewahrleisten.

[0054] AuRerdem befindet sich ein erster Sensor (Sen-
soreinrichtung) SN1 am vorderen Ende (in Fahrtrichtung)
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des Fahrzeugs FZ, welcher in der Darstellung geman
Figur 2 auf den am weitesten rechts befindlichen Gefah-
renraum GFR gerichtet ist und zusatzlich zu dem am
Briickenanfang angebrachten zweiten Sensor SN2 den
Gefahrenraum GFR Uberwachen konnte. Allerdings ist
die Gefahrraumiiberwachung durch den ersten Sensor
SN1 ausgesetzt, da dieser sich in der zweiten Erpro-
bungsphase befindet.

[0055] Alternativ (nicht dargestellt) konnte die gefah-
ren Raumulberwachung vor dem Fahrzeug FZ auch
durch einen Operator, also einem menschlichen Mitar-
beiter, GUbernommen werden, wie zum Beispiel einem
Fahrzeugfiihrer im Fahrzeug FZ oder einen Remote zu-
geschalteten Operator aus einer Leitzentrale LZ, die Giber
eine zehnte Schnittstelle S zehn (Funk Schnittstelle) mit
dem Fahrzeug FZ in Kommunikationsverbindung steht.
[0056] In Figur 3 ist eine Computerinfrastruktur darge-
stellt, die zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens geeignet ist. Programmmodule kdnnen hierbei
durch einen ersten Computer CP1 in eine Leitzentrale
LZ oder einem Stellwerk (nicht dargestellt), durch einen
zweiten Computer CP2 im einer Steuerung ST in einem
Fahrzeug FZ und innerhalb einer Cloud CLD abgearbei-
tet werden vergleiche auch Figur 2). Es kénnen fiir die
vorgenannten Einsatzzwecke selbstverstandlich weitere
nicht dargestellte Computer und Speichereinrichtungen
zum Einsatz kommen.

[0057] Die Leitzentrale LZ besitzt einen ersten Com-
puter CP1, der Uber eine dritte Schnittstelle S3 mit einer
ersten Speichereinrichtung SE1 verbunden ist. AuRer-
dem ist der erste Computer CP1 ber eine achte Schnitt-
stelle S8 mit der Cloud CLD verbunden. AuRerdem ist
der erste Computer CP1 Uber eine erste Schnittstelle S1
mit einem zweiten Computer CP2 der Steuerung ST ver-
bunden.

[0058] Der zweite Computer CP2 weist eine vierte
Schnittstelle S4 zu einer zweiten Speichereinrichtung
SE2 auf. Die Steuerung weist aulRerdem einen ersten
Sensor SN1, beispielsweise eine Kamera, auf, die im
Rahmen einer Erprobung der Hinderniserkennung er-
probt werde soll und daher wahrend der Erprobung kei-
nen Einfluss auf die Fahrt des Fahrzeugs nimmt. Auf3er-
dem gibt es einen zweiten Sensor SN2, beispielsweise
ein Radar, welcher eine fur die Fahrt des Fahrzeugs FZ
zu berlcksichtigende Gefahrraumfreimeldung durch-
fuhrt, wahrend die Hinderniserkennung mittels des ers-
ten Sensors SN1 erprobt wird. Die Sensordaten des ers-
ten Sensors SN1 werden lber eine fiinfte Schnittstelle
S5 und die Sensordaten des zweiten Sensors SN2 iiber
eine sechste Schnittstelle S6 an den zweiten Computer
CP2 Ubertragen.

[0059] In Figur 4 ist der Ablauf der Erprobung mit den
Erprobungsphasen einer ersten Erprobungsphase EP1
und einer zweiten Erprobungsphase EP2 dargestellt.
Nach dem Start des Verfahrens wird zunachst in einem
Abfrageschritt nach dem Ablauf des ersten Prooftestin-
tervalls T1>PTI1? gefragt, und zwar, ob eine erste Zeit
T1 bereits groRer ist, als vom ersten Prooftestintervall
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vorgegeben. Ist dies der Fall wird die erste Erprobungs-
phase EP1 eingeleitet. Ist dies nicht der Fall, erfolgt in
einem Abfrageschritt nach einer Anforderung fiir die Er-
probung ANF? eine Abfrage, ob die erste Erprobungs-
phase EP1 angefordert wurde. Ist dies der Fall, wird die
erste Erprobungsphase EP1 eingeleitet. Ansonsten er-
folgen die letztgenannten Abfragen erneut.

[0060] Die erste Erprobungsphase EP1 besteht aus
einem Zurlicksetzungsschritt fir das erste Prooftestin-
tervall, bei dem die erste Zeit T1 wieder auf Null gesetzt
wird. Damit fangt das Prooftestintervall von neuem an zu
laufen. AuBerdem erfolgt ein Erprobungsschritt fir die
Sensoreinrichtung TST_SE, bei der die fir die Hinder-
niserkennung verantwortliche Sensoreinrichtung aufihre
technische Funktion hin Gberpriift wird.

[0061] Ist die erste Erprobungsphase EP1 damit ab-
geschlossen, erfolgt in einem Abfrageschritt nach Ablauf
des zweiten Prooftestintervalls T2>PTI2? eine Abfrage,
ob eine zweite Zeit T2 bereits grofer ist als das zweite
Prooftestintervall zulasst. Ist dies der Fall, wird die zweite
Erprobungsphase EP2 eingeleitet. Ist dies nicht der Fall,
erfolgt in einem Abfrageschritt nach einer Anforderung
fur die Erprobung ANF?, ob eine solche Anforderung vor-
liegt. Ist dies der Fall, wird die zweite Erprobungsphase
EP2 eingeleitet. Ist dies nicht der Fall, startet das Ver-
fahren von neuem.

[0062] Die zweite Erprobungsphase EP2 besteht aus
einem Erprobungsschritt fiir eine Funktion der Hinder-
niserkennung TST_FKT, insbesondere ob bestimmte
Hindernisse erkannt werden oder nicht. AuBerdem wird
in einem Zuriicksetzungsschritt fiir das zweite Prooftes-
tintervall T2=0 die zweite Zeit T2 auf Null zurlickgesetzt.
[0063] NachBeendigung der zweiten Erprobungspha-
se EP2 wird in einem Abfrageschritt fir das Verfahren-
sende STP? abgefragt, ob das Verfahren gestoppt wer-
den soll. Ist dies der Fall, wird das Verfahren abgebro-
chen. Ist dies nicht der Fall, wird das Verfahren vom An-
fang an wiederholt.

Bezugszeichenliste

[0064]

Lz Leitzentrale

GFR  Gefahrenraum
FRE Freimeldeeinrichtung
Fz Fahrzeug

FR Fahrtrichtung

GL Gleis

B Berg

T Tal

BR Briicke

TL Tunnel

RP (Remote) Operator
DP Depot

HD Hindernis
CP1...CP2 Computer
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SE1 ... SE2 Speichereinrichtung
SN1 ... SN2 Sensoreinrichtung (kurz auch Sensor
genannt)

S1...S10 Schnittstelle

CLD Cloud

PT Prooftest

PTI1 ... PTI2  wirklich deutlich bessere Prooftestinter-

vall

EP1 ... EP2 Erprobungsphase

T1>PTI1?  Abfrageschritt nach Ablauf des ersten
Prooftestintervalls

ANF? Abfrageschritt nach einer Anforderung fir
Erprobung

TST_SE Erprobungsschritt flir Sensoreinrichtung

T1=0 Zurlcksetzungsschritt fiir das erste Proof-
testintervall

T2>PTI2?  Abfragesschritt nach Ablauf des zweiten
Prooftestintervalls

TST_FKT  Erprobungsschritt fiir eine Funktion der
Hinderniserkennung

T2=0 Zurlcksetzungschritt fur das zweite Proof-
testintervall

STP? Abfrageschritt fir Verfahrensende

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erproben einer Hinderniserkennung
fur einen Gefahrenraum (GFR), der in Fahrtrichtung
(FR) vor einem spurgefiihrten Fahrzeug (FZ) liegt,
bei dem eine Sensoreinrichtung (SN1) in oder an
dem Gefahrenraum (GFR) liegende Objekte (OB)
erfasst, die erfassten Objekte (OB) rechnergestutzt
erkannt werden und zur Erkennung von Hindernis-
sen (HD) rechnergestitzt bewertet werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erprobung

«in einer ersten Erprobungsphase (EP1) auler-
halb des laufenden Regelbetriebs eine die Sen-
soreinrichtung (SN1) aufweisende Hardware
auf ihre Funktion Uberprift wird, und

* in einer zweiten Erprobungsphase wahrend
des laufenden Regelbetriebs des Fahrzeugs
(FZ) die Erkennung von Hindernissen (HD) er-
probt wird, wobei die durch das Erproben der
Hinderniserkennung erkannten Hindernisse
(HD) bei dem Regelbetrieb des Fahrzeugs (FZ)
unberiicksichtigt bleiben.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

fur die erste Erprobungsphase (EP1) und fiur die
zweite Erprobungsphase (EP2) ein gemeinsames
Prooftestintervall festgelegt ist und dieses Prooftes-
tintervall sowohl fiir die Durchfiihrung der ersten Er-
probungsphase (EP1) als auch fiir die Durchfiihrung
der zweiten Erprobungsphase (EP2) beriicksichtigt
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wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass fiir die erste Erprobungsphase (EP1) ein erstes
Prooftestintervall und fir die zweite Erprobungspha-
se (EP2) ein zweites Prooftestintervall festgelegt ist
und das erste Prooftestintervall fiir die Durchfiihrung
der ersten Erprobungsphase (EP1) und das zweite
Prooftestintervall fir die Durchfiihrung der zweiten
Erprobungsphase (EP2) beriicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die die Sensoreinrichtung (SN1) in der zweiten
Erprobungsphase (EP2) parallel zu einer zugelas-
senen Freimeldeeinrichtung (FRE) fir den Gefah-
renraum (GFR) betrieben wird, wobei die Hindernis-
erkennung durch die zugelassene Freimeldeeinrich-
tung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der ersten Erprobungsphase (EP1) Testbe-
dingungen erzeugt werden, wobei die Testbedin-
gungen mit ein Hindernis (HD) anzeigenden realen
Bedingungen ibereinstimmen, und das in der ersten
Testphase geprift wird, ob unter den Testbedingun-
gen ein Hindernis (HD) erkannt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der zweiten Erprobungsphase (EP2) eine
reale Betriebsumgebung genutzt wird, wobei Test-
daten, die mit unter realen Bedingungen ein Hinder-
nis (HD) beschreibenden Sensordaten ibereinstim-
men, mit Sensordaten der realen Betriebsumgebung
kombiniert werden, und das in der zweiten Erpro-
bungsphase (EP2) geprift wird, ob unter den realen
Bedingungen ein Hindernis (HD) erkannt wird.

Anordnung zur Erkennung von Hindernissen (HD)
miteiner Sensoreinrichtung (SN1)zum Erfassen von
Objekten (OB) in einem Gefahrenraum (GFR) und
mit einem Computer zum Erkennen der erfassten
Objekte (OB) dadurch gekennzeichnet, dass die
Anordnung eingerichtet ist, ein Verfahren nach ei-
nem der voranstehenden Anspriiche auszufiihren.

Computerprogrammprodukt mit Programmbefehlen
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 - 6.

Bereitstellungsvorrichtung fiir das Computerpro-
grammprodukt nach dem letzten voranstehenden
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Anspruch, wobei die Bereitstellungsvorrichtung das
Computerprogrammprodukt speichert und/oder be-
reitstellt.
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