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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde erstmalig ein System zur automati-
schen Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers fiir elek-
trische Bahnen entwickelt. Bestehende Systeme aus anderen Anwendungsge-
bieten konnen wegen der speziellen Gegebenheiten (unter anderem ein zum
Kamerakoordinatensystem variabler, nur mathematisch definierter zu iiber-
wachender Raum und eine geringe Hindernisbreite von 4, 5 mm) hierfiir nicht
verwendet werden.

Das entwickelte System besteht aus drei an der Spitze des Zuges montier-
ten Kameras und zwei Standard-Industrie-PCs, von denen einer zur Aufnah-
me, der andere zur Auswertung bestimmt ist. Aufgrund der Vielzahl sichtba-
rer gleich aussehender Objekte reichen zwei Kamerabilder von verschiedenen
Perspektiven zur Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabneh-
mers héufig nicht aus.

Es wurde festgestellt, dass ein System zur Hinderniserkennung im Durch-
gangsraum des Stromabnehmers zwei Teilprobleme 16sen muss: Zum einen
die Bestimmung des Durchgangsraums relativ zum Kamerakoordinatensy-
stem, zum anderen die Entscheidung, welche Objekte im Durchgangsraum
liegen.

Erstes ist notwendig in Hinblick auf die variierende Hohe (4,95 m—6,5m)
und Seitenlage (unter anderem in Kurven) des Durchgangsraums relativ zum
Kamerakoordinatensystem. Der Durchgangsraum wird direkt und ausschlief3-
lich aus den aufgenommenen Bildern berechnet. Dies geschieht durch Aus-
wertung der Position des Fahrdrahtes, dessen obere Begrenzung gleich der
des Durchgangsraums ist und iiber dessen Zick-Zack die Gleismitte und somit
die seitliche Begrenzung des Durchgangsraums bestimmt wird.

Fiir die Bestimmung des Fahrdrahtes wurde das Verfahren des ,,multiplen
Verzerrens“ entwickelt, mit dessen Hilfe die Findung des Fahrdrahtes auch
bei Fahrdraht-typischen nicht-linearen Steigungsverldufen (zum Beispiel vor
Briicken oder in Nachspannungen) moglich ist.

Fiir die Extraktion von Hindernissen wurden insgesamt vier Algorithmen
entwickelt, von denen zwei auf schmale und zwei auf breite Hindernisse sensi-
tiv reagieren. Das Vorgehen fiir breite Hindernisse ist, zunédchst alle schmalen
Objekte zu entfernen und fiir die wenigen (meist weniger als zwei) verblei-
benden breiten Objekte die Lage durch Triangulation zu ermitteln.

Fiir die Extraktion schmaler Hindernisse geniigen ,Farbe“ (Intensitét,
Farbton und Séttigung) und ,,Form* meist nicht. Hierfiir bietet die ,Bild-
position® die notwendige Signifikanz. Dabei wird sowohl die relative Bild-
position zu einem anderen bereits bekannten Objekt, wie zum Beispiel dem
Fahrdraht, ausgenutzt, als auch beim Einsatz von mindestens drei Kameras
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das Verhéltnis der Disparititen.

Mit dem aktuellen System ist bei Verfiigharkeit eine Erkennung des Fahr-
drahtes in 92% der Fille moglich. Die Giite des entwickelten Algorithmus zur
Fahrdrahtfindung ist unabhéngig von der Bauart einer DB-Oberleitung, aber
abhéngig vom Wetter und Umgebungsobjekten. Ebenso wird die Giite durch
die Kameraposition beeinflusst, wobei die schlechteste Position 0,6m von
der Gleismitte entfernt ist, da dort der Fahrdraht senkrecht abgebildet wird
und damit die Wahrscheinlichkeit fiir Verdeckungen zunimmt.

Bei der Erkennung von Hindernissen mit einer Sensitivitdt von 30% be-
tragt die Fehlalarmrate unter 1/15.000. Dazu werden die entwickelten Algo-
rithmen geeignet kombiniert und die Uberlappung ausgenutzt. Wird hingegen
eine Fehlalarmrate von 2% in Kauf genommen, liegt die Sensitivitit bei 60%.

Die erhobenen Daten gelten fiir Zuggeschwindigkeiten bis 50 km/h. Eine
dhnlich hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit (bezogen auf ein Pixel) erreichen
Hinderniserkennungssysteme im Automobilbereich. Beriicksichtigt man die
Weiterentwicklung der Prozessoren, ist die entwickelte Algorithmik in spéte-
stens sechs Jahren auf Standard-PCs fiir Geschwindigkeiten bis 330 km/h
einsatzfihig. Alternativ kann dieses Ziel durch Einsatz geeigneter Spezial-
hardware, wie zum Beispiel DSPs oder FPGAs, schon heute erreicht werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Hindernisse, wie zum Beispiel Defekte, Vegetation oder Hakenkrallen [Bun96],
im Durchgangsraum des Stromabnehmers elektrischer Bahnen (siehe Abbil-
dung 1.2) verursachen bei einer Kollision mit dem Stromabnehmer erhebliche
Schéden (Abbildung 1.1). Dazu zéhlen nicht nur Sachschidden an Stromab-
nehmer und Oberleitung, sondern auch immaterielle Schiaden, die durch Ver-
spatungen hervorgerufen werden [Ack98]. Die Vermeidung derartiger Schiden
wiirde Kosten sparen und das Ansehen und die Zuverlassigkeit der Bahn
erhohen.

Deshalb wird bei der Bahn seit 1995 untersucht, wie derartige Schiaden zu
verhindern sind. Prinzipiell stehen folgende zwei Optionen zur Vermeidung
von Kollisionen von einem Stromabnehmer mit Hindernissen zur Verfiigung:
Die Abbremsung des Zuges und die Absenkung des Stromabnehmers. Dabei
ist die rechtzeitige Absenkung des Stromabnehmers vor einem Hindernis die
attraktivere Option, da hier die Entfernung, in der ein Hindernis erkannt
werden muss, sich selbst bei einer Spitzengeschwindigkeit von 330 km/h auf

Departure Abfa h rt Depart

Ziel Gleis

SALZBURE 15

BAYRISCHZ/LENGGR 33

FRANKFURT/MAIN 13

INNSBRUCK 29

DORTMUND 15

SALZBURG 1

HOF 23

DEISENHOFEN 36

1449 Augsbarg Nimberg  Saalfed Leipzlg BERLIN 18
X FUESSEN 27

S ——— m—— 5

Abbildung 1.1 Folgen von Hindernissen: Féhrt ein Zug in ein Hindernis entsteht fast
immer einer Beschiddigung des Stromabnehmers (links) und eine Verspétung (rechts).
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Abbildung 1.2 Querschnitt des Durchgangsraums des Stromabnehmers (rot): Der Durch-
gangsraum ist in der Hohe durch die Fahrdrahthohe ab Schienenoberkante (SO) begrenzt,
wahrend die seitliche Begrenzung durch die maximale Wippenbreite von 1950 mm und die
quasistatische Auslenkung des Stromabnehmers relativ zur Gleismitte gegeben ist. (Quelle

[U1C97))



circa 70 m beschrénkt, wihrend sie beim Abbremsen bei hoher Geschwindig-
keit (zum Beispiel von 200 km/h) mit einer maximalen Bremsverzogerung
von 1% mehrere Kilometer betrégt.

Da es aufgrund der geringen Mafle! verschiedener Hindernisse dem Trieb-
fahrzeugfiithrer haufig nicht moglich ist, Hindernisse rechtzeitig, circa 70m
vor dem Zug zu erkennen, besteht die Notwendigkeit des Einsatzes tech-
nischer Mittel zur Erkennung derartiger Hindernisse. Insbesondere besteht
der Wunsch nach einem auf den Ziigen integrierbaren, voll-automatischen
System, das den Triebfahrzeugfiihrer keiner Mehrbelastung unterwirft. Eine
weiterfithrende Diskussion befindet sich in Kapitel 2.

Da momentan, wie in Kapitel 3 aufgezeigt wird, kein derartiges System
exisitert, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein optisches, aus drei Kameras
bestehendes System zur Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Strom-
abnehmers entwickelt. Fiir die Identifikation von Hindernissen werden, wie
in Kapitel 4 erlautert, zwei Teilprobleme gelost:

1. Bestimmung des Durchgangsraums des Stromabnehmers relativ zum
Sensor-Koordinatensystem,

2. Entscheidung, welche Objekte Hindernisse darstellen.

Die dafiir entwickelten Algorithmen sind in Kapitel 5 beschrieben. Eben-
falls in Kapitel 5 wird detailliert auf den Aufbau der Hardware eingegangen.
Es folgt eine Bewertung der Algorithmen und eine Empfehlung zur Ausle-
gung des Systems in Kapitel 6. Weitere Schritte bis zu einer Serienreife des
Systems sind in Kapitel 7 angedacht.

!Gerissene Hiinger (siehe Kapitel A) mit einem Durchmesser von 4,5mm sind hiufig
auftretende Hindernisse.
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Kapitel 2

Problemstellung

2.1 Ausgangssituation

Jéahrlich gibt es circa 100 durch Hindernisse im Durchgangsraum des Strom-
abnehmers verursachte, registrierte Storfélle [Bor96], wobei die tatséchliche
Anzahl hoher liegen diirfte. Dabei wiegen weniger die Sachschiden als viel-
mehr die Verspitungen, die auf das gesamte Netz der Deutschen Bahn (DB)
ausstrahlen. Durchschnittlich entstehen laut Landwehr [Lan02] pro Storfall
rund 1.000 Minuten Verspétung?.

Die Verspétungen reduzieren sich um circa die Halfte, wenn der Zug mit
einer automatischen Senkeinrichtung (AS) ausgeriistet ist [Lan02] [WDO1].
Diese detektiert pneumatisch Kollisionen des Stromabnehmers mit Hinder-
nissen.

Dazu ist in die Schleifleiste des Stromabnehmers ein Luftkanal einge-
bracht, der mit Druckluft versorgt wird. Wird dieser Kanal durchtrennt, zum
Beispiel durch eine Kollision, entweicht aus ihm Luft; der Druck kann nicht
mehr aufrecht erhalten werden, wodurch der Stromabnehmer sich selbstéindig
senkt. Fiir eine detaillierte Beschreibung der AS sei auf [Lan02] verwiesen.

Allerdings ist momentan nur ein Bruchteil (circa 500 Ziige) der DB-Flotte
mit einer AS ausgestattet. Schiden werden durch die AS nur gemindert,
jedoch nicht vermieden.

2.2 Systemanforderungen

Eine Weiterfithrung der Gedanken zur AS besteht darin, den Stromabneh-
mer schon vor einer moglichen Kollision mit einem Hindernis zu senken und

'Darunter sind sowohl primére als auch sekundére Verpitungsminuten zusammenge-
fafit. Letztere entstehen durch Verspétung von Folgeziigen.

5
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somit Kollisionen auszuschlieBen. Dazu ist ein System erforderlich, welches
Hindernisse im Durchgangsraum des Stromabnehmers rechtzeitig vor einer
Kollision mit dem Stromabnehmer erkennt.

Ein solches System kann prinzipiell stationdr oder mobil sein. Stationére
Losungsvorschlédge sind in der Regel aufgrund ihrer hohen Kosten unprakti-
kabel. Die Kosten entstehen durch die hohe Anzahl von Uberwachungssen-
soren, die fiir eine vollstindige Uberwachung des gesamten elektrifizierten
Streckennetzes der Bahn erforderlich wéren.

Vorgeschlagene Verfahren fiir eine stationédre Hinderniserkennung sind der
Einsatz von Kraftmesssystemen [K1097] und beriihrungslosen Verfahren wie
zum Beispiel der Einsatz von Lichtschranken [KS98].

Bei den mobilen Losungsvorschlagen erscheint nur eine fahrzeugseitige
Detektion sinnvoll. Der Einsatz anderer Fortbewegungsmittel als Tréger des
Detektionssystems, wie zum Beispiel ein Vorlduferfahrzeug oder eine Flug-
roboter vor jedem Zug nach Hindernissen suchen zu lassen, ist praktisch
nicht anwendbar. Insbesondere Vorlauferfahrzeuge bringen zum einen hohe
Anschaffungskosten, zum anderen eine erhchte Unfallwahrscheinlichkeit mit
sich [Mo6199].

Bei der fahrzeugseitigen Detektion von Hindernissen schlieffen sich mecha-
nische Verfahren, wie zum Beispiel eine Schwingungsanalyse, aus, da sie zu
einer erhohten Belastung des Kettenwerks fithren wiirden und der technische
Erfolg zweifelhaft ist.

Ziel ist es folglich, ein fahrzeugseitiges System zur beriihrungslosen Erken-
nung von Hindernissen einzusetzen, wie in Abbildung 2.1 veranschaulicht. Bei
positivem Ergebnis wird der Stromabnehmer vor einer Kollision mit dem Hin-
dernis gesenkt, so dass keine Sachschédden entstehen. Verspidtungen kénnen
durch ein Aufbiigeln des Stromabnehmers hinter einem Hindernis vermieden
werden.

Xﬁ Fahrdraht AN

J

Uberwachte Entfernung

A
v

Entfernung Stromabnehmer-Hindernis

Abbildung 2.1 Schema - fahrzeugseitige, zerstérungsfreie Hinderniserkennung: Sensoren
sind an der Spitze eines Zuges angebracht. Wenn ein Hindernis in der iiberwachten Ent-
fernung erkannt wurde, wird der Stromabnehmer gesenkt. Die {iberwachte Entfernung ist
dabei meist kleiner als die Entfernung vom Stromabnehmer zum Hindernis, die sich aus
der Zuggeschwindigkeit und der Absenkzeit des Stromabnehmers berechnet.
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Bei der Entwicklung eines solchen Hinderniserkennungssystems fiir die
DB miissen unterschiedliche Kriterien erfiillt werden. Insbesondere betriebs-
wirtschaftliche, betriebliche, designspezifische und technische Anforderungen
miissen dabei beachtet werden.

2.2.1 Betriebswirtschaftliche Anforderungen

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht geht es in erster Linie darum, ab wel-
chem Preis sich der Einsatz eines Systems zur Hinderniserkennung im Durch-
gangsraum des Stromabnehmers rechnet. Aus wirtschaftsokonomischer Sicht
ist insbesondere eine Standardausriistung von Neufahrzeugen im Personen-
Hochgeschwindigkeitsverkehr gewinnbringend. Konkret sind das unter ande-
rem die Nachfolger der ICE-Flotte, wie zum Beispiel der HTE (High Speed
Train Europe), der circa 2012 in Betrieb gehen soll.

Zur Abschitzung, wie viel die Ausstattung eines Zuges maximal kosten
darf, soll folgende Kosten-Nutzen-Rechnung dienen.

Basis dafiir ist ein mittlerer betriebswirtschaftlicher Schaden von 190.000
Euro pro Storfall, der durch ein Hindernis im Durchgangsraum des Stromab-
nehmers verursacht wird. Der Schaden setzt sich aus dem mittleren Sachscha-
den von 40.000 Euro [Lan02] und dem mittleren Schaden durch Verspétungen
in Hohe von 150.000 Euro pro Storfall zusammen. Letzterer errechnet sich
aus der Summe der Verspdtungsminuten (1.000 Minuten [Lan02]) multipli-
ziert mit einem Kostenfaktor pro Verspatungsminute von 150 Euro [Ack98|
[Kno02]?.

Da der Jahresumlauf von den circa 200 Ziigen des Personen-Hochge-
schwindigkeitsverkehrs mit je 520.000 km ungefdhr fiinf mal so hoch ist,
wie der mittlere Jahresumlauf von anderen Ziigen [ife02], ist mit ungefihr
20 Hindernissen pro Jahr fiir den Personen-Hochgeschwindigkeitsverkehr zu
rechnen. Daraus folgt eine Schadenssumme von 3,8 Mio. Euro pro Jahr.

Wird eine Amortisation von 3 Jahren angenommen, so darf die Ausstat-
tung eines Zuges 57.000 Euro kosten.

2.2.2 Betriebliche Anforderungen

Ein System zur Hinderniserkennung dient zur Erhéhung der betrieblichen
Sicherheit. Es darf den Betrieb an anderer Stelle auf keinen Fall oder nur
auflerst selten negativ beeinflussen, zum Beispiel durch einen Fehlalarm. Bei
einem Alarm muss der Zug momentan laut Eisenbahn-Bau- und Betriebs-

2Einen &hnlichen Kostensatz fiir Verspitungen hat die Lufthansa AG mit knapp 160
Euro pro Verspétungsminute [Luf02]
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ordnung [Fre98] zum Stillstand kommen und durch den Triebfahrzeugfiihrer
festgestellt werden, ob ein Hindernis vorliegt.

Als Benchmark fiir die Fehlalarmquote kann die Fehlalarmquote beste-
hender eingesetzter Systeme verwendet werden, wie zum Beispiel die der AS.
Dort gibt es circa 6 durch die automatische Senkeinrichtung verschuldete
Storungen (Fehlalarme) pro Jahr. Bei einem Umlauf von 520.000 km pro Jahr
und Zug [Kl1e99] entspricht dies einer Fehlalarmquote von ungefihr 2,6-107?
pro gefahrenem Kilometer und einer MTBF (Mean-Time-Between-Failures)
von 750 Jahren.

Eine andere bekannte Eisenbahneinrichtung, die als Benchmark dienen
kann, ist die Linienzugbeeinflussung (LZB) mit einer MTBF von 14.000 Stun-
den (circa 1,5 Jahren) [SS98].

In [SS98] wird eine Nichterkennungsquote (Fehler 2. Art) fiir die Hinder-
niserkennung im Gleisbereich von 2,5-1073 bis 5-10~% angegeben. Die Werte
wurden durch die Forderung ermittelt, dass das System nicht schlechter funk-
tionieren darf als der Mensch (Triebfahrzeugfiihrer). Dieser hat unter nied-
rigen Stressbedingungen eine Versagenswahrscheinlichkeit zwischen 0,05%
und 5%. Anzumerken ist, dass nach [SS98| im Gleisbereich Hindernisse eine
Mindestgréfie von 1m - 0,5m besitzen miissen.

Fiir ein System zur Erkennung von Hindernissen im Durchgangsraum des
Stromabnehmers wird somit eine MTBF von mindestens 1,5 Jahren und eine
Sensitivitdt von mindestens 90% gefordert.

Des weiteren ist Voraussetzung, dass das System vollautomatisch arbeitet
und deshalb zu keiner zusétzlichen Belastung des Triebfahrzeugfiihrers fiihrt.

2.2.3 Designtechnische Anforderungen

Unter diesen Punkt fallen nicht nur das Aufendesign des Zuges, sondern
auch aerodynamische und die Integration betreffende Anforderungen. Letzte-
re beinhalten unter anderem Probleme der Kopplung mit anderen Systemen,
die sich sowohl auf die Schaltungstechnik als auch auf die Informationsleit-
technik bezieht.

2.2.4 Technische Anforderungen

Da die vorliegende Arbeit technischer Natur ist, wird besonderes Augen-
merk auf die technischen Anforderungen gelegt. Grundlegend dafiir ist die
Definition der drei Schlagworter, ,,Hindernis“, ,, Durchgangsraum des Strom-
abnehmers® und ,,Erkennung*.
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Zu erkennende Objekte

Als Hindernisse gelten Objekte, die aufgrund ihrer Position bei der Durch-
fahrt eines Zuges mit dessen Stromabnehmer kollidieren kénnen. Dies sind
Objekte, die sich ganz oder partiell im Durchgangsraum des Stromabneh-
mers befinden. Dieser ist, wie in Abbildung 1.2 veranschaulicht, von oben
vom Fahrdraht und von der Breite durch einen wohldefinierten Abstand zur
Gleismitte beschrankt.

Konkret sind Hindernisse entweder Defekte der Oberleitung, wie zum
Beispiel abgerissene Hanger, oder Fremdkorper. Fremdkorper sind meistens
zufélliger Art, wie zum Beispiel Vegetation oder Plastikplanen, die in die
Oberleitung geweht wurden. Der seltenere Fall sind absichtlich in die Ober-
leitung eingebrachte Fremdkorper, wie zum Beispiel Hakenkrallen oder Spa-
zierstocke.

Da Hindernisse nicht beliebig genau vermessen, sondern nur erkannt wer-
den sollen, sind hier als realistisch erachtete Toleranzen fiir Hindernisse ange-
geben, ohne dadurch eine Vielzahl an Hindernissen von einer Erkennung aus-
zuschlieen. Die eingesetzte Sensorik muss Hindernisse mit einer Mindesthche
von 10 e¢m und einer Mindestbreite von 4, 5 mm erkennen. Die vorgegebene
Breite entspricht dem Durchmesser eines Héngers der meisten Baureihen.

Zu iiberwachender Bereich

Die minimale Entfernung, in der das System Hindernisse vor dem Zug erken-
nen muss, ist primér abhéngig von der Geschwindigkeit des Zuges, von dem
Versatz des Stromabnehmers zur Spitze des Zuges (vgl. Abbildung 2.1) und
von der Absenkzeit des Stromabnehmers, die mit circa 1s angesetzt werden
kann (siehe Abbildung 2.2). In Tabelle 2.1 ist diese Entfernung auszugsweise
fiir wichtige Zuggattungen ab Zugspitze dargestellt. Die grofite Entfernung,
in der ein Hindernis erkannt werden muss, ergibt sich fiir den ICE1 und ICE2
mit jeweils 63 m.

Die benotigte seitliche Begrenzung x des zu iiberwachenden Bereichs in
einer Entfernung z ab Sensor errechnet sich mit

r=r—1l=r—\/(r—zp)?— 22,

wobei r der Kurvenradius (fiir Hauptstrecken grofier gleich 300 m) und zp =
1,145 m die halbe Breite des Durchgangsraums des Stromabnehmers ist (sie-
he Abbildung 2.3)3. Setzt man in die Formel den Wert fiir die maximal er-
forderliche Entfernung ein, in der ein Hindernis ab Zugspitze erkannt werden

3Der tatséichlich zuriickgelegte Weg wird hier zur Vereinfachung durch z angenshert,
da er aufgrund der grofien Kurvenradien nur minimal gréler (< 2,3%) ist.
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Abbildung 2.2 Absenkkurve eines Stromabnehmers des Triebkopfs 515 bei 280 km/h auf
freier Strecke: Die angegebenen Zeiten wurden ab dem Zeitpunkt der Auslésung gemessen.
In einer Sekunde fillt der Stromabnehmer bis 0,6m unter den Fahrdraht. In weiteren
160 ms fallt der Stromabnehmer um weitere 0,3 m. Bis zu einer vollkommenen Absenkung
werden knapp 1,4 s benétigt. (Quelle [Lan02])

Zuggattung Hochstgeschwin-  Entfernung Entfernung Zug-

digkeit [km/h] Stromabnehmer  spitze Hindernis
Hindernis [m] [m]

Giiterzug 80 22 19

S-Bahn 140 40 20

InterCity 220 62 59

ICEL, ICE2 280 78 63

ICE3 330 92 57

Tabelle 2.1 Minimal erforderliche Entfernung fiir die Erkennung von Hindernissen in
Abhéngigkeit einzelner Zuggattungen und ihrer jeweiligen Hochstgeschwindigkeit. Der mi-
nimal erforderlichen Entfernung liegt eine Absenkzeit von 1s zugrunde. Bei den ICEs ist
der Stromabnehmer nach hinten versetzt, weshalb die erforderliche Entfernung von der
Entfernung zum Stromabnehmer abweicht.
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Abbildung 2.3 Schematische Aufsicht einer Kurve: Ein herannahender Zug fihrt in Rich-
tung aufsteigender z, also nach rechts. Der zu iiberwachende Raum hat eine seitliche
Begrenzung zp von +1,145m ab Gleismitte. Um diesen Raum auch in Kurven in einer
gegebenen Entfernung z iiberwachen zu kénnen, muss das Sensorsystem einen bestimmten
Abtastwinkel 6 besitzen.

muss, so ergibt sich fiir einen Kurvenradius von 300 m eine seitliche Begren-
zung von 7,86 m.

Liickenlose Erkennung

Diese Forderung zielt sowohl in zeitliche als auch in lokale Richtung. Ei-
ne Uberwachung sollte zu allen méglichen Witterungsbedingungen (Sonne,
Dammerung, Nacht, Wolken, Regen, etc.) moglich sein und gegen Verschmut-
zungen, wie zum Beispiel durch zerdriickte Insekten oder aufgewirbelten
Staub/Schnee (insbesondere in Bodennédhe bei hoher Geschwindigkeit) re-
sistent sein. Deshalb muss ein Hinderniserkennungssystem schmutzunemp-
findlich oder selbstreinigend sein.

Ebenso muss das System sowohl in natiirlicher Umgebung mit Baumen
oder Bergen im Hintergrund, als auch in konstruierter Umgebung bei Briicken
oder Tunnels nutzbar sein. Insbesondere bei Briicken ist es wichtig eine Uber-
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wachung zu gewéhrleisten, da Fremdkorper von Briicken leicht in die Ober-
leitung einzubringen sind.

2.3 Abtastwinkel und Auflésung

Fiir Hindernisse mit einer Breite von 4,5mm und einer Héhe von 10 c¢m in
einer Entfernung von 63 m (siche Tabelle 2.1) ist eine horizontale Auflésung
von mindestens 7 - 107° rad nétig, wenn eine Quantisierung vernachliissigt
wird, ein 4,5mm breites Objekt in 63 m Entfernung also einer Abtastung
entspricht. Um die gesamte Breite des Durchgangsraums auch in Kurven
zu erfassen, folgt aus der seitlichen Begrenzung von 7,86 m ein horizontaler
Abtastwinkel von 0, 25 rad. Es sind also insgesamt knapp 3.600 Abtastungen
notig, um die gesamte Breite des Durchgangsraums (auch in Kurven) zu
erfassen.



Kapitel 3

Stand der Technik

3.1 Einordnung

Hinderniserkennung bei der Bahn' unterscheidet sich zu anderen Anwen-
dungsgebieten im Bezug auf die Bekanntheit der Szenerie und interessieren-
der Objekte (im folgenden Interessensobjekte genannt). Dies wird besonders
deutlich in einer entsprechenden Graphik, in der die Bekanntheitsgrade der
Szenerie und der Interessensobjekte auf zwei verschiedenen Achsen aufgetra-
gen sind (siehe Abbildung 3.1).

Am néhesten zur Hinderniserkennung-Bahn liegen die Anwendungsgebie-
te Auflenraumiiberwachung, mobile Inspektion bei der Bahn und Hindernis-
erkennung im Automobilbereich. Trotzdem gibt es zu jedem dieser Anwen-
dungsgebiete Unterschiede, die im Folgenden erldutert werden.

3.1.1 Mobile Inspektion bei der Bahn

Bei der mobilen Inspektion im Bahnbereich steht im Gegensatz zur Hinder-
niserkennung die absolute Genauigkeit im Vordergrund. Deshalb wird hier
der Abstand vom Sensor zum Interessensobjekt meist gering gehalten und
bei einer mobilen Inspektion, soweit dies der Bahnbetrieb zulésst, mit ge-
ringen Geschwindigkeiten gefahren [Sas94] [Poh96] [Blo02] [Nie02]. Das Soll-
Aussehen des Interessensobjektes, der inspizierte Gegenstand oder Raum, ist
weitestgehend bekannt. Deshalb wird héufig auf hinterlegte Daten zuriickge-
griffen. Dies konnen zum Beispiel zuvor aufgenommene Bilder [RS01] [RS00],
ein Modell [ST96] oder eine Beschreibung des Interessensobjekts sein [Mag95]
[KHS*01].

1Sowohl Hinderniserkennung fiir die Oberleitung als auch Hinderniserkennung im Gleis-
bereich

13
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Abbildung 3.1 Einordnung von Hinderniserkennungssystemen auf der Schiene in ein
Objekt-Szene Koordinatensystem: die vier extremen Gebiete sind Fertigung (zum Bei-
spiel zur Vollstindigkeitskontrolle [Neu02]), Verkehrsschildererkennung [PPWO01] [GP9S],
Innenraumiiberwachung [Sta97] [SSR98] [CC02], Hinderniserkennung im Automobilbe-
reich und Hinderniserkennung bei bodennahen Flugroboter [Eib94] [WFDD96] [FWDD97]
[AMK93]. Die drei benachbarten Gebiete sind Aulenraumiiberwachung, mobile Inspekti-
on bei der Bahn und Hinderniserkennung im Automobilbereich, wobei der Ubergang am
flielendsten zum letztgenannten ist.

AuRenraum-
Uberwachung

Hindernis-
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3.1.2 Auflenraumiiberwachung

Das Ziel der Aulenraumiiberwachung ist Handlungen von Interessensobjek-
ten in einem Auflenraum kontinuierlich iiber eine gewisse Zeit hinweg oder
dauerhaft zu analysieren. Meist soll ein (abnormales) Verhalten oder ein (ab-
normaler) Zustand von Interessensobjekten (zum Beispiel Autos oder Perso-
nen) erkannt werden, wie zum Beispiel ein gefdhrliches Verhalten in Park-
bereichen [FGRO1] [GRJ01], die Anzahl der Menschen in einem &ffentlichen
Bereich [CC02] [RSGO1], das unerlaubte Betreten eines Bahniibergangs bei
gesenkten Schranken [WAQ95] [lasa] oder vom Bahnsteig auf die Gleise gefal-
lene Menschen [lasb] [KB98]. Das Aussehen der Interessensobjekte ist a priori
nicht oder nur vage bekannt (abhéngig davon, ob willkiirliche oder speziell
geartete Interessensobjekte beobachtet werden). Der Hauptunterschied zur
Hinderniserkennung besteht darin, dass die Uberwachungssensoren stationr
(teilweise schwenkbar) fixiert sind.

Bei der Segmentierung des Signals (zwischen Hintergrund und Interes-
sensobjekt(en)) treten haufig Storeinfliissse durch Witterung (Schnee, Regen,
Schatten) [XEO1] und Natur (Béume, Gras, Vogel) [HHDO0O] [Kun01] auf.
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3.1.3 Hinderniserkennung im Automobilbereich

Der Hauptunterschied der Hinderniserkennung im Automobilbereich zu der
Hinderniserkennung bei der Bahn ist der Bekanntheitsgrad der Szenerie.

Allgemein kénnen im Automobilbereich keine oder nur wenige Annah-
men {iber die Szenerie gemacht werden, da Autos in willkiirlicher Umgebung
fahren konnen, unter anderem offroad [EG96] [SPL*01], wozu auch Planeten-
fahrzeuge [Mat92] [LBM98] [MCP97] [SNB99] [KS97a] zdhlen. Hiufig wird
das Gebiet jedoch dahingehend eingeschrénkt, dass eine Fahrt in strukturier-
ter Umgebung (auf Strafen mit deutlich sichtbarem StraBenrand [GLP*01]
[SPLT01] [KWH97] [SCAC98] oder StraBenmarkierungen [HRD00] [BB96]
[BBCF97] [CDZT93] [WSTW98] [CT93]) vorausgesetzt wird?. Dann konnen
weitere Annahmen, wie zum Beispiel ein ebener Untergrund [Anc92] [ZWH97|
[CDZT93] [SZMW90], eine einheitliche Farbe der Strafe [BBY90] [BY94]
[BPBG95] oder ein gegebener Abstand von Strafenmarkierungen [DeM87]
[DeM90], gemacht werden.

Ebenso wie bei der Szenerie konnen allgemein keine oder nur wenige An-
nahmen iiber Hindernisse gemacht werden, da es sich bei Hindernissen um
beliebig geartete Objekte (zum Beispiel Menschen, Felsen, Steine, Biume
oder herabhéingende Aste) handeln kann. Allerdings koénnen zur Vereinfa-
chung teilweise gewisse einschrankende Annahmen iiber Hindernisse getrof-
fen werden, wie zum Beispiel, dass es sich bei Hindernissen ausschliefSlich um
grofie, symmetrische Objekte, wie zum Beispiel Autos, handelt [BBF*00c]
[BBFNOO] [GE96] [Gra94]. Uberdies wird in allen bekannten Publikationen
auf diesem Gebiet angenommen, dass Hindernisse Kontakt zum Untergrund
haben.

3.1.4 Schlussfolgerung

Obwohl alle drei benachbarten Gebiete eine hohe Dynamik der Szenerie besit-
zen konnen, scheint das Gebiet Hinderniserkennung fiir die Bahn am &hnlich-
sten zur Hinderniserkennung im Automobilbereich zu sein, da dort die Unter-
schiede am geringsten sind. Zum einen steht nicht wie bei der Inspektion im
Bahnbereich die Genauigkeit im Vordergrund, zum anderen ist es gegeniiber
der AuBenraumiiberwachung fraglich, inwieweit die Szenerie tatséchlich be-
kannt ist und dies auch ausgenutzt werden kann.

Allerdings hebt sich iiber diese Unterschiede hinaus speziell das Anwen-
dungsgebiet Hinderniserkennung Oberleitung von der Hinderniserkennung

2Es sei darauf hingewiesen, dass auf einer StraBe ein Sensor verwendet werden muss,
der Straflenmarkierungen erkennt. Der einzig bekannte Sensor, der dies momentan gewéhr-
leistet, ist eine Kamera.
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am Bahnfahrweg und der Hinderniserkennung im Automobilbereich ab. Die
Hauptunterschiede sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Kriterium OL Gleisbereich Strafle
Hindernis Fixation beliebig am Grund  am Grund
Bewegung gering beliebig beliebig
Erkennungsart qualitativ qualitativ.  quantitativ
Suchraum vertikale Grenze intangibel tangibel tangibel
Abstand zu Sensor  variabel fest fest
Preis je System mittel hoch niedrig
Ethik Schaden nur Sach~ beliebig beliebig

Tabelle 3.1 Unterschiede des Anwendungsgebiets der Hinderniserkennung Oberleitung
(OL) zu Hinderniserkennung im Automobilbereich und auf dem Fahrweg der Bahn.

Bei den Hindernissen handelt es sich bei der Hinderniserkennung Oberlei-
tung um feste Objekte (bis auf Windeinfliisse ohne Bewegung), die an belie-
biger Stelle befestigt sind. Lose Objekte gelten nicht als Hindernis, da anson-
sten Vogel als Hindernisse erkannt werden. Sowohl auf der Strafle als auch
im Gleisbereich wird fast ausschliefflich davon ausgegangen, dass Hindernisse
Kontakt zum Untergrund besitzen. Zudem konnen sie eine Eigenbewegung
aufweisen, wie zum Beispiel bei Automobilen.

Bei der Hinderniserkennung im Bahnbereich (hier: sowohl Durchgangs-
raum als auch Gleisbereich) ist nur eine qualitative (ja/nein) Hinderniser-
kennung sinnvoll, da ein Ausweichen unmoglich ist. Auf der Strafle ist es
hingegen wichtig, die genaue Position eines Hindernisses zu kennen, also ei-
ne qualitative Hinderniserkennung durchzufiihren, da dem Hindernis notfalls
mit einem Spurwechsel ausgewichen werden kann.

Werden Hindernisse am Untergrund gesucht, wie es im Gleisbereich und
auf der Strafle der Fall ist, so ist der (Such-)Raum, in dem Hindernisse auf-
treten konnen, nach unten hin tangibel® und der Abstand der Sensoren zur
unteren Begrenzung des (Such-)Raums fest. Bei der Hinderniserkennung in
der Oberleitung ist der Abstand der Sensoren zur vertikalen Begrenzung des
Durchgangsraums variabel und die Begrenzung intangibel, also nur mathe-
matisch definiert. In der Oberleitung kénnen deshalb mit bekannten Sensoren
auch Objekte jenseits der vertikalen Begrenzung wahrgenommen werden und
storen.

Aufgrund der beschriebenen technischen Unterschiede kann kein Hin-
derniserkennungssystem aus einem anderen Bereich unmodifiziert eingesetzt

3Nach [Tan] und [Tan02] sind mathematische Objekte (wie zum Beispiel (Zahlen, Funk-
tionen, Relationen, usw.) intangibel. Sie sind nicht greifbar, besitzen keine Masse, keine
Farbe oder dhnliche materielle Werte.
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werden.

Der wohl gravierendste Unterschied ist aber die ethische Frage, die sich
beim FEinsatz eines Hinderniserkennungssystems stellt. Ein Versagen oder
Ausfall des Systems kann sowohl auf der Strafle als auch im Gleisbereich
Menschenleben kosten, weshalb hier besonders hohe Anforderungen an Aus-
fallsicherheit und Fehlersicherheit gestellt sind. Bei der Hinderniserkennung
in der Oberleitung gibt es in der Regel hingegen nur Sachschéden.

3.2 Techniken und Verfahren

In diesem Abschnitt werden Techniken und Verfahren zur Erkennung von
Hindernissen* vorgestellt und diskutiert. Soweit méglich wird eine Aussage
getroffen, inwieweit sie sich fiir die Hinderniserkennung im Durchgangsraum
des Stromabnehmers eignen.

3.2.1 Techniken

Hinderniserkennungssysteme basieren meist auf der Messung von Licht®, Mi-
krowellen und (Ultra-) Schall. Es ist dariiber hinaus fiir Verkehrsmittel kein
Hinderniserkennungssystem bekannt, das sich auf eine andere berithrungs-
lose Wechselwirkung, wie zum Beispiel Radioaktivitdt, Magnetismus, usw.,
stutzt.

Das Hauptargument gegen die Verwendung von (Ultra-) Schall ist die
begrenzte Reichweite von ungefihr 10m [SS98] [KCCT96]. Diese steht im
Gegensatz zur geforderten Reichweite von 63m, womit auf (Ultra-) Schall
basierende Techniken ausscheiden.

Zur Eignung von Mikrowellen zur Hinderniserkennung im Durchgangs-
raum des Stromabnehmers gibt es unterschiedliche Meinungen. In [MSRW95]
wird auf theoretischer Basis die Machbarkeit gezeigt. Das zuriickgeworfene
Signal sei jedoch stark von der Beschaffenheit des reflektierenden Objekts
abhéngig [FCA99] [Foe00], woraus Liesenkétter [Lie98a] [Lie98b| folgert, dass
die Reflexionen der (metallischen) Oberleitung schwichere Reflexionen von
moglichen Hindernissen iiberlagern wiirden, wodurch eine Hinderniserken-
nung nicht mehr moglich sei.

Ein anderer Gesichtspunkt ist die erforderliche Antennengrofie beim Ein-
satz von Real-Aperture-Radar. Beispielsweise wird fiir die Erkennung 50 mm

“Hier sind nur derartige Hindernisse gemeint, die eine Kollision mit einem Verkehrsmit-
tel (Automobil, Schiff, Flugzeug, etc.) verursachen kénnen. Unter einem Hindernis wird
also beispielsweise nicht ein Nagel im Holz verstanden, der eine Bohrung behindert.

5Dazu wird hier auch der nahe bis ferne Infrarotbereich gezihlt.
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breiter Hindernisse in einer Entfernung von 60m eine Antenne mit einem
Durchmesser von 3,8 m benotigt (sieche Abbildung 3.2). Synthetic-Aperture-
Radar erscheint fiir die Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Strom-
abnehmers nicht geeignet, da im Anwendungsfall bei der Bahn eine Bewegung
hauptséchlich in Richtung Hindernis erfolgt. Synthetic-Aperture-Radar kann
aber nur dann verwendet werden, wenn eine Bewegung quer zum Objekt
vorliegt. In [KS98] wird deshalb vom Einsatz von Mikrowellen zur Hinderni-
serkennung im Durchgangsraum abgeraten.
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Abbildung 3.2 Erforderliche Antennengréfie in Abhéngigkeit der Entfernung fiir die Er-
kennung 5 cm bzw. 10 cm groBer Objekte bei 95 GHz (nach [KS98]). Soll beispielsweise in
63 m ein 5 cm breites Objekte erkannt werden, bedarf es einer Antennengréfie von knapp
4m.

Bei der Verwendung von sichtbarem und nahem infraroten Licht ist der
Hauptnachteil die Anfilligkeit auf Wettereinfliisse, wie zum Beispiel Nebel.
Im Gegensatz zu Mikrowellen wurde hier allerdings auch in der Praxis anhand
von Versuchen gezeigt, dass kleine Hindernisse auch ohne grolen Empfanger
erkannt werden konnen [BES97] [MH02] [WT99] [KRS95]. Deshalb erschei-
nen fiir die Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers
optische Technologien am geeignetsten.

3.2.2 Optische Hinderniserkennung

Fiir eine Hinderniserkennung wird in der Regel sowohl vorrichtungsspezifi-
sches als anwendungsspezifisches Wissen verwendet. Unter vorrichtungsspe-
zifischem Wissen werden hier Sensorparameter verstanden, die unabhéngig
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von Szeneninhalt und Einsatzgebiet gelten. Dies sind zum Beispiel die Basis
zweier Kameras oder die Wellenlinge des ausgesendeten Lichts. Aquivalent
dazu spiegelt anwendungsspezifisches Wissen Gegebenheiten der Szene wi-
der, die speziell fiir eine bestimmte Anwendung gelten. Zum Beispiel ist dies
die Farbe der Mittelstreifen auf Straflen fiir die Erkennung der Strafle.

Vorrichtungsspezifisches Wissen wird in Bezug auf Hinderniserkennung
meist zur 3D-Positionsermittlung von Objekten oder Punkten der Szene rela-
tiv zum Sensorsystem genutzt. Bekannte Verfahren dafiir sind Triangulation,
Laufzeitmessung (oft als Time-Of-Flight (TOF) bezeichnet) und Interfero-
metrie [JHG99] [Heb00].

Ebenso kann mit anwendungsspezifischem Wissen eine 3D-Positionser-
mittlung von Objekten oder Punkten relativ zum Sensorsystem erfolgen.
Hierfiir miissen jedoch bestimmte Eigenschaften von Objekt oder Szenerie
bekannt sein oder angenommen werden. Dies kann zum Beispiel die Reflek-
tivitdt des Interessensobjekts [HHT98] [Sys01], die Breite des Interessensob-
jekts oder vermessene Bodenmarkierungen sein.

Allerdings ist nicht fiir jede Art von Hinderniserkennung notwendiger-
weise eine 3D-Positionsbestimmung relativ zum Sensorsystem nétig. Je nach
Bekanntheit von Szene und Objekten kann ein Hindernis durch Ausnutzung
von anwendungsspezifischem Wissen erkannt werden.

Im Automobilbereich wird beispielsweise haufig unter einem Hindernis
ein Auto verstanden. Dieses weist ein festes Verhéltnis von Hohe zu Breite,
Symmetrie und unter sich einen Schatten auf [RG94] [GE96] [ARCC98]. Der-
artige Annahmen sind fiir Hindernisse im Durchgangsraum des Stromabneh-
mer fiir den generellen Fall nicht haltbar. Allerdings konnen fiir bestimmte
Arten von Hindernissen im Durchgangsraum des Stromabnehmers bestimmte
Eigenschaften ausgenutzt werden, so zum Beispiel fiir am Fahrdraht héngen-
de Hindernisse. In einem Videoabbild miissen diese Kontakt zum Fahrdraht
besitzen.

Besitzt hingegen die Szene markante Merkmale, so wird davon ausgegan-
gen, dass sich ein Hindernis in der Szene befindet, sobald eines oder einige
dieser Merkmale nicht mehr wahrgenommen werden koénnen (zum Beispiel
aufgrund von Verdeckung).

Fiir eine Hinderniserkennung im Gleisbereich nimmt Enkelmann beispiels-
weise an, dass sich ein Hindernis auf den Gleisen befindet, wenn in dem durch
die Kamera aufgenommenen Bild eine der Schienen deutlich langer ist als die
andere [Enk97].

Eine aufwindigere Form ist, die Szene soweit wie moglich zu interpre-
tieren. Alle nicht identifizierten Objekte konnen dann als Hindernis gelten.
Bei diesen Verfahren sind meist Modelle zu erwartender Objekte hinterlegt
[ST96].
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Nahezu keine Abstraktion erfolgt bei einem direkten Signalvergleich. Zum
Beispiel werden dafiir in [RS01] [WAO95] Soll-Bilder der Szene hinterlegt und
mit der aktuellen Aufnahme verglichen. Ist der Unterschied zu grof3, wird eine
Warnung ausgegeben.

Fiir die Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers
geniigt die Ausnutzung von Wissen iiber die Szene nicht aus. Zwar kénnen
mit diesen Verfahren Anomalien in der Szene teilweise erkannt werden, doch
kann im Allgemeinen nicht daraus gefolgert werden, dass sich diese An-
omalien im Durchgangsraum des Stromabnehmers befinden, da keine 3D-
Information vorliegt. Beispielsweise kann die Anomalie durch einen iiber die
Oberleitung fliegender Vogel oder iiber die Bewegung von im Hintergrund
sichtbaren Baumen erzeugt werden.

Deshalb erscheint eine dreidimensionale Positionserfassung der Szene als
unumganglich. Zur Verbesserung der Resultate kann aber auf die soeben
aufgezihlten Verfahren zuriickgegriffen werden. Zur Vermeidung von Fehl-
hindernissen erscheint insbesondere die Verwendung modellbasierten Wis-
sens iiber die Oberleitung und eine Aufteilung der Menge aller Hindernisse
in Untermengen als sinnvoll.

3.2.3 Optische Entfernungsmessung

In diesem Kapitel werden die bekannten Verfahren Interferometrie, Lauf-
zeitmessung, Triangulation und die Nutzung anwendungsspezifischen Wis-
sens zur Ermittlung der Entfernung beschrieben und in Bezug auf ihre Ein-
satzfahigkeit fiir eine Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromab-
nehmers bewertet.

Eine grobe Unterteilung erfolgt in aktive und passive Verfahren (siehe
Tabelle 3.2). Bei aktiven Verfahren wird die Beleuchtung zur Entfernungsbe-
stimmung direkt benutzt, wihrend dies bei passiven Verfahren nicht der Fall
ist. Der Hauptvorteil aktiver gegeniiber passiver Verfahren ist, dass auch in
unstrukturierter Umgebung die Entfernung gemessen werden kann. Da bei
der Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers aber so-
wohl Szene als auch Hindernis eine deutliche Kontur besitzen, zahlt dieses
Kriterium nicht.

Interferometrie

Interferometrie [Sch95] wird meist fiir Prazisionsmessungen verwendet, wie
zum Beispiel im Bahnbereich zur Schwingungsanalyse von Gleisen wéhrend
einer Zugiiberfahrt[LPE02]. Die Entfernungsinformation wird aus der Pha-
senverschiebung der reflektierten Welle ermittelt. Dies geschieht durch Uber-
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Techniken aktiv passiv
Interferometrie X -
Laufzeitmessung X -
Triangulation X X
Wissensnutzung X X

Tabelle 3.2 Techniken fiir eine beriihrungslose Entfernungsmessung: Mit den ersten drei
Techniken ist eine Entfernungsmessung von unbekannten Objekten prinzipiell moglich. Bei
der Entfernungsmessung durch Nutzung anwendungsspezifischen Wissens muss entweder
eine bestimmte Eigenschaft eines Objekts (wie zum Beispiel die Reflektivitéit) oder der
Szene (wie zum Beispiel Bodenmarkierungen) bekannt sein.

lagerung der reflektierten und emittierten Welle. Da sich im iiberlagerten
Signal Minima und Maxima periodisch proportional zur Wellenlédnge wieder-
holen entstehen mehrdeutige Aussagen iiber die gemessene Entfernung. Diese
Mehrdeutigkeiten lassen sich durch Anwendung des Verfahrens mit unter-
schiedlichen Wellenldngen beseitigen. Weil die Beseitigung von Mehrdeutig-
keiten zeitaufwéndig ist, wird die Interferometrie meist nicht zur absoluten,
sondern zur relativen Entfernungsmessung von Ist- zu Ausgangszustand ei-
nes leicht verformten oder verschobenen Objekts verwendet [JHG99]. Der
Arbeitsbereich liegt dabei im Bereich von maximal 10m (siche Abbildung
3.8).

Da fiir die Erkennung von Hindernissen aber im allgemeinen die absolute
Entfernung zum Sensor von Bedeutung ist und es sich bei den Entfernungen
meist um mehr als 20 m handelt, wird Interferometrie zur Hinderniserken-
nung nicht eingesetzt.

Laufzeitmessung

Bei der Laufzeitmessung (Time-Of-Flight) errechnet sich die Entfernung zu
einem Objekt oder Punkt aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts
und der Laufzeit. Die Laufzeitmessung wird sowohl fiir Prazisionsmessun-
gen [MHO02], als auch zur Hinderniserkennung [XTAG94] [SK91] [NMVS95]
verwendet.

Es gibt drei Arten der Laufzeitmessung: Pulsung, Frequenzmodulation
und Amplitudenmodulation. Die letzten beiden bestrahlen die Szene konti-
nuierlich, wodurch sie nach den Laserschutzvorschriften [Kol02] teilweise in
eine hohere Klasse fallen als gepulste Laser. Eine weiterreichende Diskussion
mit weiteren Vor- und Nachteilen findet sich in [Sys01].

Wesentlich von Bedeutung fiir die Einsatzfahigkeit ist jedoch die Vorrich-
tung, die zur Laufzeitmessung verwendet wird. Eine Ubersicht ist in Abbil-
dung 3.3 gegeben.
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TOF-Vorrichtungen

bildgebend
I
I |

scannend nicht-scannend nicht-bildgebend
« mechanische Ablenkung « PMD-Kamera » 1D-Entfernungsmessung

(z.B. rotierende Spiegel) fur Architekten
« akusto-optische

Ablenkung

Abbildung 3.3 Optische Time-Of-Flight-Vorrichtungen

Nachteil einer scannenden Vorrichtung ist der erforderliche zeitliche Auf-
wand von iiblichen 50.000 pel/s. Wihrend eines Scanvorgangs kann sich so-
wohl die Szene, als auch der Ort der Aufnahme (bei mobilen Systemen)
andern, wodurch das Bild verwéscht. Ausgehend von dem oben genannten
Wert ergibt sich fiir eine Zeile mit geforderten 3.600 Punkten eine Aufzeich-
nungsdauer von 70 ms. In dieser Zeit hat sich ein Zug mit 330 km/h bereits
knapp 6,5 m fortbewegt.

Die oben genannte Pixelrate bezieht sich hierbei auf mechanische Laser-
scanner, die ihr Licht mit (rotierenden) Spiegeln ablenken. An einer prak-
tikablen nicht-mechanischen Ablenkung des Laserstrahls, wie zum Beispiel
durch akusto-optische Kristalle [Heb00] oder elektro-optische Phased-Arrays
[McMO3], wird derzeit gearbeitet. Mit derartigen nicht-mechanischen Ablenk-
einheiten ist eine Random-Access-Auslesung méglich.

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion {iber die Vor- und Nachteile von bildge-
benden Laserscannern sei auf [HK92] und [Sys01] verwiesen.

Vielversprechend fiir die Hinderniserkennung sind 3D-Kameras [LSBS99]
[LSBLO00]. Sie generieren ohne einen Scanvorgang ein Tiefenbild. Heute reicht
jedoch die Auflésung von unter 100 x 100 pel fiir die Erkennung von 5mm
breiten Hindernissen in einem Raum mit horizontaler Breite von mindestens
2,29 m selbst auf gerader Strecke noch bei weitem nicht.

Aussagen iiber die Einsatzfahigkeit nichtbildgebender Entfernungsmesser,
wie zum Beispiel [BV03], fiir Hinderniserkennung im Durchgangsraum des
Stromabnehmers liegen nicht vor. Aufgrund von Kurven wire eine Schwenk-
einrichtung oder der Einsatz mehrerer derartiger Sensoren notwendig.



3.2. TECHNIKEN UND VERFAHREN 23

Aktive Triangulation

Bei der aktiven Triangulation [Maa92b] wird die Entfernung eines Punktes in
der Szene tiber den Versatz und den Winkelunterschied (Parallaxe) zwischen
einer strukturierten Lichtquelle und einer Kamera errechnet (siche Abbildung
3.4).
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Abbildung 3.4 Lichtschnitt-Verfahren (nach [GJNT93]): Von einem Laser ausgesendetes
Licht wird an einem Objekt (hier: Wand) reflektiert. In der Kamera ist diese Reflexion an
einer bestimmten Stellen im Bild sichtbar abhiingig von der Entfernung des Objekts. Uber
Triangulation kann die Entfernung des Objekts errechnet werden.

Die Tiefenauflésung ist in erster Linie durch die Basis zwischen Kamera
und Beleuchtungsquelle beschréinkt. Diese kann fiir eine Hinderniserkennung
im Durchgangsraum des Stromabnehmers maximal so grof3 sein wie die Breite
eines Zuges (3,29 m laut [Fre98] Anlage 8). Weitere Einflussfaktoren sind die
Schérfe der Beleuchtung und die Kameraauflosung.

Es muss zwischen Verfahren unterschieden werden, die die Szene auf einen
Schlag komplett aufnehmen, oder solchen, die die Szene sequentiell analy-
sieren (siehe Abbildung 3.5). Bei letzteren wird hiufig die Eigenbewegung
des Systems ausgenutzt, wie zum Beispiel bei der Inspektion von Tunnels .
Scannende Verfahren findet man fast ausschliellich bei nicht-zeitkritischen
Vermessungen von Objekten.

Soll eine zeitgleiche Aufnahme der gesamten Szene erfolgen, bieten sich
unterschiedliche Kodierungen des Lichts an [MBS97]:

e Frequenzkodierung: Es werden gleichzeitig mehrere Schnitte oder Punk-
te unterschiedlicher Wellenléinge in die Szene projiziert. Es existieren
Verfahren die eine Farbkodierung mit den Grundfarben (Rot, Griin,
Blau) verwenden. Fiir eine Hinderniserkennung muss die Kodierung
jedoch im unsichtbaren Spektrum erfolgen. Es sind somit Kameras er-
forderlich, die zwischen den ausgesandten Frequenzen unterscheiden.
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aktive Triangulation

I
l |

zeitgleich sequentiell
[ I
I | | I |

frequenzkodiert intensitatskodiert musterkodiert scannend eigenbewegt

« unterschiedl. Farben « Kreuze, Kugeln, ... « mechanische Ablenkung « Nutzung der Eigen-

« unterschied!. IR- « mehrere gleiche Linien (z.B. rotierende Spiegel) bewegung des Systems

Wellenlangen « Linien mit unterschiedl. « akusto-optische
Hohe oder Randscharfe Ablenkung

Abbildung 3.5 Ubersicht iiber den Einsatz strukturierten Lichts fiir die Entfernungsmes-
sung.

Hierfiir konnen zum Beispiel Spektralkameras oder mehrere Kameras
mit unterschiedlichen Filtern verwendet werden.

e Intensitéitskodierung: Die in die Szene projizierten Schnitte oder Punk-
te unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Intensitdt. Da bei der Hinderni-
serkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers aber keine Aus-
sage iiber die Reflektivitit von Hindernissen und Oberleitung® gemacht
werden kann und zudem nicht jeder Schnitt oder Punkt auf ein Objekt
trifft, gestaltet sich eine Zuordnung schwierig. Somit erscheint diese
Kodierung fiir das vorliegende Problem ungeeignet.

e Musterkodierung: Es werden entweder periodisch das gleiche oder meh-
rere eindeutige Muster in die Szene projiziert. Bei periodisch gleichen
Mustern sind Mehrdeutigkeiten nicht zu vermeiden. Soll den Schnit-
ten oder Punkten eine eindeutige Identifkation zugeteilt werden, so
kann dies iiber die Form (oder iiber ihre Randschérfe) geschehen. Zum
Beispiel werden Linien mit unterschiedlichen nach grey-code kodier-
ten Breiten in die Szene projiziert werden [SW94]. Hauptproblem bei
der Musterkodierung ist die Auflésung, die umso geringer ist, je mehr
Schnitte oder Punkte in die Szene projiziert werden. Voraussichtlich
wird es mit einer Musterkodierung schwer 5mm schmale Objekte un-
ter den gegeben Voraussetzungen in der Szene zu erkennen.

Bei der aktiven Triangulation kristallisieren sich somit fiir die Hinder-
niserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers zwei Moglichkeiten
heraus: Ausnutzung der Eigenbewegung oder Frequenzkodierung. Fiir bei-
de Ansitze wird aller Voraussicht nach wegen der Trennschérfe ein Laser
eingesetzt werden miissen.

6Die Reflektivitét ist nicht zuletzt abhingig von Oberleitungsbauart und Korrosion.
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Passive Triangulation

Bei der passiven Triangulation wird die Szene aus zwei verschiedenen Per-
spektiven aufgenommen. Uber den bekannten Abstand und den Winkelun-
terschied (Parallaxe) zwischen den beiden Aufnahmen wird die Entfernung
ermittelt [BF82]. Es kénnen sowohl Flidchen- als auch Zeilenkameras verwen-
det werden, weshalb an dieser Stelle keine Differenzierung erfolgt.

Die unterschiedlichen Aufnahmen der Szene werden durch verénderte ex-
trinsische oder intrinsische Parameter der Kamera(s) erzeugt (vgl. Abbil-
dung 3.6). Bei ersterem entstehen die unterschiedlichen Aufnahmen entweder
gleichzeitig durch zwei oder mehreren Kameras (klassisches Stereo) [BF82]
[DA89] oder nacheinander durch Bewegung einer Kamera oder der Szene (ki-
netische Verfahren). Neben dem klassischen Stereo existiert aber auch ,,mo-
nokulares Stereo, das mit einer Mehr-Loch-Kamera erzielt wird [SKO00].

passive Triangulation

extrinsisch
I
[ ]
Stereo kinetische Verfahren || intrinsisch
« Binocular « Optischer Fluss « (De-) Fokusieren
« Trinocular « Abbildungverhéltnis und * Zoomen
« Quadrinokular Unscharfe « Iris / Blende veréndern

Abbildung 3.6 Ubersicht iiber bekannte Kamera-bassierte Techniken und Verfahren:
Grau unterlegt sind diejenigen Késtchen, deren Verfahren im aktuellen System verwendet
werden. Es sind auch Verfahren aufgelistet, die zwar bisher nicht direkt fiir Hinderniser-
kennung eingesetzt wurden, sich jedoch dafiir eignen konnten. Ein Beispiel dafiir ist die
Tiefenermittlung durch Zoomen. Da aus einer Tiefenkarte Hindernisse extrahiert werden
konnen, eignen sich also auch Verfahren zur Hinderniserkennung, die Tiefenkarten erstellen
konnen.

Kinetische Verfahren nutzen die Relativbewegung der Kamera gegeniiber
der Szene fiir die Berechnung der Entfernungsinformation. Bekannte Verfah-
ren in dieser Gattung sind optischer Fluss [SBF00] [BB95] und Abbildungs-
Unschérfe-Verhéltnis [LAMI7] [ALMO97]. Bei letzterem wird ausgenutzt, dass
sich durch die Relativbewegung zum einen die Gréfle der Abbildung, zum an-
deren ihre Schirfe dndert. Uber diese beiden Parameter ist es maglich, die
Entfernung eines Objekts zu ermitteln. Anhand der ermittelten Entfernung
kann dann entschieden werden, ob es sich um ein Hindernis handelt oder
nicht.
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Uberdies gibt es Arbeiten, die Stereo und kinetische Verfahren kombinie-
ren [DCO0] [Mit88].

Die dritte Art mit Hilfe der Triangulation Entfernungen zu ermitteln ist
durch Verédnderung der inneren (intrinsischen) Parameter, wie Fokus [SNTHO00]
[XS93] [ASCI1], Brennweite [ABOO01] [PS96] und Blende. Dabei wird die sich
dndernde Unschérfe (Blur) ausgenutzt.

In Tabelle 3.3 findet sich eine Ubersicht aufgezéhlter Verfahren mit einer
Bewertung fiir den Einsatz zur Hinderniserkennung Oberleitung. Stereo und
multi-okulare kinetische Verfahren scheinen prinzipiell zur Hinderiserkennung
in der Oberleitung geeignet, wihrend die Bewegung durch eine einzelne Ka-
mera aufgrund von Verdeckungen, die in jedem zweiten Mastfeld vorkommen
konnen, nicht ausreichend ist (siehe Abbildung 3.7).

Die Hinderniserkennung in der Oberleitung durch Verdnderung intrin-
sischer Kamera-Parameter erscheint ebenso nicht ratsam, da Mechanik er-
forderlich ist. Dadurch erhéht sich der Preis; es sinken im allgemeinen die
Geschwindigkeit und die Zuverléssigkeit des Systems.

Abbildung 3.7 Bildsequenz mit Hindernis: In den ersten drei Bildern der Sequenz ver-
deckt das Hindernis den Fahrdraht. Da das Hindernis lang und schmal ist, kann anhand
der ersten drei Bilder nicht festgestellt werden, ob ein Hindernis vorliegt oder nicht. Erst
im vierten Bild ist das Hindernis deutlich vom Kettenwerk zu unterscheiden. Das Fahrzeug
ist unterdessen seit dem ersten Bild gut 15m gefahren, wodurch eine Kollision mit dem
Hindernis bei hohen Geschwindigkeiten unvermeidbar ist. Die geschilderte Situation kann
aufgrund des Fahrdraht-Zickzacks periodisch an jedem zweiten Mastfeld auftreten.

Vorteil ist, dass Triangulation meist mit (giinstigen) Standardkomponen-
ten durchgefiihrt werden kann. Hauptnachteil ist, dass eine hohe Tiefenge-
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Methode OL-geeignet Bemerkung

Stereo X breite Basis erforderlich
monokular kinetisch - siehe Abbildung 3.7
multi-okular kinetisch X

intrinsisch - Mechanik

Tabelle 3.3 Bewertung der Verfahren: Mit ,,x* sind diejenigen Verfahren gekennzeichnet,
die sich am ehesten fiir die Hinderniserkennung im Durchgangsraum eignen.

nauigkeit nur mit einer groffen Basis, einer hohen Auflésung oder einer grofien
Brennweite moglich ist. Alle drei Schritte fithren bei passiven Verfahren zu
einer Vergroflerung des Korrellationsbereichs und somit zu einem erhohten
Rechenaufwand”.

Nutzung anwendungsspezifischen Wissens

Aktive Verfahren, die anwendungsspezifisches Wissen, wie zum Beispiel die
Reflektivitit®, zur Entfernungsmessung verwenden [HHT98] [Sys01], sind die
Ausnahme. Das Hauptproblem dabei ist, dass die Reflektivitdt von unter-
schiedlichen Faktoren, wie zum Beispiel Temperatur oder Winkel des Licht-
eintritts, abhéngig ist.

Etwas haufiger sind passive Verfahren, die iiber anwendungsspezifisches
Wissen eine Entfernungsmessung vollziehen. Hierbei wird die Entfernung zu
Objekten zum einen iiber die bekannte Bemafiung der Objekte gemessen, wie
zum Beispiel die Breite von Automobilen. Zum anderen erfolgt die Entfer-
nungsmessung mit Hilfe bekannter Bemaflungen der Szene, wie zum Beispiel
die bekannte Breite der Strafie [CAC02] [DeM90] [DeM87] oder der bekannte
Winkel zwischen ebener Strafie und Sensor [GE96].

Da Eigenschaften von Szenerie oder Objekt selten derart exakt bekannt
sind, dass sie zu einer genauen Entfernungsmessung dienen konnen, wird an-
wendungsspezifisches Wissen meistens nicht als einziges Verfahren zur Ent-
fernungsmessung verwendet, sondern nur zur Entfernungsschétzung in Kom-
bination mit mindestens einem der anderen drei Verfahren.

Der Hauptvorteil bei der Verwendung von anwendungsspezifischem Wis-
sen zur Hinderniserkennung oder zur Entfernungsmessung ist, dass es meist
frei zugénglich ist und meist ohne zusétzliche Sensorik auskommt.

"Zum Vergleich: Eine der schnellsten Implementierung eines Flichenbasierten Korrel-
lationsalgorithmus benétigt 33 ns/pel pro Dispérititsstufe [Kan95] [KYO™96].

8Die Reflektivitsit muss bekannt sein, um iiber die quadratische Intensitétsabnahme die
Entfernung zu errechnen.
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Schlussfolgerung

Fiir eine Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers er-
scheinen prinzipiell sowohl die Laufzeitmessung als auch die aktive und pas-
sive Triangulation als praktikabel. Diese konnen und sollten zur Reduzie-
rung von Fehlhindernissen durch die Nutzung anwendungsspezifischen Wis-
sens ergédnzt werden. Interferometrie scheidet aufgrund der oben genannten
Griinde aus.

Zur Bewertung der tatsdchlichen Anwendbarkeit wurden folgende Krite-
rien herangezogen:

e Tiefenauflosung: Wie in Abbildung 3.8 veranschaulicht sind fiir eine
Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers beide
Verfahren einsetzbar, da es sich um Entfernungen unter 100 m handelt.
Eine genaue Tiefenauflosung scheint durch Laufzeitmessung insbeson-
dere bei groflen Entfernungen wesentlich einfacher zu bewerkstelligen
als durch Triangulation, weil bei Triangulation insbesondere die Basis,
die Auflésung oder die Brennweite erhoht werden muss. Bei der Tri-
angulation beeinflusst ein Entfernungsfehler auch die Genauigkeit der
Seiten- und Hohenlage (siehe Abbildung 5.3).
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Abbildung 3.8 Tiefen-Auflésungsvermogen verschiedener optischer Verfahren nach
[JHG99).
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o Azimut-Auflosung: Bei der Triangulation gibt es Standardkameras, die
bei einer Breite von 2,29 m des Durchgangsraums Objekte einer Breite
von 5mm aufnehmen®. Die Entfernung in der dies bewerkstelligt wer-
den kann, hingt diesbeziiglich (theoretisch) allein von der Brennweite
ab. Bei der Laufzeitmessung ist diese Auflésung momentan weder mit
Scannern noch mit 3D-Kameras zu erreichen.

e Texturiertheit: Aktive Verfahren besitzen gegeniiber passiven den Vor-
teil, dass sie auch in unstrukturierter Umgebung eine Entfernung mes-
sen konnen. Da es sich aber bei den zu vermessenden Objekten meist
um kleine Objekte handelt, fiir die eine genauere Vermessung innerhalb
des Objekts ohnehin nicht erforderlich ist, oder um grofie strukturierte
Objekte, wie zum Beispiel Aste, fillt dieses Kriterium zur Bewertung
weg.

o Echtzeitfahigkeit: Hier haben nicht-scannende laufzeitmessende Verfah-
ren, insbesondere 3D-Kameras, und auch aktive nicht-scannende Tri-
angulationsverfahren einen deutlichen Vorteil gegeniiber der passiven
Triangulationsverfahren. Bei der passiven Triangulation muss die Ent-
fernung nach der Bildaufnahme berechnet werden. Scannende Verfah-
ren scheiden unter dem Gesichtspunkt aus.

e Kosten: In einer von der DB beauftragten Studie von Dornier wird
von Serienstiickkosten von je iiber 40.000 Euro fiir ein laufzeitbasiertes
Verfahren und von unter 10.000 Euro fiir ein videobasiertes Verfahren
(mit passiver Triangulation) ausgegangen [BES97]. Da ein wendefihi-
ger Triebzug an beiden Enden ein Hinderniserkennungssystem benotigt,
kann von 80.000 Euro Kosten pro Zug fiir ein laufzeitbasiertes Verfah-
ren ausgegangen werden. Dies widerspricht den Forderungen aus Ab-
schnitt 2.2.1.

Fiir eine passive Triangulation kénnen hingegen Standardkomponen-
ten, wie zum Beispiel Kameras und PCs verwendet werden, was den
Preis eines System deutlich reduziert. Aktive Triangulationsverfahren
wurden in der Studie nicht angesprochen. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass sich der Preis fiir die aktive Triangulation von dem
fiir die passive Triangulation nicht um Gréflenordnungen unterscheidet,
solange fiir die aktive Triangulation nicht eine Frequenzkodierung im
unsichtbaren Spektrum gewéhlt wird.

9Dann ist allerdings eine Nachfiihrung in Kurven notwendig. Als alternative bleiben
hochauflésendere Kameras.



30

KAPITEL 3. STAND DER TECHNIK

e Augensicherheit: Zur optischen Laufzeitmessung sind ausschliellich Ver-

fahren bekannt, die Laser als Lichtquelle einsetzen. Dies bedeutet, dass
die Laserschutzvorschriften beachtet werden miissen. Nach einer von
der DB beauftragten Studie von DaimlerChrysler ist eine Hinderni-
serkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers mit optischer
Laufzeitmessung bereits ab einer Entfernung von 25m nur unter be-
stimmten Bedingungen'® augensicher [RH99]. Die hohe Lichtleistung
ist insbesondere wegen der Grofle der zu erkennenden Hindernisse von
5mm, der runden Form vieler Objekte und der bespielsweisse durch
Korrosion verringerten Reflektivitdt notwendig.

Fiir Triangulation gilt aller Voraussicht nach dieselbe Aussage soweit als
Beleuchtungsquelle Laser vorgesehen ist. Allerdings besteht insbeson-
dere bei passiver Triangulation fiir eine Nachttauglichkeit die Moglich-
keit des Einsatzes eines Restlichtverstarkers, einer Thermo-IR-Kamera
(3pum — 12 um)[MLO798] oder einer diffusen Beleuchtung, zum Bei-
spiel mit IR-Scheinwerfer oder LED-Array, womit die Problematik der
Augensicherheit nahezu aufler Acht gelassen werden kann. Eine aktive
Triangulation kann auf Entfernungen ab circa 25m und eine Objekt-
breite von 5mm voraussichtlich nur mit Laser betrieben werden, da
ansonsten die Rénder zu unscharf (groer als 5 mm) werden, womit bei
Dauerbetrieb keine Augensicherheit gewéhrleistet sein diirfte.

Lebensdauer: Die Lebensdauer aktiver Systeme héngt insbesondere von
der Lebensdauer der Beleuchtung ab. Bei Laserdioden liegt die Le-
bensdauer typischerweise bei circa 10.000 Stunden [Gmb02]. Bei akti-
ven Systemen miissen sie die gesamte Betriebsdauer eines Zuges (cir-
ca 18 h/Tag) eingesetzt werden, womit das gesamte System iiber einen
Zeitraum von 1,5 Jahren eingesetzt werden kann''. Uberdies ist die Le-
bensdauer scannender Verfahren, wie zum Beispiel einem Laser-Scanner,
durch die Lebensdauer der meist noch mechanische Ablenkeinrichtung
begrenzt.

Passive Systeme haben hingegen den Vorteil, dass sie nur nachts und
in Tunnels betrieben werden miissen. Unter der Annahme, dass zwei
drittel der Betriebszeit eines Zuges untertags bei Helligkeit erfolgen,
wiirde ein System, das mit Laserdioden beleuchtet bereits 4,5 Jahre
lang zum Einsatz kommen. Die Einsatzfahigkeit kann durch den Einsatz

0Unter anderem Pulsung und ab einer Mindestgeschwindigkeit.

17Zum Vergleich: Die Lebensdauer eines Zuges betrigt circa 100.000 Stunden (15 Jahre
bei 18 h Einsatz pro Tag), wihrend die eines StraBenfahrzeuge (PKW oder LKW) typi-
scherweise zwischen 3.000 und 8.000 Stunden liegt.
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langlebigerer Komponenten, wie zum Beispiel LED-Arrays, um bis zu
Faktor 10 erhoht werden [Hal02].

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 3.4 die wichtigsten Unterschei-
dungskriterien fiir die Laufzeitmessung, die aktive Triangulation und die
passive Triangulation gegeniibergestellt. Aus dieser Gegeniiberstellung folgt,
dass die passive Triangulation unter Betrachtung der aufgelisteten Kriterien
momentan die vorteilhafteste Losung ist. Zu demselben Ergebnis kommen
Bertozzi et. al., die in [BBF00a] eine dhnliche Diskussion fiihren.

Fiir die Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers
sind von den passiven Triangulationsverfahren aufgrund von Verdeckungen
insbesondere Stereo-Verfahren vorteilhaft.

Kriterien TOF akt. Trian. pas. Trian.
Tiefenauflosung + - -
Azimut-Auflosung - + +
Echtzeitfédhigkeit - + -
Kosten - + +
Augensicherheit - - +
Lebensdauer - - +
Anzahl ,+* 2 3 4

Tabelle 3.4 Nutzwertanalyse fiir Time-Of-Flight, aktive Triangulation und passive Tri-
angulation: Es wurden Bewertungskriterien herangezogen, die fiir die Hinderniserkennung
im Durchgangsraum des Stromabnehmers von Bedeutung sind, und, in denen sich die
Verfahren unterscheiden. Es wird davon ausgegangen, dass alle aufgelisteten Kriterien die
gleiche Wichtigkeit besitzen. Die Bewertung erfolgt nach heutigem Stand der Technik und
stellt nicht die zukiinftigen Moglichkeiten in Frage.

3.2.4 Stereo-Verfahren

Unterschieden werden muss zwischen matchintensiven und matchfreien Me-
thoden Hindernisse zu detektieren. Bei ersteren werden durch Matching in
zwei oder mehr Kamerabildern korrespondierende Projektionen eines (Welt-)
Punktes bestimmt. Daraus kann durch Triangulation die Entfernungsinfor-
mation bzw. der Pixelversatz ermittelt werden [BT80] [PanT78] (siche Abbil-
dung 4.4). Teilweise werden sogar Entfernungs- oder Disparitétskarten gebil-
det, die dann weiterverarbeitet werden. Das Matching an sich erfolgt haufig
Merkmal-basiert [Mor77] [MP79] [UKS*98], Flachen-basiert [FRT97] [WT99]
(meist iiber Korrelation), seltener Pixel-basiert [CHRM96].

Hauptproblem beim Matching sind Mehrdeutigkeiten: Zu einem Muster in
einem Bild existieren mehrere gleichaussehende Muster im anderen Bild. Der-
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artige Mehrdeutigkeiten kénnen entweder unausgewertet verworfen [FRT00],
die wahrscheinlichste ausgewiihlt'?, oder deren Anzahl reduziert werden.

Zur Reduzierung von Mehrdeutigkeiten stehen hauptséchlich folgende
Taktiken zur Verfiigung:

e Suchbereich begrenzen (disparity limit)

Annahme von geringen Disparitédtsunterschieden zwischen benachbar-
ten Mustern (smoothness constraint)

Annahme einer Ordnung (ordering constraint)

Hinzunahme von Kameras

Kopplung mit kinetischen Verfahren

Alternativ zum Matching gibt es die Moglichkeit Hindernisse matchfrei
zu erkennen [Xie95] [Xie96] [OTW97] [OTWOI8] [BBCF97] [BB96] [BBF9S|
[BB98]. Unter der Annahme, dass der Untergrund eben ist, kénnen bei match-
freien Verfahren die Bilder derart transformiert werden, dass alle Merkmale
die sich am Untergrund befinden, wie zum Beispiel Stralenmarkierungen, in
beiden Bildern die gleiche Position haben und somit bei einem Ubereinander-
legen der Bilder zur Deckung kommen. Umrisse von Hindernissen oder von
Vertiefungen im Untergrund kommen nach dieser Transformation nicht zur
Deckung. Durch eine Subtraktion fallen alle Markierungen der Grundfliche
weg; iibrig bleiben Hinderniskonturen.

Als Transformationen fiir eine matchfreie Hinderniserkennung werden das
Inverse-Perspective-Mapping (IPM) [MBLB91] [BBCF97], welches auch als
Planar Projection Method (PPM) [OTW97| oder Plan-View Transformati-
on (PVT) [PT93] [CDZT93] [LDMTS88]'* bezeichnet wird, und das (affine)
Verzerren [LWKMO95] [TMW96] [KWM94| [KLM94] [Wil97] [Wil98] [WT99]
[WT98a] [WT98b] [LO97], das auch als Ground-Plane Transformation (GPT)
[LB98] oder (Tilted-)Horopter-Stereo [SPLT01] bezeichnet wird, eingesetzt.
Andere Transformationen wie zum Beispiel das Log-Polar-mapping [BPK94|
und das horizontale Sub-Sampling [RG94] [GE96] werden in diesem Zusam-
menhang nicht genutzt, konnten sich aber prinzipiell ebenfalls zur matchfrei-
en Hinderniserkennung eignen.

Die soeben aufgezéhlten Transformationen eignen sich ebenso zur Verein-
fachung des Matchings von in die Tiefe reichenden Objekten oder Markie-
rungen [WT99], wie zum Beispiel Strafenmarkierungen. Nach einer solchen

12Die Auswahl der wahrscheinlichsten Zuordnung erfolgt meist iiber coarse-fine oder
labeling [DAS9].
13Nach [Lot02] ist dies die erste Arbeit, die IPM benutzt.
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Transformation besitzen derartige Objekte nahezu gleiche Orientierung und
Position. Sie konnen dadurch einfacher zugeordnet werden als zuvor.

Vorteil des Inverse-Perspective-Mapping gegeniiber dem affinen Verzer-
ren ist, dass es auch eine Bildsequenzauswertung vereinfacht [MBLB91]. Auf
der anderen Seite ist das (affine) Verzerren schneller als das IPM [BBF97],
da beim (affine) Verzerren (nach einer Rektifikation) die Pixelverschiebung
fiir eine gesamte Bildzeile gilt und sie somit nur einmal berechnet und nur
eine Speicherkopier-/Verschiebeoperation pro Bildzeile durchgefithrt werden
muss.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass keines der beiden vorgestell-
ten Verfahren generell gegeniiber dem anderen zu favorisieren ist. Es kommt
auf den Spezialfall an, welches der beiden Verfahren besser geeignet ist. Des-
halb sei an dieser Stelle auch keine Bewertung iiber die Verfahren gegeben.
Anregungen fiir eine Bewertung finden sich in [BF82] und [DAS89].

3.2.5 Zusammenfassung

Es wurde kein System zur Erkennung von Hindernissen im Durchgangsraum
des Stromabnehmers gefunden. Wie in Abschnitt 3.1.4 erldutert, soll auf-
grund der groflen Unterschiede zu anderen Anwendungsgebieten ein neues
System entwickelt werden.

Fiir eine Hinderniserkennung im Durchgangsraum erscheinen optische
Verfahren am geeignetsten. Die Frage, ob sich Anomalien im Durchgangs-
raum befinden oder nicht, muss anhand von 3D-Information erfolgen. Hierfiir
ist nach momentanen Gesichtspunkten, Tiefenauflésung, azimutale Auflésung,
Echtzeitfahigkeit, Preis, Augensicherheit und Lebensdauer, die passive Tri-
angulation am geeignetsten.

In der Literatur finden sich dementsprechend viele Systeme zur Hinderni-
serkennung, die auf passiver Triangulation beruhen. Im Gegensatz zu Stereo
und kinetischen Verfahren, wie zum Beispiel optical flow, sind Triangulati-
onsverfahren, die sich auf die Modifikation intrinsischer Parameter stiitzen,
in Systemen zur automobilen Hinderniserkennung selten. Hiufig werden fiir
Stereo oder kinetische Verfahren korrellationsbasierte oder merkmalsbasierte
Match-Techniken zur Ermittlung der Entfernung eingesetzt. Daneben finden
sich aber auch matchfreie Techniken, die insbesondere bei ebenem Unter-
grund erfolgsversprechend sind.
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Kapitel 4

Konzept

Der Durchgangsraum verhélt sich beziiglich des Sensorkoordinatensystems
sowohl horizontal bei Kurven als auch vertikal durch die Fahrdrahthohe (sie-
he Abbildung 4.1) variabel. Deshalb muss er fiir die Entscheidung, ob ein
Objekt ein Hindernis ist, vorhanden oder ermittelbar sein. Das Problem der
Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers zerfillt folg-
lich in zwei Teilprobleme:

1. Bestimmung des Durchgangsraums des Stromabnehmers relativ zum
Sensor-Koordinatensystem,

2. Entscheidung, welche Objekte Hindernisse darstellen.

Zur Einschréankung des Suchraums und somit zur Rechenzeitoptimierung
ist es sinnvoll, den Durchgangsraum schon vor einer Ermittlung von Objekt-
Weltkoordinaten zu kennen.

Der Durchgangsraum sollte, wie in Abschnitt 3.2.3 begriindet, mit moglichst
wenig hinterlegten Daten ermittelt werden. Deshalb wird der Durchgangs-
raum direkt aus momentan erfassten Bildern ermittelt. Dazu geniigt es den
Fahrdraht mit Bildverarbeitung in einem Stereopaar zu extrahieren. Durch
Triangulation werden dann die Hohe und Seitenlage des Fahrdrahtes fiir ver-
schiedene Bildzeilen errechnet.

Per Definition ist die Hohe des Fahrdrahtes gleich der Hohe des Durch-
gangsraums. Durch den Zickzack des Fahrdrahtes ldsst sich die Gleismitte
bestimmen, weil der Zickzack symmetrisch zur Gleismitte verlduft. Die seit-
liche Begrenzung des Durchgangsraums berechnet sich dann aus dem vorge-
gebenen Abstand zur Gleismitte.

Ist der Durchgangsraum auf diese Weise bestimmt, wird mit der Hin-
dernissuche begonnen. Es ist keine Methode bekannt, die fiir beliebige und
insbesondere kleine Hindernisse (siche Abschnitt 2.2.4) im Durchgangsraum

35
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Abbildung 4.1 Auswirkung verschiedener Fahrdraht- / Durchgangsraumhéshen auf einen
Ast: Ein Ast, der sich in 5,2 m Hohe iiber Schienenoberkante befindet, ist bei einer Fahr-
drahthohe von 5,6 m ein Hindernis, wihrend bei einer Fahrdrahthohe von 5 m kein Hin-
dernis ist. Da die Hohe des Fahrdrahtes von 4,95m bis 6,5 m variiert.

gute Ergebnisse liefert. Die Erkennung von Hindernissen gestaltet sich nicht
zuletzt aufgrund folgender Punkte als schwierig:

1. Gleichheit von Kettenwerkkomponenten und Hindernissen in Bezug auf
Farbe (Grauwertintensitdt) und Form (Breite und vertikale Ausrich-
tung) moglich

2. Vielzahl gleichaussehender Objekte entlang einer Epipolarlinie (in der
Regel 4 bis 21, siehe Abbildung 4.2) aufgrund der intangiblen Begren-
zung des Durchgangsraums

3. Dynamische Konzentration dieser Objekte auf wenige Bildspalten auf-
grund des Fahrdraht-Zickzacks

4. Verdeckung von Hindernissen durch Kettenwerkskomponenten moglich

5. Keine Ordnung der Abbildungen der Objekte im Bild, da sich die Ob-
jekte in einem groflen Tiefenintervall von mehr als 30m und einem
kleinen horizontal Bereich von weniger als 0,5m befinden. (ordering
contraint gilt nicht!)

6. Tiefenbereich von mindestens 30m aufgrund der variierenden Fahr-
drahthohe - deshalb grofies disparity limit

7. Hohe Disparititsspriinge korrespondierender Bildpunkte moglich (smooth-
ness constraint gilt nicht!)
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Abbildung 4.2 Schnitt eines Strahls mit dem Kettenwerk (Typ Re330): Ein Strahl (Bild-
zeile), der um 0,04 rad gegeniiber der Horizontalen geneigt ist, schneidet je nach Ketten-
werksbauart und Situation (freie Strecke, Nachspannung, Bahnhof) 4 bis 21 gleichausse-
hende schmale Objekte.

Deshalb wird die Menge aller moglichen Hindernisse derart in Teilmengen
zerlegt, dass es fiir jede einzelne eine Losung gibt, die fiir diese Teilmenge
optimal ist. Um eine sinnvolle Unterteilung zu finden, muss analysiert werden,
hinsichtlich welcher Merkmale sich eine Klasse von Hindernissen von der
restlichen Szenerie abhebt.

Bei néherer Betrachtung der Punkte 1 bis 7 fillt auf, dass 1 bis 5 aus-
schlieflich fiir schmale Hindernisse (< 25mm Fahrdrahtbreite + Toleranz)
gelten. Die beiden anderen Punkte kénnen zwar fiir breite Hindernisse theore-
tisch auftreten, sind aber in der Praxis unwahrscheinlich, da sich im Bereich
der Oberleitung nur wenige breite Objekte befinden. Zudem haben breite
Objekte meist eine individuelle Form, die sie von anderen breiten Objekten
abhebt. Deshalb kann die Position von breiten Objekten meist ohne Wider-
spriiche und Mehrdeutigkeiten aus zwei Kameras iiber Triangulation errech-
net werden. Demgemé$ ist die Unterteilung in breite und schmale Hindernisse
sinnvoll.

Schmale Hindernisse hingegen kénnen anhand der Merkmalsdimensionen
Intensitdt und Form nicht von Kettenwerkskomponenten unterschieden wer-
den.

Folglich muss die dritte Merkmalsdimension ,,Lage“ zur Auswertung her-
angezogen werden (siche Abbildung 4.3). Objekte mit einer speziellen Lage
in einem Bild sollen als Hindernisse identifiziert werden. Aufgrund der dyna-
mischen Szenenverhéltnisse ist die Lage nicht als absolute Position im Bild zu
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verstehen, sondern als Position relativ zu einem anderen (bekannten) Objekt.
Zum Beispiel konnen dariiber schmale, am Fahrdraht hingende Hindernisse
erkannt werden. Da sie am Fahrdraht hdngen, also in Realitéit einen Kontakt
zum Fahrdraht besitzen, gibt es auch in den aufgenommenen Bildern einen
Kontakt zum Fahrdraht.

Form

konvex nach unten |

breiter / schmaler als FD —~ @5&}&&@
vertikale Kanten — Qﬁ

P

Lage
anders

als Hintergrund
dunkler

Abbildung 4.3 Fiir die Hinderniserkennung benutzter Merkmalsraum bestehend aus den
drei Achsen Lage, Form und Intensitéit: Der Ursprung steht fiir die Erkennung beliebi-
ger Objekte. Der auf jeder Achse um 1 entfernte Punkt beschreibt ,,unsere“ Hindernisse.
Sie heben sich vom Hintergrund durch ihre Intensitét ab, besitzen vertikale Kanten und
befinden sich im Durchgangsraum des Stromabnehmers.

Diese Art der Ausnutzung der Lage zu bekannten Objekten gilt allerdings
nur fiir eine Teilmenge schmaler Hindernisse. Beliebige schmale Hindernis-
se, die im allgemeinen nicht in Relation zu einem anderen aufgenommenem
Objekt stehen, kénnen anhand der bisherigen vorgestellten Merkmale nicht
gefunden werden.

Die Losung dafiir ist, die Erschaffung eines weiteren Merkmals, anhand
dessen die Identifizierung von beliebigen schmalen Hindernissen konzeptionell
ermoglicht wird. Dieses Merkmal ist die Standardabweichung der Entfernung
mehrerer (nicht identischer) Bildpaare, wofiir mindestens eine weitere Auf-
nahme der Szene bzw. vermeintlicher Hindernisse von einem anderen Ort
notig ist.

Bildlich gesprochen wird fiir die Errechnung einer Entfernung nur ein
Kamera-Paar benotigt. Uber den Pixelversatz (Disparitit) zweier Objektab-
bildungen wird durch Triangulation die Entfernung ermittelt (siche Abbil-
dung 4.4). Weitere Bild-Paare stellen eine Zusatzinformation dar, die als
(Lage-) Merkmal angesehen werden kann.
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Abbildung 4.4 Abbildung eines Punktes in Entfernung Z auf zwei parallele Kameras mit
der Brennweite f.

In dem vorgestellten Ansatz wird deshalb eine dritte (gleichartige) Ka-
mera verwendet. Anstatt einem Kamera-Paar gibt es nun 3 Kamera-Paare.
Theoretisch muss fiir das Verhéltnis der Disparitaten zweier Bildpaare fol-
gender Satz gelten:

Satz: Fiir zwei beliebige (aus gleichartigen parallel ausgerichteten Kameras
bestehende) Kamera-Paare i, j gilt

wobei §; (bzw. ¢;) die Disparitét vom Kamera-Paar i (bzw. j) und b; (bzw.
b;) die Basis vom Kamera-Paar i (bzw. j) ist. Verbal: Fiir zwei beschriebene
Kamerapaare ist das Verhéltnis der Disparitéiten gleich dem Verhéltnis der
Basisldngen. O

Beweis: Aus Abbildung 4.4 folgt fiir ein beliebiges oben beschriebenes
Kamera-Paar bestehend aus einer linken Kamera L und einer rechten Kamera

R
folber+X) [- X f-big
Z z  Z

Da per Definition die Brennweite f fiir alle Kameras und somit fiir jedes
Kamerapaar gleich ist und fiir ein Objekt die Entfernung Z zu den Kameras

Orr = coly, — colp =



40 KAPITEL 4. KONZEPT

gleich ist, folgt damit fiir ein Kamerapaar LR und ein Kamerapaar M A

fbr

OLr 7 _ brr
onra f'bg“ bara

U

In der Praxis kommt es aber aufgrund von Messungenauigkeiten und Dis-
kretisierung nur duflerst selten vor, dass das Verhéltnis der Disparitédten exakt
stimmt. Deshalb wird der Mittelwert und die Standardabweichung der drei
Kamerapaare berechnet (siehe Abbildung 4.5). Die Standardabweichung ist
dann ein Ma#f fiir die Giite.

Linkes Bild  Mittleres Bild Rechtes Bild

P Pu Pr
[ ] o L]
Ziy Zir Zyr
Hz, Oz

Abbildung 4.5 Giite einer Korrespondenz: In jedem Bild gibt es einen vermeintlich kor-
respondierenden Punkt Pp, Py und Pgr. Zu jedem Punktpaar dieser Punkte wird eine
Entfernung berechnet, zum Beispiel Zy,, fiir das Punktpaar PrPy;. Aus den drei erhal-
tenen Entfernungen werden der Mittelwert pz und die Standardabweichung oz gebildet.

Auch in der Literatur wird eine dritte Kamera zur Vermeidung von Mehr-
deutigkeiten und Messungenauigkeiten zur Entfernungsermittlung und Hin-
derniserkennung vorgeschlagen [YKKS86] [AL87] [HALS8S] [Ros93] [WT99]
[WT98a] [FR94], wobei laut Skerjanc [Ske94] Yachida [Yac84] Vorreiter war.
Die Sichtweise der Verwendung einer dritten Kamera zur Einfiihrung eines
neuen Merkmals ist jedoch neu.

Bei verschiedenen Problemstellungen reicht selbst eine dritte Kamera
nicht aus, um die geforderte Genauigkeit und Zuverlissigkeit zu erfiillen.
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Deshalb werden auch quadrinokulare [HK97] [Sar99] [SHCW96] [KKWZ94],
quinquinokulare Systeme [KYO196] oder multinokulare [Cox94] [Kan95] vor-
geschlagen.

Eine Alternative zu einer dritten Kamera ist eine Kombination aus bin-
okularem Stereo und kinetischen Anséitzen [WD86] [LL96] [Mit88] [DCO00].
Die Verwendung einer dritten Kamera erscheint jedoch vorteilhafter, da ein
Hindernis in einem Bild iiber mehrere Bilder hinweg verdeckt sein kann (sie-
he Abbildung 3.7). Eine Positionsbestimmung aus einer Bildsequenz allein
erscheint schwierig, weil die Bewegung der Kamera auf das Hindernis hin
erfolgt. Nicht selten befindet sich ein Hindernis auf einer Linie durch das
Kamerazentrum parallel zur Bewegungsrichtung des Zuges, wodurch nahezu
kein horizontaler Versatz entsteht. Aulerdem kann ein Hindernis durch Wind
stark gedreht werden, was eine zeitliche Auswertung erschwert.

Aus dem bisherigen konzeptionellen Uberlegungen folgt ein Ablauf fiir
die Hinderniserkennungssoftware, wie in Abbildung 4.6 dargestellt. Die dafiir
eingesetzte frithe (nach der Bildaufnahme) Segmentierung stellt in den mei-
sten Féllen keinen essentiellen Informationsverlust dar, weil die meisten Bil-
der einen dichotomen Charakter aufweisen (siehe Abbildung 4.7). Durch die
Segmentierung reduziert sich die Datenmenge von 3 MB pro Bildtripel auf
mindestens ein Zehntel.
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Abbildung 4.6 Ablaufdiagramm fiir die Hinderniserkennungssoftware: Direkt nach der
Bildaufnahme erfolgt die Schwellwertbildung, um die Datenmenge zu reduzieren. Ist die
Schwellwertbildung ,,0k“, das heifit die erhaltene Region durchgehend, so wird der Fahr-
draht gesucht. Erst nachdem der Fahrdraht gefunden ist, startet die Erkennung von Hin-

dernissen. Bei positivem Ergebnis (Hindernis vorhanden) erfolgt eine Stromabnehmerab-
senkung.

Haufigkeit

r"rrrr-rrrorerrrrrrtrtrTrTrTrtrtrtrortrtrtrel
Grauwert

Abbildung 4.7 Dichotomer Charakter der Bilder veranschaulicht anhand eines Histo-
gramms: Es existieren relativ viele dunkle Pixel und (noch mehr) helle Pixel. Wihrend
helle Pixel meist Bestandteil des Himmels sind, geh6ren dunkle Pixel meist zu Kettenwerk,
Hindernissen, Wald oder anderen sichtbaren Objekten. Zwischen den beiden lokalen Maxi-
ma existieren wenig Pixel. Somit hélt sich der Informationsverlust bei einer Segmentierung
mit Schwellwert zwischen den beiden lokalen Maxima in Grenzen.



Kapitel 5

Umsetzung des Konzepts

5.1 Aufbau

Fiir das System werden drei Standard-Industrie-Kameras (Pulnix 1001, pro-
gressive-scan) [Pul02] mit einer Auflosung von 1024 x 1024 pel eingesetzt
[MHO1]. Kameras fiir die in Abschnitt 2.3 ermittelte horizontale Auflésung
von mindestens 3.600 Pixel kosten aufgrund des 5 mal hoheren Pixelprei-
ses momentan mindestens um Faktor 80 mehr und sind deshalb selbst fiir
Testzwecke zu teuer.

Zeilenkameras werden nicht verwendet, da bei ihnen jeder Hohenschnitt
eines Hindernisses maximal einmal abgebildet wird. Im Gegensatz zu Flachen-
kameras ist dadurch die Wahrscheinlichkeit gréfier, dass vertikale Bildmerk-
male, wie zum Beispiel vertikale Kanten, durch Verdeckung oder Neig- und
Wankbewegungen des Zuges verloren gehen.

Unter der in Abschnitt 2.3 geforderten Auflosung ergibt sich ein Off-
nungswinkel von ungefiahr 0,07 rad fiir die verwendeten Kameras. Aus der
aktiven Chipfliche (9,2 mm) folgt dann eine Brennweite von 135 mm!. Dabei
handelt es sich um eine weit verbreitete Brennweite, die von verschiedenen
Objektiv-Herstellern angeboten wird?.

Die drei Kameras sind im Zug 2,55 m iiber der Schienenoberkante hinter
der Windschutzscheibe auf einem horizontalen Balken iiber je zwei Drehti-
sche® befestigt (siehe Abbildung 5.1 und [MHKS01]). Der Aufbau im Zug
vermeidet eine aufwendige Gehdusung (Befestigung am Messwagen, Kabel-
schichte, Reinigungsanlage), wodurch unter anderem die Flexibilitéit erhoht
wird, die fiir Tests erforderlich ist. Die Anordnung der drei Kameras auf einer

Der durch Kalibrierung bestimmte Offnungswinkel betrigt 0,068 rad
2Das verwendete Objektiv ist FA135F2.8 von Pentax.
3Physics Instruments M-038.DG

43
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Abbildung 5.1 Einbau der Kameras im Messwagen: Der zur Verfiigung stehende Messwa-
gen hat an der Vorderseite 3 Fenster mit jeweils 50 x 60 cm. Jede Kamera schaut durch
je ein Fenster, wobei die von innen aus gesehen rechte Kamera moglichst weit an den
linken Fensterrand gesetzt werden muss, um dem Triebfahrzeugfiithrer nicht die Sicht zu
versperren. Diesbeziiglich ist die Anordnung nicht symmetrisch zur Gleismitte.

Geraden ist zwar nicht optimal [CCHL95] [Maa92a|, doch eine fiir Versuche in
einem Messwagen flexible und giinstige Losung. Der gesamte Kamerabalken
wird mit samt Drehtischen an einem Stiick ein- oder (nach jeder Messfahrt)
ausgebaut.

Die Drehtische werden fiir die Feineinstellung der Kameras bei der Ka-
librierung verwendet (siehe Abschnitt 5.2); wihrend einer Messfahrt haben
sie keine Bedeutung.

Momentan sind die optischen Achsen der Kameras gegeniiber der Hori-
zontalen um 0,075 rad geneigt. Diese Neigung ist erforderlich, um in 63m
Entfernung 10 em grofle Objekte bei einer Standardfahrdrahthéhe von 5,3 m
zu erkennen. Zudem ist eine leichte Schwenkung (rechnerisch 0, 0154 rad, ka-
libriert 0,0177 rad fir die linke und 0,0130rad fiir die rechte Kamera) der
beiden duBeren Kameras zur Gleismitte sinnvoll, um den Uberlappungsbe-
reich der drei Kameras in 63 m Entfernung zu maximieren. Mit der Schwen-
kung und dem Offnungswinkel ist es moglich, in Kurven mit einem Radius
grofler oder gleich 2000 m den Durchgangsraum vollstdndig zu iiberwachen.

Wird (mit Hilfe der Drehtische) eine méglichst gleiche Neigung (Erhohung
oder Elevation) der Kameras hergestellt, ist eine zeitraubende Rektifikation
[FTV00] [FTV97] [RMC97] aufgrund der schwachen Schwenkung iiberfliissig
(vgl. Abbildung 5.2).

Eine breite Basis wird benétigt, um die Genauigkeit der Messung zu
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Abbildung 5.2 Kamerageometrie (Auf- und Ansicht): Die Kameras L und R sind ge-
geneinander geschwenkt. Die vertikale Abweichung Ay von Originalbild und rektifiziertem

Bild ist gegeben durch Ay = Az -tanfg < Az - tang < lccp - sina - tang, wobei 6

der Offnungswinkel und lccp die Linge der aktiven Chipfliche ist. Somit ergibt sich fiir
den im momentanen System verwendeten Schwenkwinkel von 0.0177 rad eine maxima-
le vertikale Abweichung von 5,53 um (0,62 pel). Diese Abweichung ist aufgrund anderer
Ungenauigkeiten (Sinuslauf, Wankbewegungen) zu vernachlissigen.

gewéhrleisten. Die geforderten 10 cm Lénge eines Hindernisses diirfen nicht
durch Messfehler aufgewogen werden. Ein Disparitétsfehler von drei Pixel fiir
die Entfernungsberechnung ist aufgrund der Unschérfe keine Seltenheit. Der
Fehler verdoppelt sich, wenn bei der Fahrdrahtermittlung ein entgegengesetz-
ter Fehler auftritt. Dariiber hinaus kénnen Fehler bei der Hohenberechnung
von 2 pel auftreten (auf 63 m entspricht das 1 ¢m). Allein das horizontale Blu-
ring durch die Geschwindigkeit betragt bei einer benutzten Belichtungszeit
von 1,5ms bis 4pel (300 km/h, Entfernung 30 m). Deshalb muss die Basis
fiir einen angenommenen Disparitdtsfehler von 3 pel mindestens 0,7 m sein
(siche Abbildung 5.3).

Um Bilder wahrend einer Messfahrt sowohl auszuwerten als auch als Da-
tenbasis fiir spétere Weiterentwicklungen abzuspeichern, sind die Kameras je-
weils mit zwei Standard-Industrie-PCs Intel Pentium IV (2 GHz) iiber einen
Framegrabber (Inspecta - 2, Mikrotron) [Mik01] verbunden. Der eine PC
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Abbildung 5.3 Fehlerempfindlichkeit der Hohe in einer Entfernung von 63m fiir un-
terschiedliche Basisabstinde und Pixelfehler: Die Abweichung von der wahren Hohe ist
reziprok proportional zur Basis. Fiir die momentane Basisbreite von 0,9 m zwischen linker
und mittlerer Kamera liegt der Hohenfehler fiir einen maximalen Disparitétsfehler von
3 pel unter der Grenze von 4 cm.

dient zur Auswertung wahrend einer Messfahrt, der andere zum Speichern.
Die Signale der drei Kameras werden zu einem dreikanaligen RGB-Farbbild
zusammengefiihrt, bevor sie den Framegrabber erreichen (vgl. Abbildung
5.4).

Um die Reaktionszeit auf ein Hindernis moglichst gering zu halten, wurde
fiir das momentane System ein Abstand von einem zum anderen Bildtripel
von 5 m angesetzt. Dieser Abstand kann bei Bedarf, zum Beispiel zum Sparen
von Festplattenplatz oder fiir hohere Geschwindigkeiten erhoht werden. Bei
einer Geschwindigkeit von 180 km/h bedeutet dies eine Datenrate von 10
Bildtripel in einer Sekunde (30 MB/s).

Da die Daten vom Framegrabber zunéchst im Hauptspeicher abgelegt
werden, um anschlieend auf Festplatte gespeichert zu werden, ist ein schnel-
ler Hauptspeicher erforderlich. Deshalb wurden 256 MB RAMBUS eingebaut.

Die Bilddaten werden auf einem Software-RAID? bestehend aus zwei
120 GB Festplatten (IBM-IC35 L120 VA)® geschrieben. Es wird zu diesem

4Windows XP bietet ein Software-RAID an.
®Bis 15 G unempfindliche FlashDrives [Sca02] kénnen aufgrund ihres auf maximal 2 GB

limitierten und teueren Speichers (circa 1,2 Euro pro MB) fiir das Abspeichern von Bildern
nicht eingesetzt werden.
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Abbildung 5.4 Aufbaus: Von PC2 werden die Kameras angesteuert und zugleich die
Bilddaten gespeichert. Es ist moglich PC2 als stand-alone System zu betreiben. Uber PC1
konnen Befehle eingegeben werden und das Gesamtsystem manuell oder per PC1 gesteuert
werden. Insbesondere wird von PC1 die Framerate abhéngig von der Zuggeschwindigkeit
gesteuert. Die Zuggeschwindigkeit wird von einer WME (Weg-Messeinheit) iiber die serielle
Schnittstelle empfangen.

Zweck nur eine Datei (fiir alle Bilder) angelegt, in der die Daten unkompri-
miert kontinuierlich geschrieben werden. Auf diese Weise konnen momentan
sogar bis zu 12 Bildtripel pro Sekunde gespeichert werden. Das Speichern der
Bilder in jeweils einzelne Dateien mit einer derartig hohen Datenrate ist mit
heutigen Standard-PCs weder komprimiert noch unkomprimiert moglich.

Die Kapazitiit der Festplatten ist darauf ausgelegt, 800 kmS am Stiick zu
fahren und aufzuzeichnen. Nach einem Messtag werden die Daten mit JPEG
(Komprimierungsgrad 157, meist zwischen 100 bis 300 KB pro Bildtripel)
komprimiert, und auf eine externe SCSI-Festplatte kopiert, die zum flexiblen
Datentransport dient. Die aktuelle Konfiguration kann circa 3 Bildtripel pro
Sekunde komprimieren. Somit benétigt das System zum Komprimieren von
800 km Strecke 8 Stunden.

Fiir die Berechnung der aktuellen Aufnahmerate wird allein auf die Ge-
schwindigkeit zuriickgegriffen. Sie wird direkt von der WME (Weg-Mess-
Einheit) iiber den seriellen Eingang in den Auswerterechner eingespeist.

Der Auswerterechner ist im Gesamtsystem der Client, der den Server
(Aufnahmerechner) iiber Ethernet steuert.

6Alle 10m ein Bild
"Der Bereich geht von 0 (kein Informationsverlust) bis 100 (héchste Kompression durch
Qualitétverschlechterung).
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5.2 Kalibrierung

Um zu ermitteln, welche Objekte sich im Durchgangsraum des Stromabneh-
mers befinden, ist eine Kalibrierung der Kameras erforderlich. Aufgrund des
komplexen Umfelds (wenige eindeutige Merkmale, unbekannte wahre Hohe
korrespondierender Weltobjekte, keine sichtbare Grenzen des Durchgangs-
raums) ist ein Einsatz unkalibrierter Kameras nicht empfehlenswert.

Hingegen kann die Kalibrierung allerdings auf eine ,,schwache® Kalibrie-
rung reduziert werden [BHR94] [WT98b], die die intrinsischen Parameter wei-
testgehend nicht beriicksichtigt und ein Lochkameramodell verwendet®. Um
die Berechnung weiterhin zu vereinfachen wird bzgl. der Neigung Kleinwin-
kelndherung verwendet. Derartig wird auch von Kelly und Stentz verfahren
[KS97b].

Zur Kalibrierung der Kameras wird eine Kalibriertafel verwendet, die un-
gefdhr die Entfernung und Hohe der zu erkennenden Hindernisse hat. Um
die Kalibrierung durchfiithren zu kénnen, muss die Oberleitung spannungs-
frei geschaltet und geerdet werden. Da dies auf freier Strecke weitreichende
Folgen hitte, wird stattdessen das System mit einer Kalibriertafel in einer
Werkshalle kalibriert, in der die Oberleitung leicht geerdet werden kann (sie-
he Abbildung 5.5). Zudem ist es in der Halle einfacher eine Kalibriertafel in
gewiinschter Hohe zu befestigen als auf freier Strecke.

Ist die Kalibriertafel befestigt, wird der Messwagen in 5m Schritten von

der Kalibriertafel weggezogen. Eine detaillierte Erlauterung der Kalibrierung
findet sich in [Pfa00].

5.3 Algorithmen

5.3.1 Segmentierung

Wie bereits erwiahnt, werden die Bilder nach ihrer Aufnahme in Regionen
segmentiert, welche dann als Basis fiir die Fahrdrahtfindung und die Hin-
derniserkennung dienen. Es wurde auch der dichotome Charakter von aufge-
nommenen Bildern veranschaulicht (vgl. Abbildung 4.7).

Deshalb hilft in den meisten Féllen ein automatischer Schwellwertope-
rator weiter. So gestalteten sich Testfahrten mit dem von Halcon gelieferten
bin_treshold [MVT98] vielversprechend. Allerdings liefert dieser Operator bei
bewolktem Himmel (vgl. Abbildung 5.6) nur in knapp 50% aller Félle ein ak-
zeptables Ergebnis.

8Dieses und andere Kameramodelle sind prignant in [FSR98] beschrieben.
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Abbildung 5.5 Kalibrieraufbau: Die Kalibriertafel wird in einer Werkshalle an die iso-
lierte Verldngerung des Fahrdrahtes gehangen. Da in der Halle dunkle Lichtverhéltnisse
herrschen, wird die Kalibriertafel mit Scheinwerfern vom Boden aus beleuchtet.
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Abbildung 5.6 Auswirkung von Wolken auf das Grauwerthistogramm: Durch die Wolken
ist die Bildinformation nicht mehr dichotom (hell oder dunkel). bin_threshold wihlt den
Schwellwert in derartigen Bildern meist zu hoch (hier: 226); das Bild wird somit iiberseg-
mentiert. Der implementierte Schwellwertoperator wihlt 56 als Schwellwert.

Deshalb wird ein eigens entwickelter Schwellwert-Algorithmus eingesetzt.
Dieser berechnet den Schwellwert anhand des kumulativen Histogramms in
funf Zeilen (siche Abbildung 5.7). Fiir jede Zeile wird eine untere und eine
obere Schranke fiir den Schwellwert ermittelt. Die untere Schranke berechnet
sich aus der Annahme, dass in jedem Bild mindestens ein Fahrdraht sichtbar
sein muss, was 3 pel entspricht. Die obere Schranke wird so gewéhlt, dass
maximal 75% der Zeile zur Region gehoren. Der Schwellwert wird auf das
arithmetische Mittel aus Maximum der unteren Schranken und Maximum
der oberen Schranken gesetzt (siche Abbildung 5.7). Fiir eine detailliertere
Ausfithrung wird auf [Sch02] verwiesen.

5.3.2 Bestimmung des Fahdrahtes
Annahmen und Gegebenheiten

Wie in Kapitel 4 bereits erldutert, kann der Durchgangsraum des Stromab-
nehmers allein durch den Fahrdraht bestimmt werden, wozu keine hinter-
legten Daten benutzt werden, sondern nur die aufgenommenen Bilder. Dazu
werden folgende Gegebenheiten (vgl. [GKST97][Fre98]) ausgenutzt:

e Die Hohe des Fahrdrahtes betrégt mindestens 4, 95 m (in Tunnels in der
Innenstadt auch teilweise 4, 8 m) und hochstens 6, 5m (bei Stadtbahnen
teilweise auch 6,7m).

e Die Hohe des Fahrdrahtes édndert sich nur gering (< 1 : 300), Nachspan-
nungen, Weichen, etc. eingeschlossen. Bei einem sichtbaren Bereich von
60 m entspricht dies einer Hohendifferenz von 20 c¢m.
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Abbildung 5.7 Bildung des Schwellwerts aus Zeilen: In fiinf Zeilen wird jeweils eine un-
tere Schranke (breiter als 3 pel) und eine obere Schranke (schmiler als 75%) bestimmt.
Der Schwellwert berechnet sich aus dem arithmetischen Mittel des Maximums der unteren
Schranke und dem Maximum der oberem Schranke. Es muss das Maximum und nicht das
Minimum der oberen Schranken herangezogen werden, da unter anderem bei Briicken eine
Zeile vollstandig dunkel erscheinen kann. Somit wiirden Briicken im Bild eine Unterseg-

mentierung verursachen. (Quelle [Sch02])
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Fiir eine Auswertung der Bilddaten werden noch folgende Annahmen und
Feststellungen gemacht.

e Der Fahrdraht hat iiber alle Strecken gerechnet eine mittlere Hohe von
95,0m.

e Der Fahrdraht hebt sich vom Himmel ab; er erscheint wesentlich dunk-
ler.

e Der Fahrdraht ist in jeder Bildzeile sichtbar, d.h. er durchquert das
Bild von oben nach unten.

Multiples Verzerren

Fiir das Finden des Fahrdrahtes wurde das Verfahren des multiplen Verzer-
rens von Bildern entwickelt. Das Prinzip des multiplen Verzerrens stiitzt sich
dabei auf folgenden Satz.

Satz: Jede Ebene € in einem 3 dimensionalen Raum kann auf eine andere
Ebene J; bzw. J5 durch eine invertierbare Abbildung perspektivisch projiziert
werden, wenn € nicht durch das Projektionszentrum lauft. Dann gibt es eine
invertierbare Abbildung von J; nach Js. O

Beweis: Man kann ein 3 dimensionales Koordinatensystem derart legen,
dass die X- und die Y-Achse in € liegen (vgl. Abbildung 5.8). Weil Z = 0 ist,
kann man die allgemeine Projektionsgleichung

pu X
Y

pbv = Mzxq @ 7

p 1

vereinfachen zu

pu X

pv = L3xze | ¥V

P 1

Diese Abbildung ist invertierbar, da jeder Punkt aus € jeweils auf genau
einem Punkt in J; abgebildet wird. Aquivalent dazu gibt es eine invertierbare
Abbildung Rs3y3, die € auf J5 abbildet. Demnach gibt es auch eine invertier-
bare Abbildung von J; nach J,.

Jo =Nz e £§X13 o],
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Abbildung 5.8 Wahl des Weltkoordinatensystems.

Ubertragen auf zwei Kamerabilder L (linkes Bild) und R (rechtes Bild)
bedeutet dies, dass alle die Bildpunkte in L' = Ry e £51; ¢ L und R die
gleiche Position haben, deren korrespondierende Weltpunkte in € liegen. Alle
von anderen Objekten initiierten Bildpunkte haben eine andere Position.

Wenn der Fahrdraht nun in € liegt und von zwei Kameras das gleiche
Teilstiick beobachtet wird, kann Bild L iiber JR3,30£5.5 nach L’ transformiert
werden, so dass alle Punkte, die in € liegen - normalerweise nur der Fahrdraht
-in R und L’ zur Deckung kommen (siehe Abbildung 5.9 und [HMO1]).

Allerdings liegt der Fahrdraht nicht immer in einer Ebene [HPK'01].
Nichtlineare Hohendnderungen treten meist vor und hinter Briicken und Tun-
nels und bei Nachspannungen auf (vgl. Kapitel A).

Fiir diese Falle wird das Prinzip des Verzerrens auf eine Ebenenschar
verallgemeinert. Beim multiplen Verzerren werden die Bilder fiir jede Ebe-
ne einer Ebenenschar mit der soeben erlduterten affinen Verzerrung trans-
formiert. Jedes Objekt, das innerhalb der Ebenenschar liegt, fallt nach der
Transformation mit dem Originalbild der anderen Kamera zusammen (vgl.
Abbildung 5.10).

Die Parameter fiir das multiple Verzerren sind im momentanen System
eine vorgegebene Hohe und ein Hoéhenintervall. Es wird angenommen, dass
alle Ebenen der Schar parallel zur Grundfliche sind. Als vorgegebene Hohe
wird eine geschétzte Hohe verwendet; sie ist ungefihr gleich der errechneten
Fahrdrahthohe aus dem vorherigen Bildtripel. Diese Schéitzung stiitzt sich
auf die Tatsache, dass die gefahrene Strecke zwischen zwei Bildtripeln gering
(< 10m) ist und sich somit weder die Fahrdrahthohe noch die Winkel des Sy-
stems stark &ndern. Das Hohenintervall wird zunéchst mit £10 cm angesetzt,
d.h. der Fahrdraht kann innerhalb des sichtbaren Bereichs um bis zu +£10 cm
um die Ebene parallel zum Gleis in geschétzter Fahrdrahthohe schwanken.
Sollte der Schnitt der drei Regionen dennoch nicht durchgehend sein, wird
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Verzerrung Verzerrung

Addition

Abbildung 5.9 Affine Verzerrung von Bildern: Das linke und rechte Bild, wird derart
verzerrt, dass der Fahrdraht unter der Voraussetzung, dass er in einer Ebene liegt, die
gleiche Position hat wie im mittleren. Bei einer geeigneten Kombination der 3 Bilder,
bildet der Fahrdraht einen von oben nach unten durchgehenden Linienzug, der dunkler
als die Bildumgebung ist. Hier ist wegen der besseren Anschaulichkeit im Grauwertbereich
die Summe als Kombination gew&hlt.



5.3. ALGORITHMEN 95

Schneiden

Multiples
Verzerren

Multiples
Verzerren

Abbildung 5.10 Multiples Verzerren: Die durch Schwellwertbildung erhaltenen Region
des mittleren und rechten Bildes werden multiple verzerrt, so dass alle Objekte, die zwi-
schen einer Mindesthohe und einer maximalen Hohe liegen, zusammenfallen. Das Ergebnis

erhélt man durch Schneiden der drei Regionen.
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Strecke Mittel [m] Min. [m] Max. [m] o [mm]
Miinchen-Augsburg 5,54 5,00 6,03 180
Augburg-Ulm 5,70 5,03 6,08 168
Ulm-Stuttgart 5,65 4,92 6,05 208
Stuttgart-Mannheim 5,33 5,06 5,56 28

Tabelle 5.1 Statistische Mafizahlen der Fahrdrahthohe fiir bestimmte Strecken: Mit-
tel, Minimum, Maximum und Standardabweichung o der Fahrdrahthche. Auf der Hoch-
geschwindigkeitsstrecke Stuttgart-Mannheim ist eine deutlich geringere Abweichung zur
mittleren Hohe festzustellen.

das Hohenintervall erh6ht. Der Wert wird solange um weitere 10 em erhoht,
bis entweder eine durchgehende Region resultiert oder ein bestimmter Wert
fiir das Maximum von 40 cm des Hohenintervalls erreicht ist®. Falls es danach
keine durchgehende Region gibt, gilt der Fahrdraht als nicht gefunden. Gibt
es hingegen eine durchgehende Region, muss der Fahrdraht in ihr liegen.

Zur Schitzung der Fahrdrahthohe liegt nicht immer die errechnete Fahr-
drahthohe des zuletzt aufgenommenen Bildes vor. Dies ist insbesondere bei
Inbetriebnahme des Systems der Fall und nach einer langeren Strecke, auf der
der Fahrdraht nicht gefunden werden konnte, wie zum Beispiel nach Tunnels
oder starken Kurven. In diesen Situationen kann die Fahrdrahthche entweder
auf die mittlere Fahrdrahthohe der aktuellen Strecke (siehe Tabelle 5.1) oder
auf eine angenommene mittlere Fahrdrahthche von 5,5m fiir das gesamte
Netz der DB geschéitzt werden. Momentan wird letzteres nach neun Bildern,
in denen der Fahrdraht nicht gefunden wurde, durchgefiihrt. Eine Anhebung
der Schranke iiber neun Bilder hinaus erscheint nach Abbildung 6.6 nicht
sinnvoll, da die Wahrscheinlichkeit fiir das Nicht-Finden des Fahrdrahtes zu-
nimmt.

Entfernung von ,,Schmutz*

Die durch das multiple Verzerren erhaltene Region kann , Schmutz“ enthal-
ten, wie zum Beispiel Stiitzrohre und Hénger (siche Abbildung 5.10). Zur
Entfernung des ,,Schmutzes“ sind drei Schritte vorgesehen:

1. Entferne alle ,frei schwebenden (keinen Kontakt zum oberen oder un-
teren Bildrand) Zusammenhangskomponenten.

2. Entferne alle frei nach oben oder unten rankende (keinen Kontakt zum
oberen oder unteren Bildrand) Auswucherungen der Region.

9Dies entspricht dem 20-Intervall schlecht bespannter Strecken (siehe Tabelle 5.1).
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3. Entferne alle diejenigen Zeilen der Region, die zu breite Sehnen (> 11
pel'®) besitzen.

4. Entferne alle Zeilen, die mehr als eine Sehne beinhalten.

Zwecks der optischen Verbesserung der Region fiir den Menschen wird
anschliefend zwischen den verbleibenden Regionenstiicken interpoliert.

5.3.3 Bestimmung von Hindernissen

Zur Bestimmung von Hindernissen wurden 4 Algorithmen entwickelt. Jeder
dieser Algorithmen ist fiir unterschiedliche Arten von Hindernissen geeignet,
die unterschiedliche Merkmale besitzen. Auf jeden Fall muss ein Hindernis
jedoch folgende zwei Eigenschaften besitzen:

(M1) Intensitdt: Hindernisse haben auf der Abbildung andere Intensitét
als der Hintergrund (Himmel, Berge, Bdume). Im Abbild sind deshalb
Kanten bei den Ubergéngen zu sehen.

(M2) Lage: Hindernisse befinden sich im Durchgangsraum des Stromab-
nehmers. Dieser kann aus bekanntem Fahrdraht bestimmt werden (vgl.
Abschnitt 5.3.2).

Merkmal (M1) ist essentiell fiir eine passive videobasierte Hinderniserken-
nung. Merkmal (M2) folgt hingegen direkt aus der Definition eines Hindernis-
ses. Jede dariiber hinaus angenommene Figenschaft von Hindernissen wirkt
einschrankend; die Menge an Hindernissen, deren Erkennung moglich ist,
wird dadurch verkleinert. Allerdings liegt es in der Natur der Sache, dass
ohne eine solche Einschrankung der Eigenschaften die Fehlalarmquote steigt.
Deshalb stiitzen sich die im Folgenden beschriebenen Hinderniserkennungsal-
gorithmen auf eingeschrénkte Merkmale aus dem Merkmalsraum (siehe Ab-
bildung 4.3). Zwei derartige Einschrénkungen werden fiir die Robustheit aller
im Folgenden vorgestellten Algorithmen vorgenommen:

(M1") Intensitit: Hindernisse erscheinen gegeniiber dem Hintergrund dun-
kel. Folglich gibt es einen Schwellwert, der den Hintergrund entfernt.

10Aus dem maximalen Fahrdrahtdurchmesser der DB von 13,2 mm errechnet sich die
maximale Breite des Abbildes von 4,4 pel. Aufgrund von optischen Effekten und Pixelquan-
tisierung erhoht sich die Breite. Statistisch gesehen hat der Fahrdraht in seiner Abbildung
eine mittlere Breite von 5,5 pel mit der Standardabweichung von 1,67 pel, womit in 99%
der Fille das Fahrdrahtabbild kleiner als 9,8 pel ist. Somit gilt eine Schranke von 11 pel
als sicher.
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(M3) Form: Hindernisse miissen im abgebildeten Ausschnitt vertikale Kan-

ten besitzen, da diese fiir die Bestimmung der Disparitdt und in Folge
fiir die Bestimmung der Entfernung benétigt werden. Es darf also keine
im Bild von links nach rechts durchgehenden horizontalen Hindernisse
geben.

Kleine, am Fahrdraht hingende Hindernisse

Dieser Algorithmus findet Hindernisse, die zusétzlich zu den Eigenschaften
(M1'),(M2) und (M3) noch folgende Eigenschaften besitzen:

(M2') Hindernisse hidngen vom Fahrdraht herab. Folglich gibt es im Abbild

entweder einen Kontakt oder eine (vollstdndige) Verdeckung zwischen
Hindernis und Fahrdraht [HMO1].

(M3') Hindernisse sind hinreichend lang und hinreichend schmal®!, so dass es

im Abbild, falls keine (vollstdndige) Verdeckung vorliegt, unterhalb des
untersten Kontaktpunktes von Fahrdraht und Hindernis weitere Pixel
gibt, die zum Hindernis, aber nicht zum Fahrdraht gehoren.

Der Ablauf des Algorithmus ist:

1.

Ziehe von der Originalregion die Fahrdrahtregion ab 2. Es entstehen
damit unter Umsténden mehrere Regionen.

Ermittle fiir alle Regionen den untersten Kontaktpunkt mit dem Fahr-
draht.

. Wihle alle Regionen aus, die unter ihren untersten Kontaktpunkt ragen

(siche Abbildung 5.11).

Wenn in allen drei Bildern in der gleichen Zeile Regionen iibrig blei-
ben, berechne die mittlere Entfernung, die Standardabweichung und
die Hohe des Fahrdrahtes zur mittleren Entfernung.

Alle Regionentripel, deren Standardabweichung kleiner als 1 ist und
deren Hohe geringer ist als die des Fahrdrahtes, sind Hindernisse.

Die Beschreibung ist deswegen so wage formuliert, weil sowohl erforderliche Linge,
Breite und Léngen-Breite-Verhéltnis im Allgemeinen szenenabhéngig sind. Auf jeden Fall
funktioniert der Algorithmus, wenn Hindernisse die Mindestldnge von 10 ¢m nicht unter-
schreiten und ungefiihr gleichbreit oder schmiler als der Fahrdraht sind.

12Der Fahrdraht muss als Region bekannt sein.
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Unterste Kontaktpunkte

Gebiet unterhalb
des untersten
Kontaktpunktes

Abbildung 5.11 Vom Fahrdraht herabhédngendes Hindernis: Als Hindernis wurde eine
nachempfundene Hakenkralle verwendet, die an den Fahrdraht gehidngt wurde. Die Hin-
dernisregion setzt sich unterhalb ihres untersten Schnittpunktes mit dem Fahrdraht fort.

Der vorgestellte Algorithmus dient insbesondere der Erkennung von schma-
len am Fahrdraht hangenden Hindernissen, wie gerissene Hanger oder Haken-
krallen. Fiir eine Erkennung allgemeiner Hindernisse, die sich an beliebiger
Stelle im Durchgangsraum befinden, ist dieser Algorithmus nicht geeignet.

Grofle Hindernisse

Dieser Algorithmus findet Hindernisse ab einer Breite und Hohe von je 20 cm.
Neben den Standardmerkmalen (M1’),(M2) und (M3) wird zusétzlich noch
folgende Eigenschaft vorausgesetzt:

(M3") Hindernisse sind grof (breiter und hoher als 20 ¢m).

Die Lage der Hindernisse ist durch (M2) beschrieben und wird nicht weiter
eingeschrénkt [HS03].
Der Ablauf des Algorithmus ist:

1. Entferne alle Sehnen aus der Originalregion, die schmaler als 50 pel
sind!3. Es bleiben mehrere grofie Regionen iibrig. Nahezu das gesamte
Kettenwerk fallt jedoch heraus.

2. Entferne alle Regionen, die eine geringere Hohe als 50 pel besitzen.

3. Extrahiere linke und rechte Kanten {ibriggebliebener Zusammenhang-
komponenten.

13Tn 63 m Entfernung wird eine Breite von 20 em auf 47 pel +3 pel (Toleranz) abgebildet.
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4. Ermittle Entfernungen der Kanten durch Zuordnung. Fiir die Zuord-
nung muss die Standardabweichung der Entfernung aller Bildpaare des
Tripels geringer 1 sein (siche Kapitel 4).

5. Bilde den Durchgangsraum (als Querschnitt) in ermittelten Entfernun-
gen als Region nach (siehe Abbildung 5.12).

6. Sphneide diese mit dem Hindernis in der entsprechenden Entfernung.
Uberbleibende Regionen sind Hindernisse.

Abbildung 5.12 Grofle Hindernisse im Durchgangsraum: Durch Matching wird die Ent-
fernung zu einem grofien Objekt ermittelt. In dieser Entfernung wird der Durchgangsraum
als Region nachgebildet und mit der Objektregion geschnitten. Bleibt eine Region iibrig,
ist sie ein Hindernis.

Dieser Algorithmus erkennt nur Hindernisse, die deutlich breiter als Trag-
seil, Hanger oder Fahrdraht sind. Bei den Hindernissen handelt es sich zum
Beispiel um Aste und Plastikplanen. Prinzipiell funktioniert der Algorithmus
bereits mit zwei Kameras, da grofie Objekte in den Bildern selten auftreten.
Die Einbeziehung der dritten Kamera ist insbesondere in den Féllen von
Vorteil, in denen Baume oder Bauwerke in den Bildern sichtbar sind.

Der Fahrdraht als Region ist fiir diesen Algorithmus nicht erforderlich, es
geniigt die Begrenzung des Durchgangsraums bezogen auf Entfernungen zu
kennen.



5.3. ALGORITHMEN 61

Mittelgrofle Hindernisse

Dieser Algorithmus ist fiir Hindernisse, wie Aste, Plastikplanen oder Isola-
toren, geeignet, die breiter sind als der Fahrdraht. Insofern ist er eine Ab-
schwichung des zuvor vorgestellten Algorithmus aus Abschnitt 5.3.3, da dort
Hindernisse mindestens 20 ¢m breit sein miissen. Neben (M1’), (M2) und
(M3) gilt.:

(M3") Hindernisse sind breiter als 2,5 cm.

Idee hinter dem Algorithmus ist, den gesamten sichtbaren Tiefenbereich
in einzelne Intervalle zu unterteilen. Liegt in diesen Intervallen ein Hinder-
nis, kann man dies bildverarbeitungstechnisch durch entfernungsabhéngige
Dilatation und Schnitt feststellen [HS03].

Der Ablauf des Algorithmus ist:

1. Entferne alle Sehnen der Region, die schmaler sind als diejenigen eines
2,5cm breiten Objekts auf Fahrdrahthohe. Es bleiben mehrere grofle
Regionen iibrig. Nahezu das gesamte Kettenwerk féllt jedoch heraus.

2. Extrahiere linke und rechte Kanten iibriggebliebener Zusammenhang-
komponenten.

3. Fiir jedes Entfernungsintervall [z;, 2;]

(a) Translatiere Kanten fiir jede Entfernung des Intervalls [z;, z;] um
die entsprechende Disparitéit und vereinige diese translatierten Re-
gionen'* (siche Abbildung 5.13).

(b) Schneide diese so transformierten Regionen aus Bild 1 und 2 mit
der Originalregion aus Bild 3.

(c) Schneide die resultierende Region mit dem grofiten Abbild des
Durchgangsraums in diesem Bereich.

4. Falls eine verdéchtige Region iibrig bleibt, wiederhole die Schritte 3.(a)
bis (c) fiir ein verfeinertes Subintervall.

5. Alle iibrig bleibenden Regionen gehoren zu Hindernissen, wenn sie in
allen drei Bildern eines Tripels existieren.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Algorithmus befindet sich in [Sch02].

Die tatsiichliche Implementierung besteht aus einer Dilatation und einer Translation.
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Abbildung 5.13 Anwendung des Algorithmus fiir das Entfernungsintervall von 47 bis
55m: Die Kanten aus dem linken Bild liegen nur dann im Entfernungsintervall, falls an
dieser Stelle sowohl die transformierte Region aus dem rechten als auch die transformierte
Region aus dem mittleren Bild liegen.

Kurze Hindernisse

Kern dieses Algorithmus ist das ,,multiple Verzerren“, das auch fiir das Fahr-
drahtfinden ausgenutzt wird (siche Abschnitt 5.3.2). Neben den Merkmalen
(M1"),(M2) und (M3) werden folgende Annahmen gemacht:

(M2"") Hindernisse hdngen von einem Gegenstand herab, der direkten oder
indirekten Kontakt zum Bildrand besitzt.

(M3"") Hindernisse sind kurz und somit in den Bildern nach unten hin kon-
Vex.

Der Ablauf ist wie folgt:
1. Entferne alle frei schwebenden Objekte in der Originalregion.

2. Fiihre fiir alle 0,1 m hohen Hohenintervalle unterhalb des Fahrdrahtes
multiples Verzerren und anschlieBendem Schnitt durch (sieche Abbil-
dung 5.14).

3. Suche in der Originalregion konvexe Teile.

4. Bilde einen Schnitt zwischen {ibrig gebliebenen Regionenteilen der bei-
den vorherigen Schritte.

5. Ermittle Entfernungen iiber Triangulation, wobei das Hindernis in 2
oder in 3 Bildern des Bildtripels erkannt sein muss.

6. Schneide iibriggebliebene Zusammenhangskomponenten mit den Quer-
schnitten des Durchgangsraums korrespondierender Entfernungen.
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Extrahiere
konvexe
Regionen

Multiples Verzerren

%// Y. /S g o a
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Schneiden
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BETIES

Abbildung 5.14 Multiples Verzerren fiir die Hinderniserkennung: Zwischen 4 m und der
Fahrdrahthohe abziiglich einer Toleranz von 10 ecm wird fiir alle Hohenintervalle von 10 em
ein multiples Verzerren und ein Schnitt durchgefiihrt. Vier dieser Intervalle sind dunkel
(orange) hervorgehoben.

7. Alle tibrigbleibende Regionen gehoren zu Hindernissen

Dieser Algorithmus erkennt zwar jede Art von kurzen Hindernissen (grofie
und kleine), doch ist er durch den Schnitt mit konvexen Regionen nur fiir
prinzipiell schmale Hindernisse geschaffen. Dies liegt darin begriindet, dass
sich breite Hindernisse nach unten hin in einem Bild wahrscheinlicher mit
Kettenwerkskomponenten schneiden. Deshalb sind Regionen breiter Hinder-
nisse im Abbild seltener konvex.

Besonders sei hier auf Schritt (5) des Algorithmus verwiesen. Im Gegen-
satz zu allen anderen bisher vorgestellten Hinderniserkennungsalgorithmen
geniigt hier zur Auslosung eines Alarms eine Erkennung eines Hindernisses
in zwei Bildern eines Bildtripels.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Zur Beurteilung des Systems wurden zwei Arten von Messfahrten unternom-
men: Die einen zur Bestimmung der Spezifitéit bzw. Fehlalarmquote, die an-
deren zur Bestimmung der Sensitivitit. Da die Fehlalarmquote gering ist (vgl.
Abschnitt 6.4) wurde zu ihrer Bestimmung eine weite Strecke (342 km von
Miinchen nach Mannheim) abgefahren (siche Abbildung 6.1). Die Sensitivitét
wurde durch Einbringen von Hindernissen in den Durchgangraum bestimmt.
Da dies wesentlich aufwéndiger als das Abfahren einer Strecke und nur an
wenigen Stellen! durchfiihrbar ist, stehen fiir die Ermittlung der Sensitivitéit
weniger Bilddaten (550 Bilder) zur Verfiigung als fiir die Bestimmung der
Fehlalarmquote.

Weil das momentane System noch keine Beleuchtung enthélt und die ver-
wendete Chipbreite der Kamera zu gering ist, um den Durchgangsraum in
allen Kurven zu erfassen, wurde eine Vorauswahl des ausgewerteten Bildma-
terials getroffen. In dieser Vorauswahl wurden Tunnelszenen, Nachtszenen
und Szenen, mit Kurven kleiner als einem 2200 m Radius herausgenommen
und nicht berticksichtigt (vgl. Abschnitt 6.2).

Anschliefend wird zwischen Szenen oder Bildern, fiir die der Fahrdraht
bestimmt werden kann, und solchen, in denen dies nicht der Fall ist, unter-
schieden. In Bildern in denen der Fahrdraht nicht gefunden wird, kann der
Durchgangsraum nicht bestimmt werden. Da der Durchgangsraum ein not-
wendiges Merkmal fiir Hindernisse darstellt, wird eine Hinderniserkennung
nur fiir den positiven Fall durchgefiihrt. Deshalb beeinflusst das Nicht-Finden
des Fahrdrahtes in erster Linie die Spezifitdat (vgl. Abbildung 6.2). Wird der
Fahrdraht hingegen falsch gefunden und dadurch ein Fehlhindernis erkannt,
erhoht sich die Fehlalarmquote.

!Die Strecke muss wihrend den Messungen gesperrt sein, weshalb fiir die Messungen
nur schwach befahrene Strecken in Frage kommen. Fiir unsere Messungen diente die Strecke
von Miinchen-Milberthofen nach Olching

65
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Abbildung 6.1 Gefahrene Strecke zur Ermittlung der Spezifitdt - Miinchen-Mannheim.

Als Betrachtungseinheiten fiir die Beurteilung des Systems werden Bildtri-
pel verwendet, die auf einem fahrenden Zug in regelméafigen Abstdnden
von 8 m aufgenommen sind. Andere Betrachtungseinheiten, wie zum Beispiel
Zeitintervalle, erscheinen ungeeignet. Insbesondere die Auswertung iiber Zei-
tintervalle verzerrt die Ergebnisse, da Ziige sich an einigen Stellen, wie zum
Beispiel in Bahnhofen, lingere Zeit aufhalten als an anderen Stellen.

6.1 Reprisentativitit der erhobenen Daten

Fiir die Beurteilung des Systems ist insbesondere auch interessant, wie sich
das System bei ldngerem Einsatz in Bezug auf statistische Gréfen verhalten
wird. AuBlerdem soll eine Aussage getroffen werden, wie sich das System auf
einer beliebigen DB-Strecke verhélt.

Fiir derartige Aussagen muss eine repriasentative Stichprobe aus der un-
endlichen Grundgesamtheit an Bildtripel? entnommen werden. Das bedeutet,
dass die Bildtripel der Stichprobe zufillig ausgew#hlt werden miissen.

2Es existieren beliebig viele Stellen an denen ein Bildtripel aufgenommen werden kann.
Ebenso ist die Anzahl an Zeitpunkten zu denen das System vom Wetter beeinflusst wird
unbegrenzt.
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Gesamte Strecke
(nur tagsiber)

Nicht verfugbar

Verfligbar (Tunnels, starke Kurven)

T

Fahrdraht richtig Fahrdraht falsch Fahrdraht nicht
gefunden gefunden gefunden

Hindernis gefunden Kein Hindernis gefunden
Sensitivitat Fehlalarmquote Spezifitat ~Testschwache*
(Fehler 1. Art) (Fehler 2. Art)

Abbildung 6.2 Statistik-Baum fiir die Ermittlung von Sensitivitdt und Spezifitdt der
Hinderniserkennung. Von der Stichprobe werden nicht verfiighare Streckenabschnitte (sie-
he Abschnitt 6.2) abgezogen. AnschlieBend werden nur diejenigen Bilder ausgewertet, in
denen der Fahrdraht gefunden wurde. Beide Félle wirken sich positiv auf die Spezifitit aus,
aber negativ auf die Sensitivitéit. Ein nicht-gefundener Fahrdraht zieht nie die Erkennung
eines Hindernisses nach sich, da die Suche nach Hindernissen erst gestartet wird, wenn ein
Fahrdraht gefunden wurde.
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Stichprobenumfang bei

P e=20,01 e=20,05
90% 6806 272
95% 9604 384
99% 16641 666
99, 73% 22500 900

Tabelle 6.1 Minimal notwendiger Stichprobenumfang bei gefordertem Vertrauensniveau:
Der Tabelle liegt die Frage zugrunde: Wie viele zufillig gezogene Bildtripel miissen aus-
gewertet werden, damit man mit einer Wahrscheinlichkeit von P sagen kann, dass die
relative Haufigkeit der Stichprobe beziiglich eines Ereignisses um maximal ¢ von der wah-
ren Wahrscheinlichkeit, fiir das Eintreten dieses Ereignisses, abweicht?

Eine rein zufillige Auswahl an Bildtripel im eigentlichen Sinne gestaltet
sich als schwierig aufgrund von Kosten und Zeit. Allerdings sind die analy-
sierten Bilder insofern per Zufall entstanden, als das der Startpunkt Miinchen
und das Wetter zum Zeitpunkt der Testfahrten zufillig waren. Die Auswahl
der Strecke war semi-zuféllig: Es wurden stark befahrene Strecken gewéhlt,
weil diese héufiger in Zugumlaufen enthalten sind. Eine Gleichgewichtung
von selten und haufig befahrenen Strecken verzerrt das Ergebnis.

Wenn also angenommen wird, dass die Bilddaten aus den Testfahrten eine
zufillige Stichprobe darstellen, kann man berechnen, wie viele Bilder ausge-
wertet werden miissen, damit die relative Haufigkeit von gewissen Ereignissen
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit P um maximal € - 100% Prozentpunk-
te3 von der wahren dazu korrespondierenden Wahrscheinlichkeit abweicht
(siehe Tabelle 6.1). Die Berechnung des Stichprobenumfangs n erfolgt iiber
die Formel

wobei a den Faktor der Standardabweichung angibt, der aus der Wahrschein-
lichkeit P berechnet werden kann [Mof896]. Mit einer Auswahl von 15.340
aus den insgesamt 42.500 Bildern, die auf der Testfahrt Anfang Méarz 2002
auf der Strecke Miinchen-Mannheim aufgenommen wurden, kann unter der
Annahme einer zufalligen Auswahl der Bilder auf jeden Fall ein Fehler um
maximal einen Prozentpunkt zu wahren statistischen Groéfien mit mindestens
95% vermutet werden (vgl. Tabelle 6.1).

3An dieser Stelle soll nur die ungefihre GréBenordnung statistischer Grofien ermittelt
werden.
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6.2 Verfiigbarkeit des Systems

Die Verfiigbarkeit gibt Auskunft dariiber, in welchem Umfang ein System
zur Bearbeitung einer gegebenen Aufgabe genutzt werden kann [Eng93].

Deshalb definieren wir Verfiighbarkeit iiber die Strecke: Das System ist
demnach auf einem Streckenabschnitt nicht verfiigbar, wenn es auf diesem
Streckenabschnitt zu keinem Zeitpunkt mit dem System moglich ist, den
Durchgangsraum des Stromabnehmers in einem Entfernungsabschnitt von
50m bis 65m vollstdndig zu iiberwachen. Dies ist in Tunnels und in Kur-
ven mit einem Radius kleiner als 2000m der Fall (siche Abbildung 6.3).
Briicken und Bahnhofe zédhlen zu den verfiighbaren Streckenabschnitten, auch
wenn dort teilweise der Fahrdraht nicht gefunden werden kann. Fiir die vier
Streckenabschnitte von Miinchen nach Mannheim ist in Abbildung 6.4 die
Verfiigharkeit in Abhéngigkeit von Tunnels und verschiedenen Kurvenradien
veranschaulicht. Fiir die vier Streckenabschnitte zusammen ergibt sich fiir
das momentane System eine Verfiigbarkeit von knapp 70%.
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Abbildung 6.3 Erforderlicher Offnungswinkel in Abhéngigkeit von der Entfernung / Vor-
ausschau fiir verschiedene Kurvenradien: Sowohl zu nahes Vorausschauen als auch zu wei-
tes Vorausschauen ist nicht optimal bzgl. des Offnungswinkels. Fiir jeden Kurvenradius
gibt es eine optimale Vorausschau, so dass des Offnungswinkel minimal ist. Eine Uberwa-
chung des Durchgangsraums ist in einer Entfernung von 63 m mit momentanem Aufbau
bis zu einem Kurvenradius von 2000 m moglich.
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Abbildung 6.4 Verfligharkeit auf den vier Strecken von Miinchen nach Mannheim: Auf
der Abszisse ist aufgetragen, um welche Streckenabschnitte eine Strecke reduziert wurde:
Tunnels und Kurven bis Radius 400 m, 600 m, usw. Die Hochgeschwindigkeitsstrecke von
Stuttgart nach Mannheim ist zu circa 30% untertunnelt, weshalb hier die Verfiigbarkeit
durchwegs unter 70% liegt. Da es dort nur relativ wenig starke Kurven gibt, ist dieser

Wert auch weitestgehend konstant. Im Gegensatz dazu besitzt die Strecke Ulm-Stuttgart
mehrere starke Kurven.
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6.3 Erkennungsrate des Fahrdrahtes

6.3.1 Was bedeutet ,,Fahrdraht erkannt*?

Die Forderung, dass der Fahrdraht in jeder Zeile erkannt sein muss, um als
erkannt zu gelten, ist legitim, aber iibertrieben, da zur Rekonstruktion des
Durchgangsraums nur wenige Fahrdrahtpunkte notwendig sind. Diese miissen
iiber mehrere Bilder gesammelt werden, da der Durchgangsraum seitlich auf-
grund des beschrinkten Blickfeldes nicht anhand eines einzelnen Bildtripels
rekonstruiert werden kann. Fiir die seitliche Rekonstruktion des Durchgangs-
raums miissen mindestens 2 Umlenkpunkte des Fahrdrahtes bekannt sein,
was einem Abstand von 80 m entspricht. Ebenfalls ist es fiir die Rekonstruk-
tion des Durchgangsraums in der Regel nicht erforderlich, dass der Fahrdraht
stets in der obersten und untersten Zeile (néchster und entferntester Fahr-
drahtpunkt) gefunden wird.

Im momentanen System gilt der Fahrdraht als erkannt, wenn in Zeile 500
die Weltkoordinaten des Fahrdrahtes errechnet werden konnen. Die Erken-
nungsrate des Fahrdrahtes liegt somit auf den nach Abschnitt 6.2 definierten
verfiigharen Streckenabschnitten (15.335 Bildtripel) bei 92% (vgl. Abbildung
6.5).
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Abbildung 6.5 Fahrdrahterkennung in Abhéngigkeit der Zeilen: Die minimale Erken-
nungsrate des Fahrdrahtes (zwischen den Zeilen 500 bis 800) betrigt 90%. In Zeile 500
wird der Fahrdraht sogar in 92% aller Bildtripel erkannt. Erwartungsgemifl nimmt die
Erkennungsrate in Richtung des oberen und unteren Bildrands ab.
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6.3.2 Bauartunabhingigkeit

Auf den befahrenen Strecken ist die Erkennungsrate des Fahrdrahtes un-
abhéngig von der Oberleitungsbauart. Der Fahrdraht wird auf jeder der in
Tabelle 6.2 angegebenen Strecken, die jeweils mit einer anderen Oberleitung
bespannt ist, gleich hdufig gefunden.

Strecke Bauart FD
Mii.-Augsbg. Re200 95, 853%
Augsbg.-Ulm Re200/160 96, 325%
Ulm-Stuttg. Rel60 94, 338%
Stuttg.-Mannhm. Re250 88,541%

Tabelle 6.2 Erkennungsrate des Fahrdrahtes (FD) auf unterschiedlichen Strecken (bezo-
gen auf verfiighare Abschnitte): Im allgemeinen ist keine Relation zwischen Erkennungsrate
und Oberleitungsbauart. Die Erkennungsrate des Fahrdrahtes ist auf der Strecke Stuttgart-
Mannheim etwas niedriger, da hier hiufig Berge im Hintergrund zu sehen sind (30% der
Strecke sind untertunnelt!).

6.3.3 Wetterabhingigkeit

Generell kann festgestellt werden, dass der Fahrdraht im momentanen System
umso héufiger gefunden wird, je homogener der Hintergrund (Himmel) ist.
Das bedeutet, dass sowohl klarer Himmel als auch Stratusbewdlkung optimal
ist. Kumulus-Wolken hingegen erschweren die Segmentierung und somit die
Erkennung des Fahrdrahtes.

Diese Tatsache ist sowohl beim entwickelten als auch beim von Halcon
[IMVT98| mitgelieferten Schwellwertoperator der Fall (siche Tabelle 6.3).

Hintergrund entwickelt bin_thresh
Homogen 92% 88%
Kumuluswolken 79% 59%

Tabelle 6.3 Auswirkung der Bewolkung auf die Fahrdrahterkennung: Sowohl der ent-
wickelte als auch der von Halcon mitgelieferte Schwellwertoperator schneiden bei Kumulus-
bewolkung deutlich schlechter ab. Allerdings ist dies beim Halcon-Operator bin_threshold
[MVT98] weitaus stirker (Abnahme der Erkennungsrate um 25%) als beim entwickelten
(Abnahme der Erkennungsrate um 4%).
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6.3.4 Fahrdraht nicht gefunden - Auswirkung auf nach-
folgende Bilder

Da der Fahrdraht nicht in jedem Bild gefunden werden muss, um den Durch-
gangsraum des Stromabnehmers rekonstruieren zu kénnen, bleibt die Frage,
inwieweit es sich bei den Szenen, in denen der Fahrdraht nicht gefunden
wurde, um Einzelfille handelt oder nicht.

Dazu ist insbesondere die Wahrscheinlichkeit P(FD; | FD, ;) fiir die
Nicht-Erkennung des Fahrdrahtes im aktuellen Bild von Bedeutung, wenn
der Fahrdraht bereits im vorherigen Bild nicht gefunden wurde. Da Hinter-
grundstorungen, wie zum Beispiel Berge oder Béume, iiber eine Folge von
mehreren Bildtripels in der Szene sichtbar sind, ist P(FD; | FD;_;) mit 66%
deutlich hoher als die Erkennungsrate iiber alle Bilder.

Basierend auf derselben Begriindung liegt die Wahrscheinlichkeit P(F D |
FD; 1 N FD,_5) fiir die Nicht-Erkennung des Fahrdrahtes unter der Bedin-
gung, dass der Fahrdraht in den letzten beiden Bildern nicht gefunden wurde,
mit 68% sogar noch hoher. Ab dem dritten Bild, in dem der Fahrdraht nicht
gefunden wurde, fillt die Wahrscheinlichkeit wie in Abbildung 6.6 ersichtlich.
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Abbildung 6.6 Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrdraht im aktuellen Bildtripel nicht ge-
funden wird, wenn er bereits in mindestens k unmittelbar vorherigen Bildtripel nicht ge-
funden wurde. Auf der Abszisse ist die Anzahl k angetragen.

Mit dem Wissen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Nichtfindung des
Fahrdrahtes im aktuellen Bild hoch ist, wenn er bereits in den Bildern zuvor
nicht gefunden wurde, ist insbesondere interessant, wie héufig eine derartige
Kette beginnt. Dies ist in knapp 3% der Bildtripel der Fall.
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6.3.5 Auswirkungen der Kameraanzahl und -position
auf die Erkennungsrate

Lotz und Froschle [LF90] und Dhond und Aggarval [DA91] haben bereits
experimentell ermittelt, dass sich Fehler bei der Hinzunahme einer dritten
Kamera um 66% bzw. um mehr als 50% verringern. Bei der Ermittlung des
Fahrdrahtes sind die Verbesserungen sogar noch drastischer:

Die Anzahl der Bilder, in denen der Fahrdraht falsch erkannt wurde
(Héhenabweichung > 10 cm)*, reduziert sich mit dem Einsatz einer dritten
Kamera auf ein Zehntel (vgl. Abbildung 6.7). AuBerdem vermindert sich die
Anzahl der Bilder, in denen der Fahrdraht nicht gefunden wird, beim Einsatz
einer dritten Kamera mit dem in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Algorithmus
um Faktor 4 bis 5 (vgl. Abbildung 6.7).

Erwartungsgeméf ist dabei das Paar aus linker und rechter Kamera auf-
grund der breiten Basis am genauesten (3,4% Fehler) im Vergleich zu den
anderen beiden Paaren (7,3% Fehler links-mitte und 5,7% Fehler mitte-
rechts). Allerdings wird bei der Kombination aus linker und rechter Kamera
der Fahrdraht auch am seltensten gefunden, was auf das unterschiedliche
Aussehen des Fahrdrahtes in den beiden Bildern zuriickgefiithrt werden kann.
Werden hingegen alle drei Kameras ausgewertet, so wird der Fahrdraht in
0,3% aller Félle fehlerhaft gefunden.

Der stochastische Zusammenhang zwischen den Wahrscheinlichkeiten lésst
sich unter der Annahme, dass die Ereignisse F'Dyj; (Fahrdraht wird im Ka-
merapaar links mit Mitte nicht gefunden), F'Dyr und FDyr voneinander
unabhéngig sind, folgendermaflen formulieren:

P(FDiyg) =P (FDry)-P(FDrr)-P(FDyr)

Da die Formel weitestgehend auch fiir die gemessenen Héaufigkeiten gilt,
kann davon ausgegangen werden, dass die drei Kamerapaare statistisch von
einander unabhéngig den Fahrdraht erkennen.

Einen genaueren Einblick liefert die Analyse der einzelnen Bilder beziiglich
der Erkennungsrate’. Hier zeigt sich eine deutlich niedrigere Erkennung des
Fahrdrahtes im rechten Bild als in den anderen beiden Bildern (siehe Ab-

4Die Anzahl fiir den trinokularen Fall wird durch zeitlichen Vergleich der durch den
Algorithmus errechneten Fahrdraht-Lage-Daten ermittelt: Die i-te Fahrdrahthohe darf ma-
ximal um 10 cm vom Median aus (i-4)-ter bis (i+4)-ter Fahrdrahthohe abweichen. Weicht
dieser um mehr als 10 cm ab gilt der Fahrdraht als falsch gefunden. Da alle 8 m ein Bild
geschossen wurde, erscheint eine Toleranz von 10 cm als angemessen.

°Es ist anzumerken, dass wegen der Art und Weise der Fahrdrahtfindung P ( FDp s ) #
P(FDy)-P(FDjy) gilt. Zum Finden des Fahrdrahtes sind ndmlich stets mindestens zwei
Bilder notwendig.
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Abbildung 6.7 Erkennung des Fahrdrahtes beziiglich verschiedener Kamerakonfiguratio-
nen: Extra hervorgehoben sind Hohenfehler von mehr als 10 cm. Fiir den trinokularen Fall
betréigt er 0,3%.

bildung 6.8). Ad hoc ist es insbesondere verwunderlich, dass die mittlere
Kamera den Fahrdraht haufiger findet als die rechte Kamera.

Des Ritsels Losung liegt im unterschiedlichen Abstand der linken und
rechten Kamera von der Gleismitte (vgl. Abschnitt 5.1). Da der Fahrdraht im
Zickzack gespannt ist, gibt es eine Position der Kamera, in der der Fahrdraht
zeitweise senkrecht oder nahezu senkrecht durch das Bild 1auft. Dies hat zur
Folge, dass in diesen Bildern der Fahrdraht andere Kettenwerkskomponenten
vollstédndig verdeckt oder er dicht bei diesen liegt. In solchen Féllen kann
das System nicht entscheiden, welches der Objekte der Fahrdraht ist. Der
Fahrdraht gilt in diesen Féllen als nicht gefunden.

Die schlechteste Position fiir eine Kamera ist vom Kurvenradius abhéngig.
Fiir eine gerade Strecke ist die schlechteste Position 0, 6 m von der Gleismitte
(vgl. Kapitel B und Abbildung 6.9). Da der Radius von Kurven sich nicht
abrupt dndert®, ist die Position einer Kamera umso schlechter, je niher sie
an dem Abstand von 0,6 m zur Gleismitte liegt.

6Bei der Einfahrt in eine Kurve von Radius r treten alle Kurvenradien > r auf.
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Abbildung 6.8 Erkennung des Fahrdrahtes in den einzelnen Bildern: Die rechte Kamera
zeigt eine deutlich niedrigere Erkennungsrate als die anderen beiden Kameras. Linke und
mittlere Kamera erkennen den Fahrdraht ungefihr gleich oft.
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Abbildung 6.9 Kurvenradien, bei denen der Fahrdraht als vertikale Linie im Bild er-
scheint in Abh#ngigkeit vom Abstand der Kamera zur Gleismitte: Bei einem Abstand der
Kamera von 0,6m zur Gleismitte wird der Fahrdraht bereits auf gerader Strecke haufig
als vertikale Linie abgebildet. In der rechten Kamera (0,685 m Abstand von Gleismitte)
ist ein vertikaler Verlauf des Fahrdrahtabbildes hiufig. Sowohl in der linken (1,06 m Ab-
stand) als auch in der mittleren (0,195 m Abstand) Kamera erscheint der Fahrdraht fiir
gerade Strecken bis zu einem Kurvenradius von 2000 m nicht in einer Spalte (vertikal).
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6.4 Statistische Mafizahlen der Hinderniser-
kennung

Die zwei Hauptforderungen an das System sind eine hohe Sensitivitat P (7" |
E) und eine geringe Fehlalarmquote P(T | E). T ist dabei das Ereignis, wenn
das System , meint* ein Hindernis gefunden zu haben (Test positiv). £ hinge-
gen beschreibt das Ereignis, dass in einem Bildtripel tatsédchlich ein Hindernis
im Durchgangsraum des Stromabnehmers vorhanden ist; die aufgenommene
Szene ist damit durch ein Hindernis exponiert. Analog dazu beschreiben T
bzw. E die komplementéren Ereignisse.

Die Bestimmung dieser beiden und anderer statistischer Maflzahlen ist
einfach, da die Ereignisse FD und T nicht gleichzeitig auftreten konnen.
Damit gilt P(FD AT) = P(T) und P(FD AT) = P(FD) (sieche Abbil-
dung 6.10). Insgesamt konnen wie in Abbildung 6.10 veranschaulicht 8 Falle
unterschieden werden.

E
—|E
FD|FD | 1o
T o |°

T

Abbildung 6.10 Zur Ermittlung statistischer Gréflen miissen fiir jede Kombination von
Hinderniserkennungsalgorithmen zwei Versuchsreihen gebildet werden: Eine Versuchsreihe

mit (E) und eine ohne exponierte Bilder ( £). Ein Bild oder eine Szene gilt als exponiert,
wenn in ihr ein Hindernis zu erkennen ist. Der Fall, dass ein vermeintliches Hindernis mit
Hilfe implementierter Algorithmen bzw. Tests gefunden wird (7"), obwohl kein Fahrdraht
gefunden wurde ( FD ), ist konzeptionell ausgeschlossen.

6.4.1 Giite der Hinderniserkennungsalgorithmen

Die Giite eines Hinderniserkennungsalgorithmus héngt von verschiedenen
Faktoren ab, unter anderem von der Sensitivitdt (Wahrscheinlichkeit, dass
ein Hindernis als Hindernis erkannt wird), der Spezifitdt (Wahrscheinlich-
keit, dass eine hindernisfreie Szene als hindernisfrei erkannt wird), der Grofle
erkannter Hindernisse und der weitesten Detektionsentfernung.
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Fiir die Sensitivitdt ist es essentiell reale Hinderniseigenschaften und -
verteilungen zu kennen. Dazu wurde die Haufigkeit fiir das Auftreten ver-
schieden breiter Hindernisse in der realen Welt anhand einer Oberleitungs-
storstatistik” ermittelt. Es zeigt sich, dass kleine (diinner als 10 ¢m) und grofie
Hindernisse ungefihr gleich haufig sind (siehe Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.11 Relatives kumulatives Histogramm fiir die Hiufigkeit von Hindernissen
bis zu einer gewissen Breite: Kleine (diinner als 10 ¢m) und breite Hindernisse treten un-
gefidhr gleichhéiufig auf. Wihrend kleine Hindernisse hauptséchlich Defekte, in den Durch-
gangsraum ragende Oberleitungsleitungskomponenten, darstellen, sind grofie Hindernisse
hauptsichlich durch Sturm eingebrachte Objekte, wie zum Beispiel Aste oder Plastikpla-
nen. Zwischen 100 mm und 300 mm gibt es relativ wenig Hindernisse. Zu beachten ist,
dass das Ergebnis bei 500 mm nicht schlagartig auf 1 steigt, sondern in diesem Wert alle
Hindernisse, die breiter als 500 mm zusammengefasst sind.

Nach dieser Verteilung wurden Testhindernisse gewéhlt und in den Durch-
gangsraum eingebracht, wodurch eine generelle Aussage iiber Sensitivitat der
Hinderniserkennungsalgorithmen moglich ist. Zur Bewertung der Algorith-
men ist sie der Spezifitit gegeniibergestellt (siehe Abbildung 6.12 und Tabelle
6.4).

Algl Alg2 Alg3 Algd
Sensitivitat [%] 12,98 36,56 60,33 87,39
Spezifitat [%)] 95,64 99,10 96,12 57,85

Tabelle 6.4 Giite der Algorithmen tabellarisch.

"Mit Hindernisbeschreibung wird die Statistik ab 1.1.2002 gefiihrt.
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Abbildung 6.12 Giite der Algorithmen angetragen in einem Spezifitéit-Sensitivitéit-
Koordinatensystem: Ziel ist es eine moglichst hohe Sensitivitdt bei einer sehr hohen Spezi-
fitit zu erreichen (im Koordinatensystem rechts-oben). Die bisher entwickelten Algorith-
men weichen von diesem Ziel mehr oder weniger stark ab.

Zudem sind sowohl Sensitivitat als auch Spezifitéit stark von der Hinder-
nisgréfle abhéngig. Um diese Abhéngigkeit zu veranschaulichen wurde exem-
plarisch Algorithmus 3 aus Abschnitt 5.3.3 mit verschiedenen Schwellwerten
fiir die Hindernisbreite getestet und als ROC-Kurve (Receiver-Operating-
Characteristics) angetragen (siche Abbildung 6.13).

6.4.2 Hindernisfindung 3-aus-3 oder 2-aus-3 Kameras

Ein Grund dafiir, dass Hinderniserkennungsalgorithmus 4 aus Abschnitt 5.3.3
eine hohe Sensitivitét, aber eine geringe Spezifitdt besitzt, ist, dass bereits
bei 2 Bildern eines Bildtripels, in denen ein Hindernis gefunden wird, Alarm
ausgelost wird; bei allen anderen Algorithmen muss das Hindernis in allen
drei Bildern erkannt sein.

Zu kléren bleibt, inwieweit diese Tatsache die Giite des Algorithmus be-
einflusst. Dazu wurde die ROC-Kurve aus Abbildung 6.14 fiir Algorithmus
4 mit unterschiedlichen Alternativ-Kriterien angefertigt. Es zeigt sich, dass
bei einer Auswahl ,,3 aus 3“ sowohl die Sensitivitdt als auch die Spezifitit
(leicht) grofler sind als die von Algorithmus 1.
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Abbildung 6.13 ROC beziiglich verschiedener Schwellwerte von Hindernisbreiten (fiir
Algorithmus 3). Setzt man eine Trennung zwischen grofien und kleinen Hindernissen bei

100 mm an, kann dieser Algorithmus maximal 75% aller groen Hindernisse erkennen. Die
Standardeinstellung ist 25 mm.
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Abbildung 6.14 Verdnderung der Sensitivitit und Spezifitdt unter verinderten Auswahl-
kriterien (anhand Algorithmus 4): Durch das Ersetzen der Auswahl ,,2 aus 3“ durch ,,3
aus 3“ wird die Spezifitéit drastisch gesteigert. Auf der anderen Seite sinkt dadurch auch
die Sensitivitit. Zwar steigt die Sensitivitdt durch eine Abschwichung der Auswahl ,,3 aus
3¢ durch eine Toleranz von 3,5 pel (9,5 pel), doch nimmt zugleich die Spezifitiit ab.
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6.4.3 Kombination von Algorithmen

Durch die Kombination von Algorithmen soll insbesondere die Fehlalarm-
quote gesenkt werden, wobei die Sensitivitidt hoch (> 30%) bleiben soll. Aus
der Forderung zur Senkung der Fehlalarmquote folgt, dass als Kombinations-
operator das logische ,UND* herangezogen wird.

Theoretisch ist insbesondere Algorithmus 4 zum Kombinieren geeignet, da
er eine sehr hohe Sensitivitéit besitzt. Verkniipft man einen beliebigen anderen
Algorithmus mit ihm, sinkt die Sensitivitdt nur unwesentlich, wahrend die
Spezifitit steigt. Die Spezifitiit steigt dabei umso stiirker, je unabhingiger®
die beiden Algorithmen voneinander sind.

In dieser Beziehung ist Algorithmus 2 der beste Kombinationspartner fiir
Algorithmus 4. Beide Algorithmen sind nach dem x2-Test [Har92] [See97]
statistisch unabhéngig voneinander und zwar sowohl in Bezug auf Sensiti-
vitéit als auch Spezifitdt. Nach den Werten aus Abschnitt 6.4.1 ist bei der
Kombination eine Sensitivitdt von 32% und eine Spezifitit von 99,6% zu
erwarten. Tatsdchlich liegt die Sensitivitiat mit 32,5% knapp dariiber, die
Spezifitdt mit 99, 5% knapp darunter.

In Abbildung 6.15 wurden die Werte fiir diese und fiir die anderen paar-
weisen Kombinationen angetragen. Uberraschenderweise sinkt die Fehlerrate
bei einer Kombination aus zweitem und dritten Algorithmus stark (auf ein
Drittel der Fehlerrate von Algorithmus 2), obwohl die beiden Algorithmen
voneinander hochsignifikant abhéngig sind. Erwartungsgeméf bleibt die Sen-
sitivitdt konstant (36, 6% und 36, 2%). Deshalb ist diese Kombination ebenso
wie die aus zweitem und viertem Algorithmus sinnvoll.

Da nach Abbildung 6.15 die beiden paarweisen Kombinationen die ein-
zigen mit gutem Ergebnis sind, kann gefolgert werden, dass eine Kombina-
tion aus zweitem, drittem und viertem Algorithmus eine weitere Steigerung
der Sperzifitdt bei Beibehaltung der Sensitivitdt zur Folge hat. Dies ist auch
tatsdchlich der Fall.

Anzumerken ist, dass auch ein beziiglich der Spezifitéit ,schlechter® Al-
gorithmus (in diesem Fall Algorithmus 4) durch Kombination mit anderen
Algorithmen zu besseren Ergebnissen fithren kann als die Kombination mit
zwei gleich guten Algorithmen.

Eine Kombination durch ein logisches ODER ist nicht empfehlenswert,
da sich dadurch drastisch die Zahl der Fehlalarme erhoht.

8Statistische Abhingigkeit zweier Algorithmen bedeutet, dass, wenn einer der Algo-
rithmen ein Fehlhindernis findet, mit grofler Wahrscheinlichkeit auch der andere ein Fehl-
hindernis findet.
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Abbildung 6.15 Kombination von Algorithmen zur Senkung der Fehlerrate durch logi-
sches UND: Sinnvolle Kombinationen fiir Algorithmen sind (2A3), (2A4) und (2A3A4).
In diesen drei Fillen betrigt die Fehlalarmquote weniger als 0,5%. Die Sensitivitit bleibt
dabei jedoch jeweils iiber 30%. Das bedeutet, dass bei (2 A 3) und (2 A 3 A 4) 60% aller
groflen Hindernisse gefunden werden. Der erste Algorithmus (kleine, Fahrdraht nahe Hin-
dernisse) eignet sich nicht zum Kombinieren. Die Erkennungsrate (Sensitivitét) bleibt fiir
jede dieser Kombinationen unter 15%.

6.4.4 Ausnutzung der Uberlappung

Auf den Testfahrten wurden Bilder im Abstand von 8 m aufgenommen. Das
fithrt zu einer Uberlappung von Bildern, wobei jeder Hindernispunkt in 4 bis
7 Folgebildern (je nach Fahrdrahthohe) sichtbar ist. Diese Tatsache kann zur
Senkung der Fehlalarmquote ausgenutzt werden, indem man einen Alarm erst
dann auslost, wenn ein (vermeintliches) Hindernis in einer gewissen Anzahl
der 4 Folgebilder erkannt wird. Dies fiithrt auf der anderen Seite allerdings zu
einer Verminderung der Sensitivitét.

Sei n die Anzahl iiberlappender Bilder (momentan: n = 4) und & (k < n)
die Anzahl der Bilder, in denen ein Hindernis mindestens erkannt werden
muss, um einen Alarm auszultsen.

Um einen Alarm auslosen zu kénnen, ist eine notwendige, aber nicht hin-
reichende, logische Voraussetzung, dass im aktuellen Bild ein Hindernis er-
kannt wird. Dann muss fiir die Auslosung eines Alarms bei den n — 1 un-
mittelbar zuvor aufgezeichneten Bildern mindestens k£ — 1-mal ein Hindernis
erkannt worden sein.

Dies soll anhand des Beispiels £ = 2 und n = 4 veranschaulicht werden.
Die erste (aktuellste) Stelle ist 1 (Hindernis erkannt). Fiir die restlichen n —
1 = 3 Stellen muss es mindestens k — 1 = 1 Treffer geben. Daraus lassen sich
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folgende 7 Moglichkeiten rekonstruieren:

11
10
10

O = O

0 1 110
0 1 101 1111
1 1 011

Geht man davon aus, dass es sich bei Fehlern (sowohl 1. als auch 2. Art)
um zufillige Fehler? handelt, kann die Wahrscheinlichkeit fiir eine Auslésung
iiber die Formel

n—1
A(k,n,p)=p- > B(i,n,p)
i=k—1
berechnet werden. Dabei kennzeichnet B die Binomialfunktion mit den Para-
metern ,,Anzahl der Treffer”, , Anzahl der Versuche“ und p die Erkennungs-

wahrscheinlichkeit eines Hindernisses in einem Einzelbild(-tripel). In Abbil-
dung 6.16 ist die Alarm-Auslosewahrscheinlichkeit fiir diesen Fall angetragen.

1,0 4

—A@1,4,p)
---A(24,p)
-+ AB4,p)
—-—-A4,4,p)

0,8

0,6

04

0,2

Wahrscheinlichkeit fur Alarm

0,0

Einzelbildwahrscheinlichkeit p

Abbildung 6.16 Wahrscheinlichkeit fiir einen Alarm fiir unterschiedliche Kriterien: Wird
zum Beispiel ein Hindernis in einem Bild mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% erkannt,
so ist die Auslosewahrscheinlichkeit fiir einen Alarm fiir A(2,4,90%) und A(3,4,90%)
ebenfalls 90% bzw. 87%. Bei A(4,4,90%) sinkt die Auslosewahrscheinlichkeit hingegen
deutlich auf 66%.

Allerdings gilt die dafiir geforderte Unabhéngigkeit theoretisch nur fiir die
Algorithmen 2, 3 und 4 beziiglich der Sensitivitit (siehe Abbildung 6.17). Sie
gilt hingegen weder fiir Algorithmus 1 noch fiir die Spezifitdt aller Algorith-
men (vgl. Abbildung 6.17 und Abbildung 6.18).

9Fiir zufillige Fehler gilt: P(Fehlhinderni, | Fehlhindernis,_1) = P(Fehlhindernis;)
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Deshalb wurde die Steigerung der Sperzifitit durch Uberlappung expe-
rimentell ermittelt. (Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.19 und Abbildung
6.20 veranschaulicht.) Die Spezifitdt nimmt zwar nicht in dem Mafle zu, wie
es fiir zufdllige Fehler zu erwarten wére, trotzdem wird durch Ausnutzung
der Uberlappung die Fehlalarmrate deutlich gesenkt.

1,0
% -------- I et DRt~ ol d F AN - AR TR EE R
09 =T
0,8 —0O—Algl
- O- Alg2
07 - Alg3
- X~ Algd

Bedingte Sensitivitat

- /
0,5

0,4

03 4 I : T r I r !
0 1 2 3 4

Mindestanzahl vorausgegangener Bildtripel
mit korrekt erkannten Hindernissen

Abbildung 6.17 Laplace-Eigenschaft der Hinderniserkennungsalgorithmen 2 bis 4
beziiglich der Sensitivitdt: Die Erkennungswahrscheinlichkeit fiir ein Hindernis ist un-
abhéngig davon, ob im vorherigen Bild bereits eines detektiert wurde. Dies trifft allerdings
nicht fiir Algorithmus 1 zu.

Die Griinde dafiir, dass die Spezifitdt nicht so stark wie bei zufélligen
Fehlern zunimmt, liegt hauptséchlich an der Hartnéckigkeit von Fehlhinder-
nissen. Diese sind iiber mehrere Bilder hinweg sichtbar. Sie werden meist
durch Hintergrundobjekte (Berge, Briicken, Wolken) oder durch einen falsch
ermittelten Durchgangsraum verursacht. In letzterem Fall werden oft Teile
von Seitenhaltern als Hindernisse erkannt.

Sieben Moglichkeiten fiir die Systemauslegung mit hoher Spezifitit (>
98%) und Sensitivitdt (> 30%) sind in Abbildung 6.21 veranschaulicht. Die
Spanne reicht dabei von einer Spezifitat von unter 2% und einer Sensitivitét
mit knapp 60% bis hin zu einer Spezifitdt von 0,006% und einer Sensitivitét
von 31%. Sind zusétzlich Kombinationen aus Algorithmen erlaubt, wie in
Abschnitt 6.4.3 beschrieben, so sinkt bei einer Sensitivitit von 30% die Fehl-
alarmrate fir die aufgenommene Strecke auf 0 (siche Abbildung 6.22); die
Anzahl der aufgenommenen Bilder ist in diesen Féllen fiir die Ermittlung der
Fehlalarmrate zu gering.
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0,7

Bedingte Wahrscheinlichkeit
fur Fehlerhindernisse
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0 1 2 3 4

Mindestanzahl vorausgegangener Bildtripel mit Fehlhindernissen

Abbildung 6.18 Hang zu Folgefehlern: Der Graph zeigt die Wahrscheinlichkeit fiir ein
Fehlhindernis im aktuellen Bild, wenn zuvor schon in mindestens k Bildern ein Fehlhin-
dernis erkannt wurde. Die Anzahl k ist auf der Abszisse angetragen.

0,05 —
0,04 -

0,03

0,02

Fehlalarmrate

0,01

0,00 —

laus1 2aus?2 3aus 3 4 aus 4

Kriterium fir Alarm

Abbildung 6.19 Abnahme der Fehlalarmrate durch Folgeauswertung der Algorithmen 1
bis 3, wobei ,,k aus k* dargestellt ist mit k¥ < n (n ist die Anzahl der iiberlappenden Bilder
einer Szene): Algorithmus 4 ist nicht abgebildet, da er eine zu hohe Fehlerrate besitzt.
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Abbildung 6.20 Abnahme der Fehlalarmrate durch Folgeauswertung der Algorithmen 1
bis 3, wobei ,,k aus 4“ mit k < 4 dargestellt ist: Algorithmus 4 ist nicht abgebildet, da er
eine zu hohe Fehlerrate besitzt.
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Abbildung 6.21 Giite der k aus n Taktiken angetragen in einem Spezifitits-Sensitivitéits-
Diagramm: Es sind nur diejenigen Ausfiihrungen angetragen, die mit einer Sensitivitét
> 30% und einer Spezifitit > 98%. Die einfache Anwendung (,,1 aus 4 Bildern) von
Algorithmus 2 ist hat eine niedrigere Sensitivitit und Spezifitéit als die ,,3 aus 4“ und
die ,4 aus 4“ Anwendung von Algorithmus 3. Damit ist die einfache Anwendung von
Algorithmus 2 nicht zu empfehlen. Die groite Spezifitidt bietet Algorithmus 2 bei einer
Alarmierung bei 4 aus 4.
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Abbildung 6.22 Kombination von Algorithmen und %k aus n Taktik: Es sind nur diejeni-
gen Ausfithrungen angetragen, die sinnvoll sind (Sensitivitit > 30%, Spezifitit > 99,5%).
Die Kombination der Algorithmen 2, 3 und 4 liegt unter dieser Marke. Die grofite Spezifitat
bietet Algorithmus 2 in Kombination mit Algorithmus 3 bei einer Alarmierung 4 aus 4:
Hierfiir wird auf der gesamten Strecke Miinchen-Mannheim kein Fehlhindernis gefunden.

6.5 Echtzeitfdhigkeit

Das momentane System ist bei einer geforderten Bild-Aufnahmerate von
8 m/Bildtripel bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h echtzeitfihig. Die
maximal gemessene Bearbeitungszeit betragt fiir ein Bildtripel (inklusive
Bildaufnahme) 568 ms (siche Tabelle 6.5). Algorithmus 4 fiir kurze Hinder-
nisse ist dabei nicht beriicksichtigt, da seine Laufzeit mit 1307 ms zwischen
Faktor 3 bis 10 hoher liegt als die der anderen Algorithmen, womit er fiir
eine Echtzeitauswertung nicht einsetzbar ist.

Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h geniigt es sogar ein Hindernis
in einer Entfernung von 28 m vor dem Stromabnehmer zu erkennen, wobei
hier sogar eine vollstindige Absenkung mit einer Dauer von 1,4 s angesetzt
werden kann (vgl. Abbildung 6.23). Durch die relativ kurze Entfernung, die
fiir 50 km/h notwendig ist, ist es momentan sogar méglich die Uberlappung
(siehe Abschnitt 6.4.4) vollsténdig auszunutzen.

Fiir eine Ertiichtigung des Systems fiir Geschwindigkeiten bis 330 km/h
gibt es mehrere Moglichkeiten:

1. Beschleunigung der aktuellen Algorithmen durch Ausnutzung vorhan-
dener Hardware Einrichtungen, wie zum Beispiel der MMX (MultiMe-
dia eXtension). Allein durch die Ausnutzung der MMX lassen sich ver-
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Laufzeit [ms]
Fahrdraht Alg. 1 Alg. 2 Alg. 3 Summe System
Mittel 76 49 24 35 184 182
Max 251 152 134 390 927 568

Tabelle 6.5 Gemessene Laufzeiten fiir den Fahrdraht-Find-Algorithmus, die Hinderniser-
kennungsalgorithmen und das System: Die maximal méglich Laufzeit (Summe iiber alle
maximalen Laufzeiten) liegt mit 927 ms deutlich iiber der maximal gemessenen Laufzeit
des Systems mit 568 ms. Allerdings ist die gemessene repréisentativer, da in einem Bild
selten grofie und kleine Hindernisse gleichzeitig vorhanden sind, die dann auch tatséchlich
alle 3 Algorithmen erfordern. Der Unterschied beziiglich der Laufzeiten zwischen einer ex-
ponierten und einer nicht-exponierten Szene ist minimal (< 7ms), weshalb sie gemeinsam
betrachtet wurden.

Verarbeitung (< 0,6 s) | Stromabnehmerabsenkung (< 1,4 s)

'l

<2s

Befehl
Bildaufnahme
SA abgesenkt

Abbildung 6.23 Die Zeit ab dem letzten Befehl zur Bildaufnahme betrégt momentan bis
zur vollstdndigen Absenkung 2 s. Damit ist eine Vorausschau von nur 28 m nétig.

schiedene Bildverarbeitungsalgorithmen auf den verwendeten Pentium
4 um Faktor 3-6 beschleunigen [BBFT99] [Leo03] [Gaw03]. Somit er-
scheint es allein durch Ausnutzung der vorhandenen Hardware moglich
das System fiir Geschwindigkeiten bis 330 km/h zu ertiichtigen.

2. Beschleunigung der aktuellen Algorithmen durch Verwendung effizien-
terer Abldufe und Strukturen. Unter diesen Punkt fallen sowohl an-
wendungsspezifische Optimierungen als auch Optimierungen genereller
Art, wie zum Beispiel das Ersetzen einer , Multiplikation mit 2* durch
ein Left-Shift. Eine anwendungsspezifische Optimierung wére zum Bei-
spiel zur Findung des Fahrdrahtes nur jede zweite Bildzeile auszuwerten
und aus den vorherigen Bildern eine Préadiktion iiber die Lage des Fahr-
drahtes in den aktuellen Bildern zu verwerten. Eine konkrete Aussage
itber den Grad der Geschwindigkeitszunahme durch diese Art der Op-
timierung ist nur schwer moglich, da sie von zu vielen Faktoren, unter
anderem auch der Giite der momentanen Implementierung, abhéngt.

3. Einsatz alternativer oder zusitzlicher Hardware. Zur Beschleunigung
von rechenzeitintensiven Funktionen mit Hardware sind mehrere Moglich-
keiten denkbar. Fiir Stereo-Bildverarbeitungsapplikationen werden in
der Literatur haufig DSPs (Digital Signal Processors) und FPGAs (Field
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Programmable Gate Arrays) eingesetzt, die die Algorithmen von Faktor
2-5 fiir DSPs bzw. 10-1000 fiir FPGAs im Verhéltnis zu Standard-PCs
beschleunigen [FHM193] [JK03] [MMKO01]. Aber auch eine Parallelisie-
rung mit Hilfe mehrerer PCs, die iiber ein Netzwerk verbunden sind, ist
eine gingige Methode zur Beschleunigung der Algorithmen [SPL101]
[GLP*01] [KYD™'03].

ASICs (Application Specific Integrated Circuits) hingegen sind seltener
in der Bildverarbeitung zu finden, da sie oft einen langen Entwicklungs-
zyklus voraussetzen und somit fiir die Fertigung geringer Stiickzahlen,
wie sie in der Bildverarbeitung héufig iiblich sind, relativ teuer sind.

4. Einsatz zukiinftiger Standard-Hardware. Durch die stetige Weiterent-
wicklung der Technik wird es unter Beriicksichtigung des Moore’schen
Gesetzes spétestens in 6 Jahren mdoglich, die momentane Systemsoftwa-
re auf einem Standard-PC in einem ICE3 echtzeitfiahig laufen zu lassen.

Nach dem Moor’schen Gesetz verdoppelt sich die Rechnerleistung alle
1,5 bis 2 Jahre [Meh02].

In Abbildung 6.24 sind das prisentierte System (OdeSys) und andere
Hinderniserkennungs-Systeme und ihre Rechenzeit pro Pixel dargestellt. An-
hand der Grafik kann gefolgert werden, dass hauptséchlich die Hardware
einen Effekt auf die Rechenzeit hat, die Effizienz von Algorithmen spielt nur
eine untergeordnete Rolle.

OdeSys ist vergleichbar schnell wie andere Systeme. Im Vergleich zu Moo-
re’s Gesetz ist es nur um Faktor vier langsamer. Nichtsdestotrotz muss das
System bis zu einem tatsidchlichen Einsatz noch um Faktor 6 schneller wer-
den.

6.6 Fazit

Mit dem aktuellen System!® ist es bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h
mit einer Fehlalarmrate von unter 6,5 - 107° moglich 31% aller Hindernisse!*
zu erkennen. Die Sensitivitit liegt somit insgesamt um circa Faktor 3 unter
den Forderungen aus Abschnitt 2.2.2.

Aufgrund der der Nicht-Verfiigbarkeit in Tunnels und starken Kurven
errechnet sich eine theoretischer Faktor von 4,5, um den die Sensitivitét
unter den Anforderungen aus Abschnitt 2.2.2 liegt.

10 Ausnutzung der Uberlappung (4 aus 4) und Verkniipfung der Algorithmen 2 und 3
mit einem logischen UND

"Eine Erkennungsrate von 31% iiber alle Hindernisse entspricht einer Erkennungsrate
von 62% fiir die nach der Definition breiten Hindernisse.
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Abbildung 6.24 Ausfiihrungszeiten von Systemen: Um die Systeme miteinander verglei-
chen zu kénnen, ist die Auswertezeit pro Pixel (unter Beriicksichtigung der Auflésung und
Kameraanzahl) angetragen. Zum Vergleich wurden ebenfalls die Rechenzeiten nach dem
Moore’schen Gesetz angetragen. Das bisher schnellste System ist ARGO [BBF00b] im
Jahr 2000 von Broggi, Bertozzi und anderen. Eines der ersten Systeme (1977) war Cart
von Moravec [Mor77].

Fiir die Erhchung der Spezifitdt kann nur eine Abschétzung vollzogen
werden, da die Anzahl der ausgewerteten Bilder fiir eine genaue Aussage zu
gering ist: Die Spezifitiit ist unter der Annahme, dass sie genau 6,5 - 107°
betrégt, um Faktor 5.000 gegeniiber der Forderung aus Abschnitt 2.2.2 zu
gering.

Beziiglich der Rechenzeit ist das System noch um Faktor 6, 6 zu beschleu-
nigen, damit es bis 330 km/h eingesetzt werden kann. Mit vertretbarem Auf-
wand ist durch Hard- oder Software-Optimierungen die Erreichung dieses
Ziels moglich.



Kapitel 7
Ausblick

Durch die vorliegende Arbeit wurde gezeigt, dass eine videobasierte fahrzeug-
seitige Hinderniserkennung prinzipiell funktioniert. Das entwickelte System
ist als Demonstrator zu verstehen. Bis zur Einsetzbarkeit eines solchen Sy-
stems miissen noch weitere Schritte getédtigt werden, die hauptséchlich in
betriebliche und technische Schritte unterteilt werden koénnen.

7.1 Betriebliche Schritte

Unter geltenden Vorschriften der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung [Fre98]
muss der Zug nach der Erkennung eines Hindernisses zum Stehen kommen
und dessen Funktionsfidhigkeit iiberpriift werden. Dies fithrt trotz Hinderni-
serkennung zu Verspatungen, die zwar wesentlich geringer sind als bei einer
Kollision mit Hindernissen, aber dennoch vorhanden sind.

Damit Verspédtungen nahezu vollkommen vermieden werden kénnen, muss
es erlaubt sein, den Stromabnehmer nach Passieren des Hindernisses wieder
aufzubiigeln. Dies setzt eine Anderung der Eisenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung voraus.

Zusétzlich kann die Position des Hindernisses an nachfolgende Ziige ge-
meldet werden, die dann ebenfalls unter dem Hindernis mit gesenktem Strom-
abnehmer hindurch rollen. Das Hindernis kann dann in einer Betriebspause
entfernt werden. Ein moglicher Handlungsablauf ist in Abbildung 7.1 aufge-
zeigt.

7.2 Technische Schritte

Die technischen Schritte haben hauptséchlich drei Ziele: Erhéhung der Ver-
fiigbarkeit (in Tunnels und starken Kurven), Erhohung der Spezifitdt und

91
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Abbildung 7.1 Moglicher zukiinftiger Ablauf bei der Erkennung eines Hindernis: Der
Stromabnehmer wird gesenkt und hinter dem Hindernis wieder aufgebiigelt. Parallel dazu
werden die Bilder manuell ausgewertet und nachfolgende Ziige gewarnt.

Erhohung des Mehrwerts des Systems durch Inspektion. Bei der Inspektion
ist insbesondere die Seitenhalterwinkel-Messung erwiinscht. Winkelmessun-
gen von zur Fahrtrichtung vertikalen Winkeln sind mit dem aktuellen System
vielversprechend, da quasi senkrecht auf den Winkel geblickt wird.

Es wird zunéchst eine Beschreibung der einzelnen Schritte gegeben, die
in Tabelle 7.1 zusammengefasst sind.

e Triangulare Kameraanordnung: Die Kameras werden nicht, wie im ak-
tuellen System, kollinear (auf einer Linie) angeordnet, sondern in Form
eines Dreiecks. Dadurch wird es moglich auch horizontal, iiber die ge-
samte Breite des Bildes verlaufende Kanten auszuwerten und ihnen eine

Entfernung zuzuordnen.

e Laterale Kameraposition optimieren: Wie in Abschnitt 6.3.5 gezeigt,
hat die laterale Kamerapositionierung einen erheblichen Effekt auf die
Erkennungsrate des Fahrdrahtes. Diese gilt es unter Beriicksichtigung
von Gegebenheiten (Steuerpult des Triebfahrzeugfiihrers) zu optimie-

ren.

e Beleuchtung: Die Beleuchtung ist essentiell fiir den Einsatz des Systems
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bei Nacht oder in Tunnels. Diese darf andere Verkehrsteilnehmer nicht
storen, weswegen sie im unsichtbaren Infrarot-Bereich betrieben wer-
den soll. Hierfiir stehen prinzipiell die drei Licht-Quellen, Laser (zum
Beispiel Laser-Diode), LED-Array und Scheinwerfer zur Auswahl. Von
diesen scheint der Einsatz eines LED-Arrays aufgrund der Augensicher-
heit (vgl. Abschnitt 3.2.3) und des Wirkungsgrads® am sinnvollsten.

e Dynamische Vorausschau: Ein breiterer Kamerachip ist insbesondere in
engeren Kurven unerlésslich. Die in Abschnitt 2.3 geforderte Auflésung
kann jedoch durch eine dynamische Vorausschau verringert werden. Die
Vorausschau héngt dabei von der aktuellen Zuggeschwindigkeit ab, die
in Kurven limitiert ist. Da ein Bild mehrere Zeilen umfasst und die
Entfernung pro Zeile zunimmt, kann die Vorausschau durch Begren-
zung der Zeilenanalyse (zum Beispiel per ROI) gesteuert werden. Ge-
geniiber physikalisch verdnderbarer Sensorik, zum Beispiel durch ei-
ne neig- oder schwenkbare Sensorik, erscheint eine dynamische ROI-
Verscheibung giinstiger und robuster. Durch den Einsatz einer dyna-
mischen Vorausschau reduziert sich der in Abschnitt 2.3 geforderte Off-
nungswinkel von 3.600 pel auf 2.600 pel (vgl. Anhang Kapitel C).

e Seitenhalterbestimmung: Ein Weg die Verfiighbarkeit des Systems zu
erhohen ist den Durchgangsraum alternativ zu bestimmen. Da der
Durchgangsraum durch den Fahrdraht nach oben hin begrenzt ist, kann
er alternativ iiber die Befestigung des Fahrdrahtes, die sogenannten Sei-
tenhalter, berechnet werden. Die Daten, die bei der Bestimmung des
Seitenhalters gewonnen werden, kénnen zudem zu Diagnosezwecken,
wie zum Beispiel die Seitenhalterwinkelmessung, verwendet werden.

e Tragseilerkennung: Die Fehlalarmquote lédsst sich weiter senken, indem
das Tragseil extrahiert wird und von der Hindernissuche ausgeklammert
wird. Das Tragseil kann mit dem in Abschnitt 5.3.2 erklédrten Algorith-
mus fiir das Fahrdrahtfinden erkannt werden. Durch das Ausklammern
reduziert sich die Menge derjenigen Objekte, die Fehlhindernisse erzeu-
gen konnen. Die Idee des Ausklammerns lasst sich auf andere bekannte
Objekte ausweiten, wodurch sukzessive ein Modell des Kettenwerks
entsteht.

e Kopplung mit kinetischen Verfahren: Eine deutliche Reduzierung der

'Insbesondere bei Scheinwerfern wird hiufig ein breites Lichtspektrum erzeugt, bei
welchem anschliefend das sichtbare Licht herausgefiltert wird. Dieses fithrt zu einem ge-
ringen Wirkungsgrad und bei der Verwendung herkémmlicher Filter zu einer Erhitzung
der Vorrichtung.
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Fehlalarme verspricht die Kopplung der momentanen Auswertung mit
kinetischen Verfahren. Eine Zuordnung von etwaigen Hindernissen iiber
die Zeit hinweg in Folgebildtripel ist damit moglich [LL96]. Zudem
erscheinen kinetische Verfahren zur Segmentierung von Hintergrund
und Objekten geeignet [BB95|, wodurch die Verfiigharkeit erhéht wird.

e Hinterlegung von Daten: Eine weitere Steigerung der Spezifitiat stellt
die Hinterlegung von Daten in Aussicht. So konnen zum Beispiel Stel-
len, an denen systematisch Fehlalarme auftreten, von einer Auswertung
ausgeschlossen werden. Andererseits kénnen sie als Unterstiitzung zur
exakten Bestimmung des Fahrdrahtes und somit des Durchgangsraums
dienen.

Von den aufgezédhlten Schritten erscheint die Erkennung von Seitenhal-
tern laut Tabelle 7.1 am effektivsten, da sie sowohl zur alternativen Bestim-
mung des Durchgangsraums verwendet werden kann, als auch zur Senkung
der Fehlalarmquote durch eine Reduzierung der Zuordnungsmoglichkeiten.
Uberdies kann dabei zugleich der Winkel des Seitenhalters gemessen werden,
der bei zu grofler Abweichung héufig zu Betriebsstérungen fiihrt.

Schritt Verfiigbarkeit Spezifitdit FEinsetzbarkeit
Kamera-Dreieck X X
Kamera-Positionierung X

Beleuchtung X X
dynamische Vorausschau X

Erkennung Tragseil X X
Erkennung Seitenhalter X X X
Kombination Kinetik X X
Hinterlegung von Daten X X

Tabelle 7.1 Auswirkungen aufgezdhlter Schritte: Aufler der ,Erkennung des Tragseils“
erhohen alle aufgezéhlten Schritte die Verfiigbarkeit. Vermutlich erhoht sich die Spezifitét
nicht durch eine alternative Positionierung der Kameras, den Einbau einer Beleuchtung
und eine Dynamisierung der Vorausschau. Die Einsetzbarkeit fiir Inspektionsaufgaben wird
insbesondere durch eine Beleuchtung und die Erkennung bekannter Objekte, wie Tragseil
und Seithalter, erhoht.



Anhang A

Autbau der Oberleitung

Die Oberleitung der DB, welche ein Kettenwerk ist, besteht hauptséichlich
aus folgenden drei stromfithrenden Komponenten (vgl. Abbildung A.1):

e Fahrdraht
o Tragseil
e Hinger

Der Fahrdraht ist das Kontaktglied zwischen Oberleitung und Strom-
abnehmer. Um eine gleichméfiige Abnutzung der Schleifleiste des Stromab-
nehmers zu gewéhrleisten, ist der Fahrdraht im Zickzack gespannt. Dieser
betrégt im Normalfall seitlich £0,3m (im Extremfall +0, 55m) auf einer Di-
stanz von 65m bis 80 m. Er hat einen Durchmesser abhéngig von der Ober-
leitungsbauart von 10,6 mm bis 13,2mm. Die Hohe ab Schienenoberkante
betréigt zwischen 4,95 m und 6, 5m, in Tunnels teilweise sogar 4,8 m und bei
Stadtbahnen teilweise 6, 7m [GKST97].

Der Fahrdraht wird einerseits iiber die Hénger durch das Tragseil ge-
halten andererseits tiber Seitenhalter an den Masten (siche Abbildung A.2).
Das Tragseil einer Bauart hat einen Durchmesser, der maximal genau so
grof} wie der des dazugehorigen Fahrdrahtes ist. Das Tragseil minimiert das
Durchhéngen des Fahrdrahtes. Die Hanger haben meist einen Durchmesser
von 4,5 mm.

Circa alle 1,5 km gibt es eine Nachspannung, um die Zugkréfte im Fahr-
draht (auch bei Temperaturdnderung) konstant zu halten. In einer Nachspan-
nung , wechselt der Fahrdraht“ (vgl. Abbildung A.3); der Stromabnehmer hat
(kurzzeitig) Kontakt zu zwei Fahrdrihten.
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===

Abbildung A.1 Perspektivische Sicht aus einem Zug: Der im Zickzack gespannte Fahr-
draht (1) wird iiber die Héinger (3) durch das Tragseil (2) gehalten. (Quelle [GKST97])
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Tragseildrehklemme

Spitzenanker

Auslegerrohr

Fahrdrahtseitenhalter mit Fahrdrahtklemme

Abbildung A.2 Schwenkausleger (Quelle [GKS197])

Stitzpunkt a Stutzpym(t b

Pl

Fahrdraht 2

Abbildung A.3 Nachspannung mit dreifeldriger Uberlappung (Quelle [GKS*97])
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Anhang B

Schlechteste Position der
Kamera

Aus dem Kurvenmodell aus Abbildung 2.3 ergeben sich die seitlichen Ver-
schiebungen =, = r — v/r2 — 22 von der Gleismitte fiir gegeniiber dem Kur-
venradius 7 geringe Entfernungen 2 (z < 7).

Der Schwenkwinkel des Fahrdrahtes lésst sich relativ zum System durch

($22 + xZickzack) - <$z1 - xZickzack)
Z9 — 21

app =

berechnen. Fiir den konkreten Fall einer Re330 ist der Mastabstand zy —
z1 mit 60m und die durch den Zickzack verursachte seitliche Auslenkung
T Zickzack Mit 0,3 m anzugeben. Solange der Schwenkwinkel des Fahrdrahtes
app geringer oder grofler ist als derjenige jeder Kameraspalte

_ TKamera + Xy

O Kamera = P )

schaut die Kamera den Fahrdraht von der Seite an, egal von welcher Positi-
on entlang der Strecke das Bild aufgenommen ist. Wenn hingegen app gleich
O Kamera 1St, wird der Fahrdraht im Kamerabild als vertikale Linie abgebil-
det. Dies fithrt dann héufig zu einer Verdeckung von Héngern, Tragseil und
schmalen Hindernissen.

Fiir die weitere Berechnung wird eine Vorausschau der Kameras von z =
60m und ein Umlenkpunkt in circa 50 m Entfernung angenommen (z; =
50m). Daraus errechnet sich zo = 110m und fiir grofle Kurvenradien (ab
ungefihr 1.500m)

z,, ~ 0,69 x,

Ty ~ 3,36 2,
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wobei nach wie vor z, = r — /1?2 — 22 gilt.
Der Zusammenhang zwischen der seitlichen Position der Kamera « g omera
und dem Kurvenradius r ist bel arp = Oxamera

B 900 m? + subst?

,
subst

)

wobei subst = 0,43 + (Tgamera — 0,6 m).
Ist app grofler als aggmera SO kommt es aufgrund des Fahrdraht-Zickzacks
immer wieder zu einer vertikalen Lage des Fahrdrahtes im Kamerabild.



Anhang C

Dynamische Vorausschau

Der in Kurven notwendige Abt@stwinkel 0 kann allgemein iiber die notwen-
dige Entfernung z und seitliche Uberwachungsdistanz x (vgl. Abbildung 2.3)
durch die Formel

r—+/(r—azp)?— 22

z
berechnet werden (siehe auch Abschnitt 2.2.4 und Abbildung 2.3). Sowohl
zu nahes Uberwachen als auch zu weites Uberwachen vergréBern den Ab-
tastwinkel (siehe Abbildung 6.3). Der minimal erforderliche Abtastwinkel ist
fiir jeden Kurvenradius in einer anderen Entfernung. Die optimale Entfer-

nung lasst sich iiber die erste Ableitung %(;) bestimmen und liegt bei

z:i\/(r—xD)Q—M.

r2

x
0(z) = 2arctan — = 2 arctan
z

Die optimale Vorausschau hinsichtlich eines minimalen Offnungswinkels
ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Ab einem Kurvenradius von 1.800m ist
die optimale Vorausschau grofler als die auf gerader Strecke erforderliche von
63 m. Somit ist es unter Beriicksichtigung der Auflésung auch in schwécheren
Kurven sinnvoll nur maximal 63 m voraus zu schauen (siehe Abbildung C.1).

Ist der Kurvenradius jedoch kleiner als 1.800 m, ist unter der Pramisse,
dass die Hohe des Kamerachips dies zuldfit, die optimale Entfernung ein-
zustellen (vgl. Abbildung C.2). Die Einstellung der optimalen Entfernung,
die in diesem Bereich kleiner ist als die Vorausschau auf gerader Strecke
von 63m, ist aufgrund der in Kurven beschriankten Hochstgeschwindigkeit
moglich. Diese in Kurven erlaubte Hochstgeschwindigkeit v,,q, (vgl. [Fre98]
§40(7)) errechnet sich iiber die Formel

Umax = m'(u—i_uf)u
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Abbildung C.1 Optimale Vorausschau, um in einer Kurve mit Radius r mit minimalem
Offnungswinkel den Durchgangsraum iiber seine gesamte Breite iiberwachen zu kénnen.
Alle Bereiche unter- oder oberhalb dieser Kurve sind nicht optimal beziiglich des Offnungs-
winkels. Die erforderliche Vorausschau auf gerader Strecke betréigt 63m (rot). Ab einem
Radius von 1.800 m ist optimale Vorausschau grofier als die erforderliche Vorausschau fiir
gerade Strecken. Die Erforderliche Vorausschau fiir Ziige beziiglich ihrer Geschwindigkeit
ist zum Vergleich angetragen. Sie ist geringer als die optimale Vorausschau.

aus den EinflussgroBen Kurvenradius r in der Einheit m, Uberhéhung wu
in mm (maximal 180 mm [Fre98] §6(3)) und Uberhohungsfehlbetrag |u;| <
150 mm.

Der erforderliche Offnungswinkel fiir ein System, das auf allen Kurven mit
einem Radius groBer als 300 m operiert, ist 0, 175rad (siehe Abbildung C.3).
Dieser errechnet sich aus dem Maximum aller fiir einen bestimmten Radius
erforderlichen Offnungswinkel. Dieses Maximum wird bei aufgrund der Mo-
notonie des Graphen fiir den Offnungswinkel (siche Abbildung 6.3) bei einem
Kurvenradius von 300 m erreicht. Dort betrégt die erforderliche Vorausschau
26 m, womit sich der Offnungswinkel (26 m) = 2 arctan % =0,175rad
errechnet.

Um die Vorausschau dynamisch zu steuern, miissen die Kameras den
gesamten Bereich zwischen 26 m und 63 m abdecken®. Dafiir geniigt ein ver-
tikaler Offnungswinkel von 0, 105rad. Dies bedeutet, dass fiir ein System
zur Hinderniserkennung im Durchgangsraum des Stromabnehmers unter der
in Abschnitt 2.3 geforderten Auflésung von 0,07 - 1073 rad ein Kamerachip

!Bei einer Entfernung von 26 m hat der Durchgangsraum eine Héhe von 6,5m und in
einer Entfernung von 63 m eine Hohe von 4,95 m.
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Linkes Kamerabild

Fahrdraht

Vorausschau (= 26 m) bei Dynamikbereich

Kurvenradius 300 m

< »

Vorausschau (= 63 m) bei gerader Strecke

Abbildung C.2 Schema fiir eine dynamische Vorausschau: Eine dynamische Vorausschau
wird durch die Hohe des Kamerachips moglich. Ist nur eine geringe Vorausschau erforder-
lich, wie zum Beispiel in engen Kurven aufgrund der begrenzten Geschwindigkeit, werden
nur die oberen Zeilen des Bildes ausgewertet. Diese gehoren zur Region_of Interst (ROI).
Erhoht sich die Geschwindigkeit des Zuges, wird auch die erforderlich Vorausschau grofler
und somit auch die ROIL.

von 2.500 x 1.500 pel ausreicht. Um einen Vergleich mit einer Digitalkamera
aus dem Consumerbereich zu geben, sei die ,,Fujifilm FinePix 40i“ mit einer
Auflosung 2.400 x 1.800 pel fiir circa 400 Euro aufgefiihrt [NRO1].
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Abbildung C.3 Erforderlicher Offnungswinkel, um den Durchgangsraum vollsténdig ab
einem vorgegebenen Kurvenradius iiberwachen zu kénnen. Ab einem Kurvenradius von
1.800 m bleibt der erforderliche Offnungswinkel aufgrund der errechneten maximalen Ent-
fernung von 63m konstant. Fiir die vollstindige Uberwachung des Durchgangsraums in
allen Kurvenradien grofler 300 m wird eine Aufldsung von mindestens 2.500 x 1.500 pel
bendtigt. Beschriinkt man sich jedoch auf Kurvenradien grofler als 500 m so kann ein Ka-
merachip mit einer Auflésung von 2.048 x 1.535 pel eingesetzt werden.
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