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Die Straßenbahn lernt 
Sehen

Innovationen im Bereich 
Straßen- und Stadtbahnen

42. Tagung „Moderne Schienenfahrzeuge“

Graz, 10. September 2014

Christoph LECHLEITNER

Bombardier Transportation

CEE LRV Product Management
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Bombardier Transportation Light Rail Vehicles (LRV)
Der Weltmarktführer für Straßen- und Stadtbahnen

4

Mannheim
Vienna

Bautzen

Engineering & Produktion
(Straßen- und Stadtbahnen)

Administration

Engineering & Produktion

(Straßen- und Stadtbahnen)
Administration

Engineering & Produktion
(Fahrzeugsteuerung, Antrieb,

Fahrgastinformation)
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Bombardier Transportation Light Rail Vehicles (LRV) 
Der Weltmarktführer für Straßen- und Stadtbahnen

5

Mannheim
Vienna

Bautzen

Von Niederflurstraßenbahnen bis hin zu 

Hochflurstadtbahnen: Neueste Technologie für 

den öffentlichen Verkehr

Bombardier LRVs

FLEXITY Outlook

Variobahn

FLEXITY Berlin

Incentro Eurotram

Cobra

GTx

FLEXITY Classic T2000 FLEXITY  Swift LF

FLEXITY Swift HF Rotterdam DocklandsFLEXITY Swift TT

FLEXITY 2

T-Type
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Bundesministerium für Verkehr, 
Innovation und Technologie 50,46%

Industriellenvereinigung 
Österreich 49,54%

� ~1000 Mitarbeiter

� Budget: 120 Mio €

� Geschäftsmodell: 
40:30:30 

Austrian Institute of Technology (AIT)
Österreichs größte außeruniversitäre Forschungseinrichtung

6
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Die Motivation für Fahrerassistenzsysteme

8

Fahrer

Motivation

Fahrerassistenz-

system

Betreiber

NutzerHersteller

� Unterstützung in der 

Beurteilung kritischer 

Situationen

� Unterstützung bei 

Konzentrationsmangel

� Sicherheitserhöhung

� Technologieführerschaft

� Erstklassiges 

Sicherheitskonzept

� Optimierte Safety-through-

Service Philosophie

� Sicherheitserhöhung

� Kostenminimierung

� Positives Image

� Sicherheitserhöhung

� ‚Shared Space‘ Integration 

der Verkehrsteilnehmer
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Das Fahrerassistenzsystem
Ermittlung der Grundanforderungen

9

Operative Anforderungen
− Keine Störung des Fahrers

− Einfache Bedienung

− Hohe Erkennungsrate, niedrige false-positive/false-

negative Rate

− Selbstprüfendes System

Nahbereichsüberwachungssystem zur elektronischen Beobachtung des 

Verkehrsgeschehens vor dem Fahrzeug

−Unterstützung des Fahrers durch Warnsignale

−Eingriff in das Fahrgeschehen bei fehlender Fahrerreaktion

−Einbeziehen von lokalen Besonderheiten (Infrastruktur)

−Integration in das Fahrzeugkonzept hinsichtlich Normen und Zulassung

� Sicherheitserhöhung für Nutzer

� Unterstützung des Fahrers

Funktionale Anforderungen
− Erkennung einer Kollisionsgefahr vor dem Fahrzeug

− Reaktion auf bzw. Minimierung dieser Gefahr in kurzer 

Zeit 

− Berücksichtigung der Eigenschaften des Systems 

Straßenbahn
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AIT 3D Vision
Die Basis des Bombardier Fahrerassistenzsystems

11

2004 2005 2007 2011 2014

Forschung & Entwicklung

Verwertung

• Obstacle detection for 
autonomous trucks 
and trains

• dental scanner 
prototype

• industrial 3D object 
reconstruction

• Darpa Grande 
Challenge 
Teilnahme

• Erste 3D Vision 
Konzepte

• Kooperation 
mit Auburn 
University

• Kooperationen 
mit der TU Wien 
und ETH Zürich

• Indoor robotic 
(robots@home)

• Darpa Urban 
Challenge 
Teilnahme

• Kooperation mit 
a.tron3d –
Dentalscanner

• Vision Award 2011
• Automatisierungs-

technik
• Sicherheitsüber-

wachung

• Präsentation 
Dentalscanner 
“International 
Dental Show 
Cologne”

• Assistenzsysteme

• Autonomes Fahren

• Züge, Straßenbahnen, 
LKW, Baumaschinen

• Kooperationen 
mit Firmen zur 
Entwicklung von 
Assistenz- und 
Autonomie-
funktionen (u.a. 
Bombardier) 
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3D Stereovision für Schienenfahrzeuge
Systemaufbau

12

Fahrzeug / 
Fahrzeugsteuerung

Fahrer

Bremsbefehle, 
Glocke…

Signalisierung
(Warnfunktionen)

Energieversorgung

Fahrzeuginformationen: Fahrtrichtung,…

Rechnereinheit
(Analyse, Auswertung)

Stereokamerakopf

Bildinformation
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3D Stereovision für Schienenfahrzeuge
Basissoftware und anwendungsspezifische Module

13

Sensordaten (Kameras)

Auswertung, Evaluierung

Parameter für 

Anwendungsmodule

Anwendungsmodule
Nützen die Parameter, 

die in der Basissoftware 
generiert werden für 

spezifische 

Anwendungen
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Stereomatching mit S3E
Ein Kernelement der Basissoftware

� Stereo-Vision

– 3D Information durch Analyse der Parallaxen räumlich versetzt aufgenommener Bilder

– Entfernungsbestimmung mittels Triangulation

� Stereo-Matching

– Ermitteln der Pixel-Korrespondenzen aus den synchron aufgenommenen Kamerabildern

– Optimierte Algorithmen für hohe Frameraten bei hoher Bildauflösung

– Ergebnis: „Tiefenbild“ und 3D Punktwolke

� Trinokulare Stereovision mit großer Stereobasis

– Kombinierte Auswertung unterschiedlicher Stereobasisweiten für bessere Abdeckung von
Nah- und Fernbereich 

– Nutzbare 3D Informationen vom Nahbereich bis Entfernungen > 80 m 

– Großes Field-of-View (80°horizontal)

14
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Erkennung des Fahrwegverlaufs
Die Schlüsselfunktion für Schienenfahrzeuge

� Schienenfahrzeuge können nicht ausweichen

– Es genügt nicht, „irgendeinen“ freien Pfad im Vorfeld des Fahrzeugs zu detektieren

– Exakte Kenntnis der Lage des Hüllvolumens um das Lichtraumprofil ist erforderlich

– Geringe Toleranzen erlaubt, da „erlaubte“ Objekte sich in geringer Entfernung zum Lichtraumprofil befinden

> Tram in Gegenrichtung

> Geländer, Leitschienen, Oberleitungsmasten

� Objekte müssen dahingehend bewertet werden, ob sie (potentiell) in das Lichtraumprofil geraten 

können, oder sich bereits darin befinden

� Ermittlung der 3D -Trajektorie des Fahrwegverlaufs im Vorfeld des Fahrzeugs

– aus den Daten des eigenen 
Sensorsystems

– Keine vorherige Vermessung der 
Strecke erforderlich

– GPS Selbstlokalisierung wäre 

innerstädtisch nicht präzise genug

15
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Erste Erfahrungen in Pilotprojekten

Gemeinsames Pilotprojekt mit den Verkehrsbetrieben Frankfurt (VGF)

� Ausstattung eines FLEXITY Classic Fahrerstands mit Systemkomponenten im Herbst 2013

– Sammlung von Sensorrohdaten

– Offline Datenauswertung

– Weiterentwicklung der Systemkomponenten und Auswertesoftware

� Erkenntnisse

– System läuft stabil und liefert wertvolle Daten in guter Qualität

– Charakteristische „Hindernisse“ werden zuverlässig erkannt

� Bei nächsten Pilotprojekten wird ein erweitertes System eingesetzt werden

– Implementierung der Auswertesoftware, um schrittweise neue Funktionen testen zu können

– Gezielte Datensammlung zur Evaluierung der Leistungsfähigkeit

17
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Fahrerassistenzsystem
Zeitlicher Überblick und Ausblick der Entwicklung

18 *…Failure Mode and Effects Analysis

Adaptierung
Straßenbahn

autoBAHN Weiterentwicklung Funktionsblöcke

2012 2013 2014 2015
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FMEA* Sicherheitsgutachten Sicherheitszertifikat

Pilotprojekt 1
Industrialisierung 1

Industrialisierung 2
Pilotprojekt 2 Bid 

ready
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