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Bombardier Transportation Light Rail Vehicles (LRV)

Der Weltmarktfihrer fiir StrafRen- und Stadtbahnen
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Bombardier Transportation Light Rail Vehicles (LRV)
Der Weltmarktfiihrer fir Strallen- und Stadtbahnen

Bautzen ®

Mannheim e
Vienna

Bombardier LRVs

e

FLEXITY Swift TT FLEXITY Swift HF Rotterdam ~ Docklands

Von NiederflurstraBenbahnen bis hin zu
Hochflurstadtbahnen: Neueste Technologie flr
den 6ffentlichen Verkehr
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Austrian Institute of Technology (AIT)
Osterreichs gréfite auBeruniversitiare Forschungseinrichtung

- INDUSTRIELLEN
m ) VEREINIGUNG

Bundesministerium fiir Verkehr, Industriellenvereinigung
Innovation und Technologie 50,46% Osterreich 49,54%

Seibersdorf Nuclear

AIT Austrian Institute of Technology W L

Engineering
Seibersdort

GmbH GmbH

= ~1000 Mitarbeiter
Innovation = Budget: 120 Mio €

Safety & Health &
Security Environment

Systems

= Geschaftsmodell:
40:30:30
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Die Motivation fur Fahrerassistenzsysteme

Hersteller

Motivation

Fahrerassistenz-
system

Betreiber
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Das Fahrerassistenzsystem
Ermittlung der Grundanforderungen

= Sicherheitserhohung fur Nutzer

= Unterstutzung des Fahrers

Motivation

Funktionale Anforderungen Operative Anforderungen
—Erkennung einer Kollisionsgefahr vor dem Fahrzeug —Keine Stérung des Fahrers
—Reaktion auf bzw. Minimierung dieser Gefahr in kurzer —Einfache Bedienung
Zeit —Hohe Erkennungsrate, niedrige false-positive/false-
—BerUcksichtigung der Eigenschaften des Systems negative Rate
StraBenbahn —Selbstprifendes System
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Nahbereichsliberwachungssystem zur elektronischen Beobachtung des
Verkehrsgeschehens vor dem Fahrzeug

—Unterstitzung des Fahrers durch Warnsignale

—Eingriff in das Fahrgeschehen bei fehlender Fahrerreaktion
—Einbeziehen von lokalen Besonderheiten (Infrastruktur)

—Integration in das Fahrzeugkonzept hinsichtlich Normen und Zulassung
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AIT 3D Vision
Die Basis des Bombardier Fahrerassistenzsystems

I

+ Prasentation Assistenzsysteme

* Indoor robotic

- Darpa Grande Dentalscanner
« Erste 3D Vision Challenge (robots@home) “International A.l.Jtonomes Fahren
Konzepte Teilnahme + Darpa Urban Dental Show Zuge, StraBenbahnen,
Challenge Cologne” LKW, Baumaschinen

Teilnahme

Forschung &

2004

2005

Verwertung

Kooperation

+ Kooperationen

mit_ Aub.urn mit der TU Wien K(t)op%r:tion mit
niversiy und ETH Zurich geLotZIsc;nner . * Kooperationen
- Vision Award 2011 mit Firmen zur
- Automatisierungs- 1 Entwicklung von
technik s Assistenz- und
- Sicherheitsiiber- | ' Autonomie-
funktionen (u.a.

wachun
\ X Bombardier)
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3D Stereovision fiur Schienenfahrzeuge

Systemaufbau

s

-

A4
Fahrer | <o ‘s
Cam1l B
[Bremsbefehle,]
Glocke...
Signalisierung
(Warnfunktionen)
Fahrzeug / Energieversorgung ~
Fahrzeugsteuerung
Fahrzeuginformationen: Fahrtrichtung,...
>

/

\ / \ /

Bildinformation

Rechnereinheit
(Analyse, Auswertung)
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3D Stereovision fiur Schienenfahrzeuge

Basissoftware und anwendungsspezifische Module

Warnfunktionen

Szenenbeurteilung

Objektdetektion und
Objekttracking

Stereovision

Bildverarbeitung

Safety Informations- Komfort-
Funktionen funktionen funktionen

[ Erforderliche Verzégerung, Time-to-collision, relevanter

L Objektabstand

. ™
Objektliste + Attribute

i (Entfernung, Gré3e, Eigenbewegung) )

Stereomatching
Odometrie
Volumenfilterung

3D - Sensorik: Stereokamerasystem

4 N

Anwendungsmodule
NUtzen die Parameter,
die in der Basissoftware
generiert werden far
spezifische

Anwendungen
\ °«

Parameter far
Anwendungsmodule
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Sensordaten (Kameras)
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Stereomatching mit S3E
Ein Kernelement der Basissoftware

= Stereo- Vision
— 3D Information durch Analyse der Parallaxen raumlich versetzt aufgenommener Bilder
— Entfernungsbestimmung mittels Triangulation

= Stereo-Matching

— Ermitteln der Pixel-Korrespondenzen aus den synchron aufgenommenen Kamerabildern

— Optimierte Algorithmen fir hohe Frameraten bei hoher Bildauflésung
— Ergebnis: , Tiefenbild“ und 3D Punktwolke

= Trinokulare Stereovision mit groBer Stereobasis

— Kombinierte Auswertung unterschiedlicher Stereobasisweiten fiir bessere Abdeckung von
Nah- und Fernbereich

— Nutzbare 3D Informationen vom Nahbereich bis Entfernungen > 80 m
— GroBes Field-of-View (80 ° horizontal)
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Erkennung des Fahrwegverlaufs
Die Schlisselfunktion fiir Schienenfahrzeuge

= Schienenfahrzeuge kdnnen nicht ausweichen
— Es genugt nicht, ,irgendeinen® freien Pfad im Vorfeld des Fahrzeugs zu detektieren
— Exakte Kenntnis der Lage des Hullvolumens um das Lichtraumprofil ist erforderlich
— Geringe Toleranzen erlaubt, da ,erlaubte” Objekte sich in geringer Entfernung zum Lichtraumprofil befinden
~ Tram in Gegenrichtung
~ Gelander, Leitschienen, Oberleitungsmasten

= Objekte mussen dahingehend bewertet werden, ob sie (potentiell) in das Lichtraumprofil geraten
kOnnen, 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 ware
innerstadtisch nicht prazise genug
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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 lauft stabil und liefert wertvolle Daten in guter Qualitat

— Charakteristische ,Hindernisse® werden zuverlassig erkannt

= Bei n&chsten Pilotprojekten wird ein erweitertes System eingesetzt werden
— Implementierung der Auswertesoftware, um schrittweise neue Funktionen testen zu kdnnen

— Gezielte Datensammlung zur Evaluierung der Leistungsfahigkeit
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Fahrerassistenzsystem
Zeitlicher Uberblick und Ausblick der Entwicklung

2012 2013
@
s Adaptierung
o
= autoBLeEs StraBenbahn
@

Pilotprojekt 1
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Tests
Industrialisierung

Sicherheitsbetrachtung
Zulassung
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