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Eine modulare Software-Toolbox fiir
die Ortung von Schienenfahrzeugen

Das DLR Institut fiir Verkehrssystemtechnik entwickelt Software-Lésungen
zur Bestimmung von gleisgenauen Positionsdaten.

MICHAEL ROTH | JUDITH HEUSEL |
JORN GROOS

Zahlreiche Anwendungen im Bahnbereich
lassen sich nur mit gleisgenauen Positions-
und Bewegungsinformationen der Fahrzeu-
ge im Gleisnetz realisieren. Selbst im Falle
bereits verbauter Sensorik und verfiigbarer
Daten (Sensordaten und digitales Gleisnetz)
ist die konkrete Losung des Ortungsproblems
im Praxis-Alltag komplex. Das Deutsche Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) setzt
hier durch die Entwicklung von RailPos an,
einer modularen Software-Toolbox fiir die
Ortung mit Onboard-Sensordaten und digi-
talen Gleisnetzen. Der Beitrag motiviert die
Entwicklung und beleuchtet die Datenquel-
len und Werkzeuge. Bereits erfolgte Rail-
Pos-Einsdtze werden gezeigt. AbschlieBend
werden Einblicke in die RailPos-Entwicklung
und die Mdglichkeiten der Integration in an-
wendungsspezifische Verarbeitungsketten
mit Domain-Driven-Design (DDD)-Methodik
gegeben.

Positionsdaten und deren Relevanz

fiir die Digitalisierung

Fahrzeugpositionen und Bewegungsinformati-
onen sind essenziell fiir viele Digitalisierungsan-
wendungen im Bahnbereich [1]. Flottenbetreiber

konnen mithilfe der Positionen und gefahre-
nen Geschwindigkeiten ihrer Fahrzeuge deren
Einsatz planen und aus historischen Verldufen
Optimierungspotenziale erkennen. Infrastruk-
turbetreiber kénnen mithilfe von gleisgenau
verorteten oder georeferenzierten Monitoring-
Daten (z.B. Achslagerbeschleunigungen oder
Kamerabilder) gezielte Analysen zu einzelnen
Assets (bspw. Gleisabschnitten) durchfiihren,
um deren Zustand zu bewerten (z.B. Riffelbil-
dung im Gleisoberbau, Risse in Schwellen) und
Instandhaltungsmallnahmen zu veranlassen
[2-4]. Aus langfristig erhobenen Positionen und
Geschwindigkeiten lassen sich Befahrungsstatis-
tiken erheben.

Die konkreten Anforderungen und Rahmenbe-
dingungen ergeben sich aus den spezifischen
Anwendungen. Die Georeferenzierung von
Achslagerbeschleunigungen erfordert  bspw.
hohe zeitliche Auflésungen und raumliche Ge-
nauigkeiten, um die Messdaten einzelnen Gleis-
abschnitten zuzuordnen (Abb. 1). Positionen
mussen unbedingt gleisgenau sein (eindeutige
Gleisidentifikation, Distanz auf dem Gleis, Orien-
tierung des Fahrzeugs auf dem Gleis). Ergebnisse
in Echtzeit werden jedoch nicht bendtigt, sodass
eine Offline-Verarbeitung ganzer Sessions (z.B.
Messtage) mdglich ist. Oft kdnnen Onboard-
Multi-Sensor-Systeme mit handelsiiblichen, kos-
tengtinstigen Komponenten verwendet werden,
welche unabhdngig von sicherheitskritischen
Komponenten des Fahrzeugs sind. Fahrzeug-

getragene GNSS-Antennen und -Empfénger
(Global Navigation Satellite Systems, bspw. GPS
und Galileo), Inertialsensorik (Inertial Measure-
ment Units, IMU) und Geschwindigkeitssensoren
sind relevante Datenquellen. Da sich Schienen-
fahrzeuge nur auf Gleisen bewegen, kénnen
digitale Infrastrukturdaten in Kombination mit
Multi-Sensor-Daten eine signifikant bessere Po-
sitionsschatzung ermdglichen. Die Fachliteratur
zeigt, wie die Datenquellen kombiniert werden
kénnen (1,5, 6].

Trotz dokumentierter Machbarkeit und vielen
wissenschaftlichen Ergebnissen ist eine Umset-
zung durch Stakeholder der Bahnbranche im
Praxis-Alltag nach wie vor alles andere als trivial.
Im realen Bahnbetrieb erfasste Messdaten sind
in vielerlei Hinsicht herausfordernd. Datensatze
haben hochindividuelle Charakteristiken, von
fehlerbehafteten Sensorwerten in unterschied-
lichen Auspragungen (u.a. Licken, Ausreifer,
zeitliche korrelierte Fehler, Kalibrier-Parameter
und Metadaten) zu begrenzt geeigneten Infra-
strukturdaten (Formate, Llcken, fehlende Navi-
gierbarkeit). Ein weiterer Grund ist der Mangel an
flexiblen Software-Modulen, aus denen einfach
spezifische Anwendungen gebaut werden kon-
nen. Letztlich wird Fachwissen benétigt, welches
auch heute noch viel Praxiserfahrung erfordert,
um robuste und performante Verarbeitungs-
ketten umzusetzen.

Im Sinne des Transfers von Forschungsergeb-
nissen in die Anwendung adressiert das DLR

Abb. 1: Georeferenzierung von Vibrationsdaten als erfolgreich umgesetzte RailPos-Anwendung
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Quelle: eigene Darstellung, Orthophoto LGLN
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Abb. 2: Beispielergebnisse aus EGNSS MATE. (Links) Positionsergebnisse einer Beispielfahrt im SBB-Gleisnetz. Vereinzelt treten GNSS-Liicken
aufgrund von z.B. Tunneldurchfahrten auf. (Mitte) Schatzfehler der horizontalen Position in m validiert auf separat durch SBB erhobenen
Referenzdaten. (Rechts) Schatzfehler der Geschwindigkeit in m/s

Institut fiir Verkehrssystemtechnik die obigen
Punkte mit der Einfiihrung von RailPos, einer
modularen Software-Toolbox fiir kartenge-
stlitzte Multi-Sensor-Ortung. RailPos zielt auf
Digitalisierungsanwendungen und biindelt Er-
fahrungen und neueste Erkenntnisse aus den
Bereichen Sensordatenfusion, Geodaten und
Algorithmen fiir Online- und Offline-Ortung.
Eine Basisversion von RailPos ist als Open-
Source-Bibliothek in der Programmiersprache
Python verfligbar [7]. Fortgeschrittene Funktio-
nalitaten und die Einbindung in Verarbeitungs-
ketten von z.B. Digitalisierungsunternehmen
kann durch eine kommerzielle Lizensierung
oder kollaborative Forschung realisiert werden.

Erfolgreich umgesetzte
RailPos-Anwendungen

RailPos wurde kontinuierlich in mehreren
Projekten entwickelt, in denen aus Onboard-
Daten und digitalen Gleisnetzdaten hochqua-
litative Positions- und Geschwindigkeitsschat-
zungen erstellt werden mussten. Beispiele aus
der jlingeren Vergangenheit sind die Projekte
EGNSS MATE [8] und OnboardEU [9].

= o {m

Die Zusammenarbeit mit der Schweizerischen
Bundesbahnen AG (SBB) und der Industrieanla-
gen-Betriebsgesellschaft mbH (IABG) in EGNSS
MATE fokussierte die GNSS- und Gleisnetz-ge-
stlitzte  Online-Multi-Sensor-Ortung im ETCS-
Kontext (European Train Control System, ETCS).
In RailPos wurde eine Kalman-Filter-Bank mit
mehreren Pfadhypothesen umgesetzt, welche
zu jedem Zeitschritt alle aktuell relevanten Pfad-
hypothesen betrachtet und bewertet. RailPos-
Module wurden in eine SBB-Verarbeitungskette
integriert und dort fiir die automatisierte Verar-
beitung von umfassenden Daten einer mehrmo-
natigen Messkampagne genutzt. Beispielergeb-
nisse kdnnen Abb. 2 und den Fachartikeln [10,
11] entnommen werden.

In OnboardEU wurde RailPos fiir die automati-
sierte Georeferenzierung von groen Messda-
tensatzen (mehr als 150000 Einzelfahrten) in
mehreren Straen- und Stadtbahnnetzen (u.a.
Hannover, Graz, Basel) sowie einer Hafenbahn
eingesetzt. Ein RailPos-Einsatz jenseits der Voll-
bahn wurde damit erfolgreich demonstriert.
Ein Beispieldatensatz mit Eingangs- und Ergeb-
nisdaten ist unter [12] veréffentlicht. Ein offener
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Quelle: eigene Darstellung

Datensatz mit georeferenzierten Achslager-
beschleunigungen ist ebenfalls verfligbar [13].
Weitere Informationen konnen dem Projektbe-
richt [14] entnommen werden. Abb. 3 illustriert
Befahrungsstatistiken, welche aus aggregierten
Ergebnissen der Georeferenzierung in Hannover
erstellt wurden.

Daten, Algorithmen, Code

Python

Die Programmiersprache Python [15] ist eine
zeitgemaBe Wahl fiir die Umsetzung von au-
tomatisierten Verarbeitungsketten aufgrund
der Verfligbarkeit von vielen etablierten und
kombinierbaren Software-Bibliotheken ~mit
permissiven Lizenzen. RailPos basiert auf
NumPy [16] fir numerische Berechnungen,
Pandas [17] und GeoPandas [18] fiir den Um-
gang mit tabellarischen Mess- und Geodaten,
Shapely [19] fir Operationen auf Punkt- und
Linienzug-Geometrien und NetworkX [20] fiir
den Umgang mit mathematischen Graphen.
Die Auswahl stellt performante Implementie-
rungen zur Verfligung, ohne komplexe Abhan-
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Abb. 3: Beispielergebnis aus OnboardEU. Gezeigt wird die Anzahl von georeferenzierten Uberfahrten fiir Streckenabschnitte im Gleisnetz
der Stadtbahn in Hannover. Blaue Gleisabschnitte sind im Rahmen des Projekts mehr als 800-fach befahren worden.

Quelle: eigene Darstellung, Orthophoto LGLN
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gigkeiten zu erfordern. Eine Integration von
RailPos in existierende Verarbeitungsketten ist
dadurch einfach moglich. Die aktuelle RailPos-
Implementierung nutzt Python 3.13, wobei
eine Kompatibilitét bis Python 3.8 fiir Bestand-
teile gegeben ist.

Digitales Gleisnetz

Fir die Bestimmung von gleisgenauen Fahr-
zeugpositionen werden digitale Infrastrukturda-
ten des Gleisnetzes bendétigt. RailPos reprasen-
tiert jedes Gleisnetz als Tabelle von Geodaten,
welche pro Gleis einen Linienzug (in einem spe-
zifizierten Koordinatenreferenzsystem) und die
mdoglichen Verbindungen zu anderen Gleisen
(separat fiir Gleisanfang und Gleisende) enthalt.
Genauer gesagt, wird eine RailPos-spezifische
Klasse mit einem Gleis-GeoDataFrame und wei-
teren Attributen (z.B. mathematischen Graphen)
und Methoden (z.B. performanten Distanzbe-
rechnungen zu GNSS-Punkten) genutzt.

Digitale Infrastrukturdaten liegen selten unmit-
telbar in geeigneter Form vor. Oft muss auch auf
offene Quellen wie OpenStreetMap [21] zuriick-
gegriffen werden. RailPos umfasst Funktionalité-
ten, um durch Vorverarbeitung schnell zu kom-
patiblen Gleisnetzen zu gelangen.

Sensordaten und deren Fusion

GNSS- und IMU-Daten sind seit langem auf
jedem Smartphone verfligbar. Fiir den Bahn-
bereich sind dedizierte Multi-Sensor-Systeme
jedoch besser geeignet. Besonders empfehlens-
wert ist die Nutzung einer GNSS-Dachantenne
fir bestmdgliche Satellitensicht. Eine IMU-Aus-
richtung mit den longitudinalen, lateralen und
vertikalen Achsen des Fahrzeugs vereinfacht die
Verarbeitung von IMU-Beschleunigungen und
-Drehraten.

Fir Digitalisierungsanwendungen wird oft auf
vorhandene Daten zurlickgegriffen, deren Ver-
wendungszweck nicht primdr eine hochgenaue

Ortung sein muss. Typische Herausforderungen
sind GNSS-Positionen mit Liicken und grofen
Abweichungen (oft rdumlich begrenzt auf Be-
reiche mit schlechter Satellitensicht) sowie Off-
set-Fehler in den IMU-Daten (langsam zeitlich
veranderlich). Die erweiterten Funktionalitdten
von RailPos ermdglichen den Umgang mit in der
Praxis haufig gegebenen, nicht optimalen Konfi-
gurationen.

RailPos arbeitet mit separaten Tabellen pro Sen-
sor, welche pro Zeile eine zeitlich referenzierte
Sensornachricht enthalten. Fiir GNSS-Positionen
werden Punkt-Geometrien genutzt, um diese
leicht mit dem digitalen Gleisnetz in Verbindung
zu setzen. Eine dedizierte Klasse ermdglicht die
Abfrage von einzelnen Sensornachrichten fiir
beliebige Zeitstempel.

Sensordaten enthalten idealerweise komple-
mentdre Informationen. Bei mangelndem GNSS-
Empfang sind IMU-Messungen weiterhin ver-
fligbar. Driftfehler aus integrierten IMU-Daten
konnen durch GNSS-Positionen und -Geschwin-
digkeiten kompensiert werden. Fiir die Kom-
bination von GNSS, IMU und weiteren Quellen
empfiehlt sich Sensordatenfusion als systemati-
sche Methodik mit vielen Vorteilen [1].

RailPos nutzt Sensordatenfusion, insbesondere
Kalman Filter (KF) und Optimierungsansatze,
um Sensordaten mit physikalischen Modellen zu
kombinieren. Dadurch ergibt sich eine Modulari-
tat auf vielen Ebenen (Art und Charakteristik der
vorliegenden Sensordaten, Wahl der KF, Wahl der
Losung von RailPos-Teilproblemen).

Domain-Driven Design (DDD)

RailPos ermdglicht die Umsetzung von kom-
plexen Anwendungen, in denen in mehre-
ren Schritten hochqualitative Ergebnisse aus
herausfordernden Eingangsdaten (Gleisnetz,
GNSS, IMU und mehr) erzeugt werden. Je nach
Anwendung und Datenlage variieren die Schrit-
te. Um dieser Sachlage gerecht zu werden und

nachhaltige modulare  Software-Losungen
zu entwickeln, wurde DDD als Entwicklungs-
methodik eingesetzt.

DDD ermdglicht die Software-Entwicklung nah
an der Problemdomane. Das Entwicklungsteam
einigt sich auf die Nutzung einer Fachsprache
(Ubiquitous Language), die fiir RailPos Begriffe
aus den Bereichen Geodaten, Sensordatenfusion
und Eisenbahn umfasst. DDD bietet EventStorm-
ing [22] als Workshop-Format, bei dem interaktiv
im Team das Gesamtproblem (Doméne) erarbei-
tet und in Teilprobleme (Subdomanen) unterteilt
wird. SchlieBlich werden Lésungen mit begrenz-
tem Einflussbereich (Bounded Context) identi-
fiziert. Mithilfe von DDD wurde fiir RailPos eine
nachhaltige und modulare Losungsarchitektur
erarbeitet, deren Bestandteile nach und nach im-
plementiert und getestet wurden.

Jenseits von RailPos-Kernfunktionalitdten lasst
sich DDD insbesondere auch fiir die Einbindung
von RailPos in nutzerspezifische Verarbeitungs-
ketten anwenden. Ein tiefgehendes Verstéandnis
von Sensordatenfusion ist auf Seiten der Nutzer
nicht vorausgesetzt. Die Fachsprache folgt der
Anwendung, und RailPos fungiert als Werkzeug.

RailPos-Beispiele zur Entwicklung

und Integration

Im Folgenden wird die DDD-EventStorming-
Methodik anhand eines Beispiels aus der Rail-
Pos-Entwicklung und -Integration illustriert.
Hierbei werden Verarbeitungsketten in unter-
schiedlicher Detailtiefe als Abfolge von Ereignis-
sen (Events, orangene Kartchen) auf einem digi-
talen Whiteboard erarbeitet.

RailPos-Entwicklung

RailPos setzt komplexe Verarbeitungsketten um.
Ein Beispiel ist die zuvor erwdhnte Georeferen-
zierung [5, 14], welche aus mehreren Schritten
aufgebaut werden kann: Einlesen von GNSS-
und IMU-Daten ganzer Sessions (z.B. Messtage),

Infrastruktur-
ot daten in RailPos
Digitales

Gleisnetz

geladen als ‘
GeoDataFrame RailwayMap- Relevamieh(lilewe

ausgewahlt aus
Objekt erstellt RS

GNSS-Einzelfahrt GNSS Einectiahrt

%ealta;::er:;l: Measurement-

Objekt
Zeitbereich und
KF-Zeitstempel
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IMU-Einzelfahrt L
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DataFrame IMU-Einzelfahrt
Kalman Filter als
Measurement-
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EventStorming - RailPos-Entwicklung - Von GNSS und IMU zu gleisgenauen Positionen

Pfadschétzung

Pfadschétzung
GNSS auf

Graph fiir Pfadhypothesen
relevante Gleise projiziert
gebaut J
Projektionsfehler
Pfadhypothesen gemittelt
aus Graph
AagiEg)! Beste Pfade
gefunden als
Aus GNSS RailwayPath
magliche
Startgleise Pfadschatzung
gefunden
Aus GNSS Pfadschétzung
mogliche IMU-Drehraten mit IMU-Daten
Endgleise fir (advanced

Pfadbewertung RailPos)

ausgewertet

gefunden

KF-Parameter
geladen als
Dictionary

Ein Pfad gewahlt  Kalman Filter auf KF-Ergebnisse
als RailwayPath Pfad im durch RTS-
Gleisnetz Smoothing
prozessiert

KF ausgefiihrt
fiir Pfad und
Einzelpfad

RailPos-Output

Alle
gewdinschten
ErgebnisgréBen .
Ergebnis-
DataFrame
erzeugt

bekannt

Abb. 4: Reprasentatives EventStorming-Beispiel aus der RailPos-Entwicklung. Gezeigt werden Details aus der Pfadschatzung und der Berechnung
von gleisgenauen Positionen mithilfe von Kalman-Filter-Methoden.
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Abb. 5: EventStorming-Beispiel fiir die RailPos-Integration einer Verarbeitungskette. Der Austausch von Sensor-, Gleisnetz- und Ergebnisdaten ist

Uber einen Cloud-Speicher realisiert.

Schétzung einer Session-Geschwindigkeit aus
den GNSS- und IMU-Daten, zeitliche Untertei-
lung der Session in Einzelfahrten auf Basis der
Session-Geschwindigkeit, Einlesen eines digita-
len Gleisnetzes (*), Pfadschatzung fiir jede Einzel-
fahrt der unterteilten Session (¥), Positions- und
Geschwindigkeitsschétzung fiir jede Einzelfahrt
und den gefundenen Pfad mit einem pfadge-
bundenen Kalman Filter (¥).

Abb. 4 zeigt die Events der mit (*) gekennzeich-
neten Schritte im zeitlichen Ablauf, wobei gewis-
se Schritte parallel stattfinden konnen. Die gel-
ben Kartchen ordnen die Events sog. Aggregates
zu, welche den implementierten RailPos-Modu-

len entsprechen. Das Beispiel benennt zudem
implementierte RailPos-Klassen fiir die Handha-
bung des Gleisnetzes oder der Pfadhypothesen.
Pfadschatzung auf Basis von IMU-Daten ist als
fortgeschrittene RailPos-Funktionalitdt notiert,
welche besonders gutes Anwendungspotenzial
fiir herausfordernde GNSS-Umgebungen bietet.

RailPos-Integration

Abb. 5 illustriert ein mégliches EventStorming fiir
die RailPos-Integration in eine anwendungsspe-
zifische Verarbeitungskette. Ergénzend zu Events
sind externe Systeme (in lila) und sog. Actors (in
grau) gelistet. Das Beispiel teilt Aspekte der Geo-

Quelle: eigene Darstellung

referenzierung, bildet diese aber nicht exakt ab.
So sind z.B. die Aufarbeitung eines digitalen
Gleisnetzes aus bestehenden Infrastrukturdaten
und der Umgang mit Datenllicken als abgrenz-
bare Teilprobleme der Domane notiert. Aus die-
sen Teilschritten werden viele Zwischenergeb-
nisse erzeugt, welche schlieflich gesammelt in
einem Cloud-Speicher abgelegt werden.

AbschlieBende Bemerkungen

RailPos ist vielseitig einsetzbar und kann fir ver-
schiedenste industrierelevante Anwendungsfélle
angepasst werden. Herausfordernde Daten und
eine robuste Performance werden durch das
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RailPos-Team explizit beriicksichtigt. Gleichzeitig
werden neueste Forschungsergebnisse einge-
bunden, sodass sie schnell gewinnbringend zum
Einsatz kommen und einen Beitrag fiir die Digita-
lisierung des Bahnsystems leisten kdnnen. n
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