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1 Einleitung
1.1 Firmenportrait Deutsche Bahn und DB Systemtechnik

Die Deutsche Bahn (DB) ist ein deutsches Eisenbahnunternehmen, das 1994
gegrundet wurde. Sie ist einer der grof3ten Bahnbetreiber in Europa, der sowohl im
Guter- und Personenverkehr als auch in der Logistik und im
Infrastrukturmanagement tatig ist. Das Unternehmen ist in 130 Landern téatig und hat
mehr als 300.000 Mitarbeiter. Neben dem Bahnbetrieb bietet die DB auch Bus- und
Luftverkehrsdienste an [1].

Die DB Systemtechnik ist eine Tochtergesellschaft der Deutschen Bahn, die
technische und ingenieurtechnische Dienstleistungen fur Schienenverkehrssysteme
anbietet. Sie wurde 1999 gegrindet und hat ihren Sitz in Minden, Deutschland
(Abbildung 1). Das Unternehmen beschéftigt Gber 1.000 Mitarbeiter und ist an
mehreren Standorten in Deutschland und Europa téatig. Das Leistungsspektrum der
DB Systemtechnik umfasst die Prifung und Zertifizierung von Schienenfahrzeugen
und -komponenten, die Entwicklung und Realisierung von
Schienenverkehrssystemen sowie Beratungsleistungen fur Schieneninfrastruktur und

Schienenfahrzeuge [2].

i 80 "

Abbildung 1: DB Systemtechnik, (Minden) [3]

Dariiber hinaus ist die DB Systemtechnik in der Forschung und Entwicklung im
Bereich der Bahntechnik tatig. In Zusammenarbeit mit Hochschulen,

Forschungseinrichtungen und anderen Unternehmen entwickelt das Unternehmen
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innovative Losungen fur die Schienenverkehrsindustrie. Die DB Systemtechnik setzt

sich fuir nachhaltige und effiziente Schienenverkehrssysteme ein [3].

DB Systemtechnik ist an insgesamt neun Standorten tatig. Die grof3ten Standorte
befinden sich in Minden und Minchen, wo insgesamt jeweils knapp 300 Mitarbeiter
beschaftigt sind. DB Systemtechnik Standort in Minden ein wichtiges
Kompetenzzentrum fir die deutsche Bahnindustrie und bietet Kunden im In- und
Ausland ein breites Spektrum an hochwertigen Test-, Validierungs- und Engineering-
Dienstleistungen. Dartber hinaus unterhalt die DB Systemtechnik dber ihre
Tochterunternehmen ESG und RAL auch Niederlassungen in Derby (GroRRbritannien)

und in Paris (Frankreich).
1.2 Das Perzeptionslabor

Das Perzeptionslabor in Minden ist eine unabhangige Einrichtung mit Kompetenzen
in den Bereichen technische Wahrnehmung und Lokalisierung sowie automatisiertes
Testmanagement fir die sichere Integration von Systemen und Komponenten in das
digitale und modulare Schienenverkehrssystem. Dies geschieht im funktional-
technischen Zusammenspiel mit Automatic Train Operation (ATO), Automatic Train
Protection (ATP) oder Automatic/National Train Control (ATC/NTC) Systemen. Das
Perzeptionsslabor ist im  Aufbau, um die Systementwicklung und

Sicherheitsiuberprifung sowie die Produktzertifizierung zu unterstitzen.
1.3 Problemstellung

Die Automatisierungstechnik hat die Bahnindustrie revolutioniert und zu mehr
Sicherheit, kirzeren Fahrzeiten und hoherer Energieeffizienz gefiihrt. Fortschrittliche
Sensoren, Kommunikationssysteme und Steuerungsalgorithmen haben eine prazise
Steuerung der Zugbewegung ermdglicht und zur Entwicklung hochautomatisierter
Zuge gefuhrt. Die Integration dieser Technologien hat das Bahnfahren fur Fahrgaste
und Bahnunternehmen komfortabler, bequemer und kostengtinstiger gemacht. Die
Zukunft des Zugverkehrs wird weiterhin von der Automatisierungstechnik abhangen,
da die Bahnunternehmen bestrebt sind, die Sicherheit und Effizienz zu verbessern

und gleichzeitig die Kosten zu senken.
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Im Perzeptionslabor der DB Systemtechnik wird derzeit ein mobiles
Perzeptionssystem entwickelt, um Trainingsdaten fur die automatisierte
Schadenserkennung oder fiir die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen fir das
automatisierte Fahren wahrend der Zugfahrt zu sammeln. Das System besteht aus
hochauflosenden Kameras, LiDARen, Sensoren und GNSS-Empfangern sowie

weiterer Hardware, um diese Daten in geeigneter Weise zu verwalten.

In naher Zukunft wird es Zlige geben, die mit Perzeptionssensoren ausgestattet sind,
um wéhrend der gesamten Zugfahrt Trainingsdaten fur das automatisierte Fahren zu
sammeln (z.B. Daten von Kamera, LIDAR). Aber ist es wichtig, nicht alle Daten
aufzuzeichnen und zu speichern, da die Datenmenge sehr grol3 ist und alle Daten fur
die nachfolgende Verarbeitung relevant sind. Es kann daher sinnvoll und praktisch
sein, wenn nur die betrieblich relevanten Daten erfasst und gespeichert werden (z.B.
Groltiere auf der Strecke). So wird es sehr einfach, nur die relevanten Daten zu

verwalten und zu bearbeiten.
1.4 Zielsetzung und Herangehensweise

Zielsetzung: Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Erfassung von Trainingsdaten fur
das automatisierte Fahren im Bahnbereich zu verbessern, indem ein effizienterer und
praktikablerer Ansatz fur die Erfassung und Speicherung relevanter Daten entwickelt
wird. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung einen Taster-Mechanismus, der es
den Triebfahrzeugfihrern ermdglicht, betriebsrelevante Ereignisse, wie z. B.
Personen oder Tiere im Gleis oder Schaden an der Bahninfrastruktur zu markieren
und aufzuzeichnen. Weiter soll ein Ringspeicherkonzept implementiert werden. Ziel
ist es, die Erfassung und Verwaltung von Trainingsdaten fir Eisenbahnunternehmen

praktikabler, effizienter und automatischer zu gestalten.

Der Ansatz: Der erste Schritt zur Erreichung des Ziels besteht darin, einen Taster-
Mechanismus in das Perzeptionssystems zu implementieren, der vom
Triebfahrzeugfihrer wahrend der Fahrt per Knopfdruck ausgelést werden kann.
Dieser Mechanismus ermdoglicht es dem Triebfahrzeugfuhrer relevante Ereignisse,
die wahrend der Fahrt auftreten, zu markieren und aufzuzeichnen. Sobald ein
Ereignis markiert ist, speichert das Perzeptionssystems die relevanten Daten aus

einem Ringspeicher in einen anderen Ordner.
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Der zweite Schritt ist die Implementierung eines Ringspeicherkonzepts fur die
Speicherung der aufgezeichneten Ereignisse. Der Ringspeicher ermdglicht es dem
System, nur eine bestimmte Menge an Daten zu speichern, und neue Daten
Uberschreiben die altesten Daten, wenn der Speicher voll ist. Die Umsetzung dieses
Konzepts hilft, die Menge der aufgezeichneten Daten zu verwalten und den Verlust

relevanter Daten zu verhindern.

Schlie3lich sollte der Beginn und das Ende der Datenaufzeichnung im Ringspeicher
automatisch und in Abhangigkeit von der Fahrtrichtung erfolgen. Dies kann durch die
Implementierung eines Encoders erreicht werden, der die Richtung des Zuges

erkennt und den Beginn und das Ende der Datenaufzeichnung entsprechend auslost.

Insgesamt wird dieser Ansatz dazu beitragen, die Effizienz und Praktikabilitat der
Erfassung und Verwaltung relevanter Trainingsdaten fir das automatisierte Fahren

im Bahnsektor zu verbessern.

1.5 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit beginnt mit dem Einleitung Kapitel. In der Einleitung der
Bachelorarbeit werden das Unternehmen Deutsche bahn und die DB Systemtechnik
GmbH und Perzeptionslabor vorgestellt, bei denen die Arbeit entstanden ist.
AuBBerdem werden die Problemstellung und das Ziel der Arbeit erlautert, die
Vorgehensweise zur Erreichung des Ziels beschrieben und ein kurzer Uberblick tiber

den Aufbau der Arbeit gegeben.

Im zweiten Kapitel, dem Automatisierung und Datenerfassung im Bahnbereich, wird
ein Uberblick tiber die Automatisierungstechnik in der Bahnindustrie gegeben, die
derzeit fur das automatisierte Fahren im  Bahnsektor verwendeten
Perzeptionssysteme untersucht und die bestehenden Methoden zur Erfassung und
Speicherung von Trainingsdaten bewertet. Kapitel 3 beschreibt das mobile
Perzeptionssystem, das flur die Datenerfassung verwendet wird, erlautert das ROS-
Framework fur die Datenaufzeichnung und -verarbeitung und liefert eine detaillierte
Beschreibung der Trigger-, Ringspeicher und Drehgeberkomponenten des

vorgeschlagenen Ansatzes.
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Einleitung

Automatisierung und Datenerfassung im
Bahnbereich

Konzept zur Erstellung eines
Datenerfassungssystems mit ROS-
Framework

o
v

Kapitel 4

Implementierung des
Datenerfassungssystems mit dem ROS-
Framework

Ergebnisse und Diskussion

v

Schlussfolgerung und zukiinftige Arbeit

|
|
|
|
|
|

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit
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Kapitel 4 enthélt Informationen lber die Implementierung des vorgeschlagenen
Ansatzes auf dem mobilen Perzeptionssystem, einschliel3lich technischer Details
zu den Komponenten Trigger, Ringspeicher und Drehgeber. AuRerdem wird die
Prufung und Validierung des Ansatzes beschrieben. Kapitel 5 vergleicht den
vorgeschlagenen Ansatz mit bestehenden Methoden, diskutiert die Vorteile und
Grenzen des vorgeschlagenen Ansatzes und liefert eine detaillierte Analyse der
erzielten Ergebnisse. Das letzte Kapitel, Kapitel 6, fasst die Schlussfolgerungen
aus den Untersuchungen und der Diskussion zusammen und gibt Empfehlungen
fur kunftige Forschungen zur weiteren Verbesserung des vorgeschlagenen

Ansatzes.
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2  Automatisierung und Datenerfassung im

Bahnbereich

2.1 Uberblick tiber die Automatisierungstechnik in der

Bahnindustrie

Die Eisenbahnindustrie hat in den letzten Jahren dank der Integration der
Automatisierungstechnik einen technologischen Wandel durchlaufen. Diese
Technologie hat das Bahnfahren nicht nur komfortabler und kostengunstiger
gemacht, sondern auch die Entwicklung autonomer Ziige ermdglicht. Fortschrittliche
Sensoren, Kommunikationssysteme und Steuerungsalgorithmen haben den
Zugverkehr revolutioniert und fir mehr Prazision und Kontrolle gesorgt. Die
Einfihrung von Automatisierungstechnik in der Bahnindustrie hat mehrere Vorteile,

darunter verbesserte Sicherheit, kiirzere Reisezeiten und hdohere Energieeffizienz.

Die Einfuhrung der Automatisierungstechnik in der Bahnindustrie ist jedoch auch mit
einigen Herausforderungen verbunden. Eine der grof3ten Herausforderungen ist die
Notwendigkeit erheblicher Investitionen in Infrastruktur und Technologie. Die
Implementierung der Automatisierungstechnik erfordert hochentwickelte Sensoren,
Kommunikationssysteme  und  Algorithmen, die in die  bestehende
Eisenbahninfrastruktur integriert werden muissen. Dies erfordert erhebliche
Investitionen in Zeit und Geld, was flir einige Bahnunternehmen ein Hindernis

darstellen kann.

Eine weitere Herausforderung im Zusammenhang mit der Einfihrung von
Automatisierungstechnik in der Bahnindustrie ist der mogliche Verlust von
Arbeitsplatzen. Die Automatisierung verschiedener Prozesse, einschliel3lich der
Zugbewegung und -steuerung, kann dazu fihren, dass menschliche Arbeitskrafte
durch Maschinen ersetzt werden. Dies kann zum Verlust von Arbeitsplatzen fuhren,
insbesondere fir ungelernte Arbeitskrafte oder solche, die Routinetatigkeiten

ausuben.

Dartber hinaus stellen Wartung und Reparatur der automatisierten Systeme eine

weitere Herausforderung dar. Die automatisierten Systeme sind komplex und
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mussen regelmafig gewartet werden, um ihr einwandfreies Funktionieren zu
gewahrleisten. Die mit der Wartung und Reparatur dieser Systeme verbundenen
Kosten koénnen hoch sein, insbesondere fir kleine oder mittlere

Eisenbahnunternehmen.

Sicherheitsbedenken sind ebenfalls eine groRe Herausforderung im Zusammenhang
mit der Einfihrung von Automatisierungstechnik in der Bahnindustrie. Es besteht die
Gefahr von Cyberangriffen, die die Sicherheit der automatisierten Systeme gefahrden
konnten. AulRerdem konnten Systemausfalle zu Unféllen fuhren und die Sicherheit

der Fahrgaste gefahrden.

Daher ist es von entscheidender Bedeutung, die Vorteile und Herausforderungen im
Zusammenhang mit der Einflhrung der Automatisierungstechnologie in der
Bahnindustrie sorgfaltig abzuwagen. Sie bietet zwar mehrere Vorteile wie
verbesserte Sicherheit und Energieeffizienz, birgt aber auch erhebliche
Herausforderungen wie hohe Kosten, potenzielle Arbeitsplatzverluste und
Sicherheitsbedenken. Die Eisenbahnunternehmen mussen diese Faktoren abwéagen,
bevor sie sich fur die Einfuhrung der Automatisierungstechnik entscheiden, und

Strategien zur Bewaltigung der damit verbundenen Herausforderungen entwickeln

[4]

2.2 Uberprufung von Perzeptionssystemen fiir das

automatisierte Fahren im Eisenbahnsektor

Perzeptionssysteme sind entscheidend fir die Entwicklung des automatisierten
Fahrens im Eisenbahnsektor. Diese Systeme stitzen sich auf verschiedene
Sensoren, darunter Kameras, LIDAR, Radar und GNSS-Empfanger, um Daten Uber
die Umgebung und die Bewegung des Zuges zu sammeln. Es werden verschiedene
Perzeptionssysteme entwickelt, die im Eisenbahnsektor zur Unterstitzung des
automatisierten Fahrens eingesetzt werden sollen. Diese Systeme stitzen sich auf
Sensoren und Algorithmen, um die Umgebung wahrzunehmen und Entscheidungen

zu treffen [5].
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Einige der im Eisenbahnsektor haufig verwendeten Sensoren sind:

1. Kameras: Hochauflosende Kameras werden eingesetzt, um Bilder der Umgebung
zu erfassen und Hindernisse oder Verdnderungen im Gleis zu erkennen. Sie kdnnen

auch zur Objekterkennung und -klassifizierung eingesetzt werden.

2. LIDAR: LIDAR verwenden Laserimpulse, um Entfernungen zu messen und 3D-
Karten der Umgebung zu erstellen. Sie sind nutzlich fur die Erkennung von

Hindernissen und kénnen auch bei schlechten Lichtverhaltnissen eingesetzt werden.

3. Radar: Es ist eine weitere Sensortechnologie, die in Perzeptionssystemen fur
Eisenbahnen eingesetzt wird. Es nutzt Funkwellen, um Objekte in der Umgebung zu
erkennen und zu lokalisieren, und kann zur Messung von Entfernung und
Geschwindigkeit eingesetzt werden. Radargerdate sind besonders natzlich in
Situationen mit schlechten Sichtverhaltnissen wie Nebel, Regen oder Schnee und
kénnen auch Hindernisse erkennen, die fir das menschliche Auge nicht sichtbar
sind. Sie sind ein wichtiger Bestandteil von Eisenbahnsicherheitssystemen und
tragen dazu bei, Kollisionen zu vermeiden und die Gesamtleistung der Zige zu

verbessern.

4. GNSS-Empfanger: Diese Empfanger nutzen Satellitensignale, um die Position
und Geschwindigkeit des Zuges zu bestimmen. Sie werden zur Gleisiberwachung

und zur Erkennung maoglicher Kollisionen eingesetzt.

Abbildung 3: Perzeptionssystemen im Eisenbahnsektor [5]
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Die Leistung dieser Sensoren kann je nach der Umgebung, in der sie eingesetzt
werden, variieren. So kdnnen Kameras bei schlechten Lichtverhaltnissen oder bei
starkem Regen oder Nebel Probleme haben. LIDARs koénnen in staubigen
Umgebungen oder bei starkem Regen oder Schnee Probleme haben. GNSS-
Empfanger haben Probleme in Tunneln, unter Bricken und in stadtischen

Umgebungen, wo hohe Gebaude die Satellitensignale blockieren.

Daher mussen stets verschiedene Sensoren gleichzeitig verwendet werden, die sich
bei unterschiedlichen Umweltbedingungen gegenseitig erganzen. Ein robustes und
zuverlassiges Erkennungssystem sollte in der Lage sein, in verschiedenen
Umgebungen gute Leistungen zu erbringen und die Herausforderungen zu meistern,

die jede Umgebung mit sich bringt.

Die vom mobilen Perzeptionssystems gesammelten Daten werden normalerweise an
Bord des Schienenfahrzeugs und zur Verbesserung der Gesamtleistung des

Bahnsystems verwendet werden kdnnen.

2.3 Bestehende Methoden zur Erfassung und

Speicherung von Trainingsdaten

Die Erfassung und Speicherung von Trainingsdaten ist fir die Entwicklung und
Erprobung von Perzeptionssystemen fiir das automatisierte Fahren im
Eisenbahnsektor von entscheidender Bedeutung. Es gibt mehrere Methoden zur
Sammlung und Speicherung von Trainingsdaten fir Perzeptionssysteme im
Eisenbahnsektor. Eine gangige Methode ist die Ausristung der Ziige mit Sensoren
und die Verwendung von Simulationen zur Datengenerierung. Diese Methoden
haben ihre eigenen Vorteile, die bei der Entwicklung und dem Testen von

Wahrnehmungsalgorithmen fiir das automatisierte Fahren von Nutzen sein kdnnen.

Das Sammeln von Daten vor Ort durch Sensoren liefert Daten aus der realen Welt,
die fur die Umgebung und die Bewegung des Zuges reprasentativ sind. Diese
Methode ist vorteilhaft, da die Daten unter den tatsachlichen Betriebsbedingungen
des Zuges erfasst werden, was eine genauere Entwicklung und Prifung von

Algorithmen ermdéglicht. Allerdings kann diese Methode teuer und zeitaufwandig sein,
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und es ist moglicherweise nicht moglich, alle fir das Training und Testen von

Wahrnehmungsalgorithmen erforderlichen Daten zu sammeln [5].

Simulationen hingegen konnen schnell und kostengiinstig groRe Datenmengen
erzeugen. Diese Methode ist vorteilhaft, da sie eine grof3e Menge an Daten liefert,
die zum Trainieren von Algorithmen unter verschiedenen Bedingungen verwendet
werden konnen. Allerdings spiegeln Simulationen die realen Bedingungen
mdoglicherweise nicht genau wider, so dass Algorithmen nicht so effektiv trainiert

werden kdnnen, dass sie in allen Situationen funktionieren [6].

Fur die Speicherung von Daten ist ein Ringspeicher eine gangige Methode, die
sicherstellt, dass immer die neuesten Daten verfugbar sind. Der Ringspeicher
speichert Daten in einem Ringspeicher und uUberschreibt alte Daten, wenn der
Speicher voll ist. Dieser Ansatz ist vorteilhaft, weil er sicherstellt, dass die aktuellen
Daten fur die Analyse zur Verfigung stehen. Es besteht jedoch die Gefahr, dass
wichtige Daten verloren gehen, wenn sie vor dem Uberschreiben nicht gesichert

werden.

Die Speicherung von Daten in einer Datenbank bietet mehr Flexibilitat beim Zugriff
und bei der Analyse der Daten, erfordert jedoch mehr Speicherkapazitat und kann
langsamer sein als ein Ringspeicher. Diese Methode ist vorteilhaft, weil sie eine
anspruchsvollere Datenanalyse und die Speicherung eines gréReren Datenvolumens

ermoglicht [5].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Wahl der Methode zur Erfassung und
Speicherung von Trainingsdaten im Eisenbahnsektor von den spezifischen
Anforderungen des Projekts abhéngt. Die Erfassung von Daten im Feld durch
Sensoren liefert reale Daten, die fur die Umgebung und die Bewegung des Zuges
reprasentativ. sind, wahrend Simulationen schnell und kostengiinstig groR3e
Datenmengen erzeugen konnen. Die Speicherung von Daten in einem Ringspeicher
stellt sicher, dass immer die neuesten Daten verfugbar sind, wahrend die
Speicherung von Daten in einer Datenbank mehr Flexibilitat beim Zugriff auf die
Daten und deren Analyse bietet.
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2.4 Bewertung der Grenzen der Bestehende Methoden

Die derzeitigen Ansatze zur Erfassung und Speicherung von Trainingsdaten haben
zwar ihre Vorteile, weisen aber auch einige Einschréankungen auf, die bertcksichtigt
werden muassen. Das Verstandnis dieser Einschrankungen ist entscheidend fur die
Gewabhrleistung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit von Perzeptionssystemen fir

das automatisierte Fahren im Eisenbahnsektor.

Eine Einschrankung bei der Datenerfassung im Feld ist, dass sie zeitaufwandig und
teuer sein kann. Die Ausristung von Zigen mit Sensoren wie Kameras, LiDAR,
RADAR und GNSS-Empfangern kann kostspielig sein, und das Sammeln von Daten
Uber ein breites Spektrum von Bedingungen und Umgebungen kann sehr viel Zeit in
Anspruch nehmen. Dies kann die Menge der gesammelten Daten begrenzen, die fur
das Training und Testen von Wahrnehmungsalgorithmen unzureichend sein kann.
Dartber hinaus kann die Datenerfassung im Feld durch die Verfiigbarkeit geeigneter
Umgebungen und Bedingungen fir die Tests eingeschrankt sein, was den
Datenerfassungsprozess weiter einschrankt.

Eine weitere Einschrankung bei der Datenerfassung im Feld besteht darin, dass die
Daten moglicherweise nicht fur alle mdglichen Szenarien reprasentativ sind, denen
ein Perzeptionssystem begegnen kann. Die Umgebung und die Bewegung des
Zuges konnen stark variieren, und die Erfassung von Daten, die diese Variabilitat
genau widerspiegeln, kann schwierig oder unmoglich sein. Dies kann die Fahigkeit
des Perzeptionssystems einschranken, neue und unvorhergesehene Situationen zu

erkennen und darauf zu reagieren.

Mit Hilfe von Simulationen lassen sich schnell und Kkostenginstig groRRe
Datenmengen erzeugen, aber auch sie haben ihre Grenzen. Eine Einschrankung
besteht darin, dass die erzeugten Daten moglicherweise nicht genau die realen
Bedingungen widerspiegeln. Simulationen koénnen durch die Genauigkeit der
Modelle, die zur Simulation der Umgebung und der Bewegung des Zuges verwendet
werden, begrenzt sein, was zu Fehlern in den erzeugten Daten fiihren kann. Dartber
hinaus kdénnen die Szenarien, die simuliert werden kénnen, durch die verfigbaren
Rechenressourcen begrenzt sein, was den Umfang und die Vielfalt der Daten, die

generiert werden kdnnen, einschranken kann [7].
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Die Grenzen der derzeitigen Methoden zur Speicherung von Trainingsdaten missen
ebenfalls berucksichtigt werden. Die Verwendung eines Ringspeichers kann zum
Verlust wichtiger Daten fiihren, wenn diese vor dem Uberschreiben nicht gesichert
werden, was die Fahigkeit zur Analyse und zum Lernen aus den Daten einschranken
kann. Darlber hinaus kann die Verwendung eines Ringspeichers auch die Menge
der speicherbaren Daten begrenzen, was die Fahigkeit des Perzeptionssystems, zu

lernen und sich im Laufe der Zeit zu verbessern, weiter einschranken kann.

Die Speicherung von Daten in einer Datenbank bietet mehr Flexibilitdt beim Zugriff
und bei der Analyse der Daten, bringt aber auch Einschrankungen mit sich. Eine
Einschrankung ist die fir die Speicherung groRBer Datenmengen erforderliche
Speicherkapazitat, die bei Projekten mit umfangreichen Datenanforderungen
erhebliche Kosten verursachen kann. Eine weitere Einschrankung ist die Zeit, die fur
den Zugriff auf die Daten und deren Analyse bendtigt wird, die langsamer sein kann
als bei der Verwendung eines Ringspeichers. Dies kann die Fahigkeit des
Perzeptionssystems einschrénken, Daten in Echtzeit zu verarbeiten und darauf zu

reagieren [8], [9].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die derzeitigen Ansatze zur Erfassung und
Speicherung von Trainingsdaten ihre Grenzen haben, die bei der Entwicklung und
Erprobung von Perzeptionssystemen fir das automatisierte Fahren im Bahnsektor
bericksichtigt werden muissen. Um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit dieser
Systeme zu gewabhrleisten, ist es von entscheidender Bedeutung, die Vorteile und
Grenzen jedes Ansatzes abzuwéagen und die am besten geeignete Methode auf der
Grundlage der spezifischen Bedulrfnisse und Einschrdnkungen des Projekts
auszuwahlen. Letztendlich wird die Uberwindung der Grenzen der derzeitigen
Anséatze eine kontinuierliche Forschung und Entwicklung erfordern, um die
Genauigkeit und Effizienz der Methoden zur Datenerfassung und -speicherung zu

verbessern.
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3 Konzept zur Erstellung eines

Datenerfassungssystems mit ROS-Framework
3.1 Beschreibung des fir die Datenerfassung

verwendeten mobilen Perzeptionssystems

Wahrend des Praktikums war es meine Aufgabe, den Aufbau eines mobilen
Perzeptionssystems fiur die DB Systemtechnik im Perzeptionslabor zu unterstitzen.
Das mobile Perzeptionssystem ist ein komplexes Datenerfassungssystem. Das Ziel
des Perzeptionssystems, das von DB Systemtechnik im Perzeptionslabor in Minden
entwickelt wird, ist es, genaue Echtzeitdaten Uber die Umgebung des Zuges,
einschlie3lich seiner Geschwindigkeit, Position und eventueller Hindernisse auf
seinem Weg fiur die automatische Schadenserkennung oder die Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen fur das automatisierte Fahren zu liefern. Es verwendet
mehrere Hardware-Gerate, darunter LIDAR, Kameras, Ethernet-Switches, eine
Grandmaster-Uhr, einen Trigger-Timing-Controller, einen GNSS-Empfanger, einen
LTE-Router, einen Feldrechner, eine LCD-Konsole, eine unterbrechungsfreie

Stromversorgung und eine Festplattenstation, wie in Abbildung 4 dargestellt.

Netzwerkgestiitzter
Speicher (NAS)

Unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV)

LCD-Konsole

Feldrechner Kamera

Grandmaster Clock

Ethernet Switch

Trigger Timing Controller

Lidar

Abbildung 4: Mobiles Perzeption-System mit Liste der Komponenten
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Die detalllierte Beschreibung jeder Komponente und ihrer Verwendung im

Perzeptionssystem wurde im Praktikumsbericht beschrieben [10].

Insgesamt ist das mobile Perzeptionssystems ein komplexes Netzwerk von Geraten,
die zusammenarbeiten, um Daten von mehreren Sensoren zu sammeln und zu
verarbeiten. Diese Daten werden dann verwendet, um eine 3D-Karte der Umgebung
zu erstellen, die fir verschiedene Anwendungen wie autonomes Fahren, Kartierung

und Uberwachung genutzt werden kann.

Das in diesem Projekt eingesetzte mobile Perzeptionssystem ist einzigartig in seiner
Kombination von Hardwarekomponenten und seinem spezifischen Anwendungsfall.
Das System nutzt eine Vielzahl von LIDARs und Kameras fur die Datenerfassung,
die eine 360-Grad-Abdeckung ermoglichen und sowohl statische als auch
dynamische Objekte in der Umgebung erkennen kdnnen. Das System umfasst auch
eine Grandmaster-Uhr zur prazisen Zeitsynchronisation und einen Trigger-Timing-

Controller fur eine genaue Datenerfassung.

Abbildung 5: Perzeptionssystem im Feld [DB ST]
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Daruber hinaus ist das System, wie in der Abbildung 5 zu sehen ist, aul3erst mobil
und kann problemlos in einen Zug eingebaut werden, um unterwegs Daten zu
sammeln. Der Einsatz eines LTE-Routers ermdglicht den Fernzugriff auf das System,
so dass die Daten in Echtzeit von einem zentralen Standort aus erfasst und

analysiert werden konnen.

Insgesamt macht die Kombination aus Hardware-Komponenten, Mobilitdt und
Echtzeit-Datenerfassung das System zu einem einzigartigen und leistungsstarken
Werkzeug fur eine Vielzahl von Anwendungen, wie z. B. die Entwicklung autonomer

Fahrzeuge, Umweltiberwachung und vieles mehr.

3.2 Erlauterung des ROS-Frameworks zur

Datenerfassung und -verarbeitung

Das Robot Operating System (ROS) ist ein Open-Source-Framework, das eine
Sammlung von Softwarebibliotheken und Werkzeugen fir den Bau und Betrieb von
Robotersystemen bietet. Es sind mehrere ROS-Distributionen verflugbar, jede mit
ihren eigenen Funktionen und Maoglichkeiten. In dieser Arbeit wird das ROS-
Framework (Noetic Distribution) fir die Datenaufzeichnung und -verarbeitung
verwendet, da ROS Noetic die neueste stabile Version von ROS ist, die im Mai 2020
veroffentlicht wurde[11]. Sie ist so konzipiert, dass sie mit Ubuntu 20.04, der
neuesten Long-Term-Support-Version (LTS) von Ubuntu, kompatibel ist. Noetic
unterstutzt Python 3, was bedeutet, dass Benutzer ROS-Knoten mit Python 3
anstelle von Python 2 schreiben konnen. Noetic bietet auferdem mehrere neue
Funktionen und Verbesserungen, wie die Unterstitzung von ROS2-Schnittstellen,

verbesserte Sicherheit und eine bessere Dokumentation [12].

ROS ist mehr als nur Middleware und die Verfugbarkeit von vielen Lésungen und
Paketen flr Roboternavigation, -perzeption, -steuerung, -bewegungsplanung, -

simulation und mehr macht ROS unverzichtbar (Abbildung 6).
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Abbildung 6: ROS-Leistungen

ROS stellt ein System von Knotenpunkten bereit, das den Austausch von Prozessen
innerhalb der intelligenten Plattform des Ziels ermdglicht. Diese Interprozesse
ermdglichen die gemeinsame Nutzung von funktionalen Nachrichten innerhalb einer
Roboterarchitektur. Die Architektur eines ROS-Systems, wie die Abbildung 7 zeigt,
besteht aus funf Komponenten: einem ,ROS-Master, Node, Publishers, Subscribers
und Topics [13].

ROS
Master

Advertising Subscribing

Node Publishing Topic

Callback Node

\/_—

Abbildung 7: Komponenten des ROS-Systems [13]
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Ein typisches ROS-Modell: Systemkomponenten.

ROS-Master: Der ROS-Master st fur die Verwaltung von Namen und
Registrierungsdiensten fur die Knoten innerhalb eines ROS-Systems verantwortlich.
Verleger und Abonnenten werden vom ROS-Master Gberwacht, um sicherzustellen,
dass die zugehoérigen Themen sowie die Dienste innerhalb des Robotersystems
bereitgestellt werden. Der ROS-Master ermdglicht auch die Lokalisierung und
Kommunikation zwischen Knoten innerhalb des Robotersystems. Schlie3lich initiiert
der ROS-Master in der Regel die Knotenkommunikationsfunktion mit dem Befehl
Roscore. Der Roscore-Befehl wird verwendet, um den ROS-Master mit den
wesentlichen Softwarekomponenten zu laden, die die Kommunikation zwischen den

Knoten ermdglichen.

Node: Eine ausfiihrbare Datei innerhalb des ROS-Systems, die die Kommunikation

zwischen anderen Node ermdglicht.

Publisher: Eine Nachricht, die von einem Knoten oder Topic innerhalb eines ROS-

Systems Ubertragen wird, wird als Publisher bezeichnet.

Subscriber: Eine Nachricht, die von einem Knoten oder einem Topic innerhalb eines

ROS-Systems empfangen wird, wird als Subscriber bezeichnet.

Topics: Das Verotffentlichen und Abonnieren einer Nachricht eines bestimmten

Namenstyps wird als Topic bezeichnet.

Jede dieser Softwarekomponenten ermdglicht es einem Robotersystem, eine
Vielzahl von Signal- und Bilddaten zu bewegen, zu erfassen, zu Uberwachen und zu

verarbeiten.

Das ROS-Framework bietet eine flexible und modulare Architektur, die die Integration
verschiedener Sensoren, Algorithmen und Hardware-Geréate ermoéglicht. Die ROS-
Knoten, die die grundlegenden Bausteine von ROS-Anwendungen sind, sind fir die
Erfassung von Daten von den Sensoren und deren Verotffentlichung im ROS-
Netzwerk verantwortlich. Die ROS-Themen, die Kommunikationskandle im ROS-

Netzwerk, ermoglichen den verschiedenen Knoten den Datenaustausch.
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Fur die Datenaufzeichnung wird das ROS-Bag-Format verwendet. Ein ROS-Bag ist
ein Dateiformat, das die Speicherung und Wiedergabe von ROS-Nachrichten
ermdglicht. Das ROS-Bag-Format bietet eine praktische Mdglichkeit, Daten von
mehreren Sensoren aufzuzeichnen und in einer einzigen Datei zu speichern. Das
ROS-Bag-Format ermdglicht auch die selektive Wiedergabe bestimmter Themen,
wodurch die Analyse und Verarbeitung der Daten erleichterten wird. Es handelt sich
im Wesentlichen um ein Binarformat zur Speicherung von ROS-Meldungsdaten und

Metadaten wie Meldungstyp, Themenname und Zeitstempel [14].
Einige der wichtigsten Merkmale von ROS-Bag-Dateien sind:

1. Flexibilitat: ROS-Bag-Dateien kdbnnen Nachrichten von mehreren Themen und
sogar Nachrichten von mehreren Knoten gleichzeitig aufzeichnen. Diese Flexibilitat

ermdglicht komplexe Datenerfassungsszenarien.

2. Zeitstempel: ROS-Bag-Dateien zeichnen Zeitstempel fur jede Nachricht auf,

was flr die Synchronisierung und Wiedergabe der aufgezeichneten Daten wichtig ist.

3. Komprimierung: ROS-Bag-Dateien koénnen komprimiert werden, um den
Speicherbedarf zu verringern. Dies ist besonders nitzlich fur die Speicherung grol3er

Datenmengen.

4. Zufalliger Zugriff: ROS-Bag-Dateien unterstitzen den wahlfreien Zugriff, d. h.
bestimmte Nachrichten oder Abschnitte der Daten koénnen leicht extrahiert und

analysiert werden.

5. Portabilitat: ROS-Bag-Dateien konnen leicht zwischen verschiedenen ROS-
Installationen und verschiedenen Maschinen ausgetauscht werden, was sie zu einem

praktischen Format fur die Zusammenarbeit und den Datenaustausch macht.

Einige der wichtigsten Vorteile der Verwendung von ROS-Bag-Dateien im

Zusammenhang mit der Datenerfassung und -verarbeitung sind:

1. Reproduzierbarkeit: Durch die Aufzeichnung von Daten in einer ROS-Bag-
Datei konnen Forscher und Ingenieure Experimente oder Szenarien leicht
reproduzieren, selbst Monate oder Jahre nach der Aufzeichnung der urspringlichen

Daten.
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2. Analyse: Die Zufallszugriffs- und Komprimierungsfunktionen von ROS-Bag-
Dateien erleichtern das Extrahieren und Analysieren bestimmter Teilmengen der

Daten.

3. Fehlersuche: ROS-Bag-Dateien kdnnen zum Debuggen von Knoten oder
Systemen verwendet werden, indem die aufgezeichneten Daten abgespielt und das

Verhalten des Systems beobachtet wird.

4, Gemeinsame Nutzung: ROS-Bag-Dateien konnen leicht zwischen
verschiedenen Forschern und Ingenieuren ausgetauscht werden, was die

Zusammenarbeit und den Wissensaustausch erleichtern kann.

Fur die Datenverarbeitung bietet das ROS-Framework eine Reihe von Werkzeugen
und Bibliotheken, darunter das rosbag-Kommandozeilenwerkzeug und die rosbag-
API. Diese Werkzeuge und Bibliotheken ermdglichen die Manipulation und Analyse
von rosag-Dateien. Das rosbag-Kommandozeilen-Tool kann verwendet werden, um
bestimmte Themen aus einer ROS-Bag-Datei zu extrahieren und in andere Formate,
wie z. B. CSV (comma-separated values), zu konvertieren. Die rosbag-API
ermoglicht die Erstellung von benutzerdefinierten Werkzeugen zur Verarbeitung und
Analyse von ROS-Bag-Dateien.

In dieser Arbeit werden Rosbag-Daten als primare Trainingsdatenquelle fur das
mobile Perzeptionssystem verwendet. Rosbag bietet eine bequeme Mdbglichkeit,
Daten von mehreren Sensoren und anderen Quellen zu erfassen und diese Daten flr

Tests und Analysen wiederzugeben.

Das in dieser Arbeit verwendete mobile Perzeptionssystem besteht aus mehreren
Sensoren, einschliel3lich LIDAR und Kamera, die synchronisiert und im Rosbag-
Format aufgezeichnet werden. Die aufgezeichneten Daten werden dann verarbeitet
und zum Trainieren eines maschinellen Lernalgorithmus verwendet, damit das

System Objekte in der Umgebung erkennen und klassifizieren kann.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das ROS-Framework eine flexible und
modulare Architektur fur die Datenerfassung und -verarbeitung bietet. Die ROS-
Knoten und -Themen ermdglichen die Integration verschiedener Sensoren und

Hardwaregerate, wéhrend das ROS-Bag-Format eine bequeme Mdglichkeit zur
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Speicherung und Wiedergabe der Daten bietet. Die ROS-Tools und -Bibliotheken
ermdglichen die Manipulation und Analyse der Daten und erleichtern so die
Gewinnung von Erkenntnissen und die Entwicklung von Algorithmen fur das

automatisierte Fahren im Eisenbahnsektor.

3.3 Detaillierte Beschreibung des vorgeschlagenen

Ansatzes

Das Versuch besteht aus mehreren Komponenten, wie im Abbildung 8 dargestellt.
Ein Arduino Uno und ein Ethernet Shield sind mit einer LED, einem Encoder und
einem Knopf verbunden. Der Arduino Uno und das Ethernet-Shield sind dann mit
einem PC verbunden, auf dem auch der ROS- und Ringspeicher-Code lauft. Alle
diese Komponenten sind so integriert und konfiguriert, dass sie die Anforderungen

des vorgeschlagenen Ansatzes zur Datenerfassung unter ROS erfillen.

ROS PC
Ringspeicher

o Arduino UNO mit |
LEL »  Ethemetschiled | LIBIEE 2]

A

Taster

Abbildung 8: Blockdiagramm des Versuchsaufbaus mit allen Komponenten

3.3.1 Taster

Der erste Ansatz zur Erreichung des Ziels besteht darin, einen Taster-Mechanismus
in das Perzeptionssystems zu implementieren, der vom Triebfahrzeugfuhrer wéhrend
der Fahrt gesteuert werden kann. Dieser Mechanismus ermdglicht es dem

Triebfahrzeugfihrer, relevante Ereignisse (Trainingsdaten fur die automatische
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Schadenserkennung oder fur die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen fir das
automatisierte Fahren, z.B. grol3e Tiere oder Personen auf der Gleise), die wahrend
der Fahrt auftreten, zu markieren und aufzuzeichnen. Dieser Mechanismus besteht
aus einem kompakten (Abbildung 9) Controller mit einem Taster und einer LED-
Lampe, der mit ROS kommunizieren kann, eine Reihe von Eingangs- und
Ausgangspins hat, eine niedrige Stromversorgung, einen Ethernet-Anschluss und
wenn mdoglich einen POE bendétigt. Die Lampe wird verwendet, um anzuzeigen, dass
der Fahrer die Taste richtig gedriickt hat und das entsprechende Ereignis zu
markieren. Sobald ein Ereignis markiert ist, speichert das Perzeptionssystems die
relevanten Daten (z.B. 3 relevante Rosbag-Dateien, eine vor dem Ereignis, eine
wahrend des Ereignisses und eine nach dem Ereignis) in einem permanenten

Speicher aus einem Ringspeicherspeicher.

Abbildung 9: Taster

3.3.2 Ringspeicher

Der nachste Schritt ist die Implementierung eines Ringspeicherkonzepts flir die
Speicherung der aufgezeichneten Ereignisse. Ein Ringspeicher ist eine
Datenstruktur, die fur die effiziente Speicherung und den Zugriff auf Daten in einem
mobilen Perzeptionssystem verwendet wird. Ein Ringspeicher ist ein Speicher fester
GroRRe, der als zirkulare Datenstruktur behandelt wird, so dass das System nur eine
feste Datenmenge speichern kann und neue Daten die altesten Daten
Uberschreiben, wenn der Speicher voll ist [15].
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Abbildung 10: Ringspeicher [16]

Der Ringspeicher ist in zwei Teile unterteilt: den Head und den Tail, wie in Abbildung
10 gezeigt. Der Head steht fur den Index des nachsten Elements, das dem Speicher
hinzugeflugt wird, wahrend der Tail den Index des altesten Elements im Speicher

darstellt.

Der Vorteil der Verwendung eines Ringspeichers im mobilen Perzeptionssystems
besteht darin, dass er eine effiziente und kontinuierliche Datenaufzeichnung
ermdglicht. Die Daten werden kontinuierlich zirkular in den Speicher geschrieben,
was bedeutet, dass der Speicher nie in seiner Grof3e verandert oder neu zugewiesen
werden muss. Dadurch wird sichergestellt, dass das System Daten ohne
Unterbrechungen oder Verzégerungen aufzeichnen kann. Aufl3erdem ermdglicht der
Ringspeicher einen einfachen und schnellen Zugriff auf die Daten, da sie in einem
zusammenhangenden Speicherblock gespeichert sind. Dadurch wird die
Verarbeitung und Analyse der Daten erleichtert. Insgesamt tragt die Verwendung
eines Ringspeichers im mobilen Perzeptionssystems dazu bei, dass die Daten
effizient und zuverlassig aufgezeichnet werden und fiur die weitere Analyse einfach

abgerufen und verarbeitet werden kénnen.

Hier wird der Ringspeicher so implementiert, dass, wenn der Triebfahrzeugfuhrer die
Taster drickt, um das entsprechende Ereignis zu markieren und zu speichern, die
spezifische relevante Aufzeichnung ROS-Bag-Datei aus dem Ringspeicher in einem

permanenten Speicher abgelegt wird. Fur ein relevantes Ereignis ist es auch wichtig,
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die vorherige und zukunftige Aufzeichnung des Ereignisses zu speichern. Bei dieser
Implementierung werden beim Dricken der Taste drei relevante ROS-Bag-Datei
gespeichert (eine vor dem Ereignis, eine wahrend des Ereignisses und eine nach
dem Ereignis). Die Umsetzung dieses Konzepts wird helfen, die Menge der

aufgezeichneten Daten zu verwalten und den Verlust relevanter Daten zu verhindern.
3.3.3 Drehgeber

SchlieBlich sollen Beginn und Ende der Datenaufzeichnung im Ringspeicher
automatisch und fahrtrichtungsabhangig erfolgen. Dies kann durch den Einsatz eines
Drehgebers erreicht werden. Ein Drehgeber (Abbildung 11) ist ein Gerat, das zur
Messung der Drehposition und der Winkelverschiebung einer Welle verwendet wird.
Er wandelt die Winkelposition der Welle in ein elektrisches Signal um, das von einer

Steuerung oder einem Prozessor verwendet werden kann.

Der gebrauchlichste Typ von Inkrementalgebern ist der Quadraturgeber, der aus
zwei Kanalen besteht, die elektrische Signale erzeugen, wenn sich die Welle dreht.
Die Signale dieser Kanéale sind um 90 Grad verschoben, so dass sie zueinander
phasenverschoben sind. Durch die Uberwachung des Timings und der Sequenz
dieser Signale kann die Steuerung die Richtung und GroRRe der Wellendrehung

bestimmen [17].

0
ENV"
ROTARY "
TYpE ;L pD380S ° afly

ORDER J”"' i’
g e
sssﬂ‘""'

Abbildung 11: Drehgeber [18]
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Neben der Messung der Wellenposition konnen Drehgeber auch zur Messung von
Geschwindigkeit und Beschleunigung verwendet und mit anderen Sensoren und
Steuersystemen integriert werden, um eine prazise Rickmeldung und Steuerung in
einer Vielzahl von Anwendungen, wie z. B. in der Robotik und Automatisierung, zu

ermoglichen.

Hier ist der Drehgeber so aufgebaut, dass er Richtung eines Zuges bestimmen kann,
indem er die Drehung eines Rades oder einer Achse tberwacht.

Um das Signal des Drehgebers in das ROS-Framework zu integrieren, wird das
Signal zunachst von dem an den Drehgeber angeschlossenen Mikrocontroller
Arduino Uno verarbeitet. Der Arduino uno liest das vom Drehgeber erzeugte
elektrische Signal und wandelt es in ein digitales Signal um, das vom ROS-
Framework verstanden werden kann. Dies geschieht mit Hilfe der ROS-Bibliotheken,
die fur die Arduino uno-Plattform verfligbar sind, wie z. B. die rosserial_arduino-
Bibliothek.

Sobald das Signal in ein digitales Format Ubersetzt wurde, kann es in einem ROS-
Topic veroffentlicht werden. Dieses Topic kann von anderen Knoten im ROS-
Netzwerk abonniert werden, so dass sie das Encoder-Signal empfangen und
verarbeiten kdnnen. Spater kbénnte das Encoder-Signal verwendet werden, um den

Start und das Ende der Datenaufzeichnung im Ringspeicher auszulésen.

Der Drehgeber wurde so eingestellt, dass er die Bewegungsrichtung des Zuges
erkennt, indem er die Drehung seines Rades oder seiner Achse uUberwacht. Wenn
sich der Zug vorwartsbewegt, sendet der Drehgeber ein Vorwartssignal an den
Arduino, der die Informationen an das ROS-Framework weiterleitet. Dies Iost den
Start der Rosbag-Aufzeichnung im Ringspeicher aus. Falls der Encoder eine
Ruckwartsbewegung erkennt, liest der Arduino ein Rickwartssignal und stoppt die
Aufzeichnung. Bleibt der Zug fur eine bestimmte Dauer (z. B. 10 Minuten) stehen,
liest der Arduino ein Stoppsignal vom Encoder, wodurch die Aufzeichnung des

Rosbags im Ringspeicher ebenfalls gestoppt wird.
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4 Implementierung des Datenerfassungssystems

mit dem ROS-Framework

4.1 Uberblick des vorgeschlagenen Ansatzes auf dem

mobilen Perzeptionssystem

Die Umsetzung des vorgeschlagenen Ansatzes auf dem mobilen Perzeptionssystem
erfolgte  in  mehreren  Schritten. Zunachst wurden die erforderlichen
Hardwarekomponenten zusammengestellt, darunter Sensoren (wie LIDAR und
Kamera) und eine Recheneinheit (wie ein Industriecomputer). Die Sensoren wurden
auf dem mobilen Perzeptionssystem montiert, und die Recheneinheit wurde mit den

Sensoren und der Plattform verbunden.

AnschlieBend wurde das Robot Operating System (ROS) auf dem Computer
installiert. Der vorgeschlagene Ansatz wurde als ROS-Paket implementiert, das

Knotenpunkte fur die Datenerfassung, -verarbeitung und -speicherung enthalt.

Der Ausléser fur die Datenerfassung wurde Uber einen Taster implementiert, die mit
dem Perzeptionssystem verbunden waren. Wenn der Taster gedriickt, begann der
Datenerfassungsknoten, Daten von den Sensoren zu sammeln. Die Daten wurden
vom Perzeptionsknoten verarbeitet, der verschiedene Algorithmen anwendete, um
relevante Merkmale aus den Sensordaten zu extrahieren. Der Ringspeicher wurde
verwendet, um die relevanten Daten fir einen bestimmten Zeitraum zu speichern,

der je nach den Anforderungen der Anwendung angepasst werden konnte.

Der Encoder wurde zum Starten und Beenden der ROS-Bag-Aufzeichnung im
Ringspeicher verwendet. Dazu wurde ein Signal vom Encoder an den
Datenerfassungsknoten gesendet, wenn die Aufzeichnung gestartet und gestoppt
wurde. Die Daten zwischen dem Start- und dem Stoppsignal wurden dann im

Ringspeicher gespeichert.
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4.2 Technische Details zu den Komponenten
4.2.1 Der Taster

Um im Perzeptionssystems einen Mechanismus zur Markierung relevanter Daten zu
implementieren, muss ein Taster mit einem Controller implementiert werden. Zu

diesem Zweck muss ein Controller einige spezifische Anforderungen erfillen.

kompakt: Der Controller sollte einen kleinen Formfaktor haben, um in enge Raume
zu passen, was ihn ideal fur den Einsatz in einem Perzeptionssystems macht. so

dass er die Tasterbox sehr flexibel und einfach zu handhaben macht.

Ethernet-Anschluss: Der Controller sollte Gber einen Ethernet-Anschluss verfiigen,
um die Kommunikation mit anderen Geraten im Perzeptionssystem zu ermoglichen
(z.B. um die Tasternachricht an einen hinterlegten Computer im Perzeptionssystem

zu senden).

Stromsparende Anwendung: Der Controller sollte einen geringen Stromverbrauch
haben, um einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten und Uberhitzung oder

strombezogene Probleme zu vermeiden.

Stromversorgung vorzugsweise Uber POE: Der Controller sollte die Mdglichkeit
haben, Uber Power-over-Ethernet (POE) mit Strom versorgt zu werden, um die
Einrichtung der Stromversorgung zu vereinfachen und die Notwendigkeit einer
zusatzlichen Stromquelle fir schwer zugangliche Orte mit begrenzten Stromquellen

zu eliminieren.

Kommunikation mit ROS: Die Steuerung sollte mit dem Roboterbetriebssystem
(ROS) kompatibel sein.

Anzahl der Eingangs-/Ausgangsstifte: Die Steuerung sollte Uber eine ausreichende
Anzahl von Eingangs-/Ausgangsstiften verfigen, um alle erforderlichen Geréate des

Perzeptionssystems anschlie3en zu kénnen.

Je nach den Anforderungen an den Controller gab es 2 Optionen, ESP32-PoE-ISO
und Arduino UNO mit Ethernet-Shield.
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Die erste Wahl fir die Einrichtung war der ESP32-PoE-ISO (Abbildung 12). Der
ESP32-PoE-ISO ist ein kompakter Controller mit einem ESP32-WROOM-32-Modul,
Ethernet-Konnektivitat und Power-over-Ethernet (PoE) Unterstitzung. Er wurde
entwickelt, um Low-Power- und High-Performance-Computing-Funktionen fur
Embedded-Systeme bereitzustellen. Der Controller hat eine integrierte 10/100 Mbps
Ethernet-Schnittstelle, die die Kommunikation mit dem ROS-Framework Uber ein
kabelgebundenes Netzwerk ermdéglicht. Er verfugt Uber mehrere Eingangs- und
Ausgangspins, die als Schnittstelle zu verschiedenen Sensoren und Geréaten

verwendet werden konnen. [19]
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Abbildung 12: ESP32-PoE-ISO [19]

Es gibt jedoch mehrere Grinde, warum der ESP32-PoE-ISO nicht mit ROS
kompatibel ist, da er die Kommunikation mit ROS wahrend des Betriebs verliert.

[20]Einige mogliche Griinde sind:

1. Mangel an Dokumentation und Ressourcen: ESP32-PoE-ISO ist eine relativ
neue Plattform und es gibt nur eine begrenzte Menge an ROS-bezogener
Dokumentation und Ressourcen fir sie. Aufgrund des Mangels an Ressourcen muss
der Code fir die Kopplung von ESP32-PoE-ISO mit ROS mdglicherweise von Grund
auf neu entwickelt werden, was fir diejenigen, die neu in ROS sind, zeitaufwandig

und schwierig sein kann.

2. Inkompatibilitat mit ROS: Obwohl der ESP32-PoE-ISO ein leistungsfahiger
Mikrocontroller mit integrierter Ethernet- und PoE-Unterstitzung ist, ist er
moglicherweise nicht vollstandig mit ROS kompatibel. ROS hat spezifische
Anforderungen fur Kommunikationsprotokolle und Datenformate, und es ist méglich,
dass der ESP32-PoE-ISO nicht vollstandig mit diesen Anforderungen kompatibel ist,

was zu Kommunikationsproblemen flhrt.
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3. Probleme mit der Stromversorgung: Der ESP32-PoE-ISO bendtigt PoE-
Unterstitzung fur die Stromversorgung, was bedeutet, dass er lUber das Ethernet-
Kabel mit Strom versorgt wird. Wenn die Stromversorgung jedoch nicht stabil ist oder
Schwankungen in  der  Stromversorgung  auftreten, kann dies zu

Kommunikationsproblemen und sogar zu Datenverlusten fihren.

4. Hardware-Einschrankungen: Obwohl der ESP32-PoE-ISO ein leistungsfahiger
Mikrocontroller ist, verfugt er moglicherweise nicht Uber die notwendigen Hardware-
Ressourcen, um die Anforderungen des Perzeptionssystems zu erfullen. Wenn das
Perzeptionssystem beispielsweise eine grol3e Datenmenge erzeugt, kann der
ESP32-PoE-ISO diese madglicherweise nicht effizient verarbeiten, was zu

Kommunikationsproblemen und Datenverlusten fuhrt.

Ausgehend von diesen moéglichen Grunden ist es mdglich, dass der ESP32-PoE-ISO
die Kommunikation mit ROS aufgrund einer Kombination aus
Inkompatibilitatsproblemen,  Problemen  mit der  Stromversorgung  und

Hardwarebeschrankungen verloren hat.

Abbildung 13: Arduino uno mit Ethernet Shield [21]

Die néchste bevorzugte Hardware ist der Arduino uno mit Ethernet Shield (Abbildung
13). Der Arduino UNO mit Ethernet Shield ist ein Mikrocontroller-Board, das auf dem
Mikrocontroller ATmega328P basiert. Das Ethernet Shield fligt dem Board Ethernet-
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Konnektivitat hinzu, so dass es mit dem ROS-Framework Uber ein kabelgebundenes
Netzwerk kommunizieren kann [22]. Es hat ein kompaktes Design und verfiigt Uber
mehrere Eingangs- und Ausgangspins, die fir den Anschluss verschiedener
Sensoren und Geréate verwendet werden konnen. Darlber hinaus unterstitzt es
einen niedrigen Stromverbrauch und ist mit dem ROS-Framework kompatibel, was
es zu einer idealen Wahl fir die Implementierung eines tastenbasierten

Mechanismus zur Markierung relevanter Daten wahrend der Datenerfassung macht.

Im Hinblick auf die Kompatibilitat mit ROS und die Zuverlassigkeit wurde der Arduino
UNO mit Ethernet Shield dem ESP32-PoE-ISO fur das Perzeptionssystem
vorgezogen, da der Arduino uno mit Ethernet Shield aus mehreren Grinden besser
mit ROS kompatibel ist:

Unterstitzung fur ROS-Bibliotheken: Die Arduino-Plattform verfugt Gber eine solide
Unterstitzung fur ROS-Bibliotheken, die eine einfachere Integration des Arduino in
ROS ermoglichen. Es gibt zahlreiche Bibliotheken fir die Arduino-Plattform, die die
Kommunikation mit ROS ermdglichen und die Verwendung des Arduino in ROS-

Anwendungen erleichtern. Einige der am haufigsten verwendeten Bibliotheken sind:

rosserial_arduino: Diese Bibliothek wird fur die Kommunikation zwischen einem
Arduino-Board und einem ROS-System Uber die serielle Schnittstelle verwendet. Sie
ermdglicht es dem Arduino-Board, als ROS-Knoten zu agieren und Nachrichten vom

ROS-System zu senden und zu empfangen [22].

ros_lib: Diese Bibliothek enthalt Nachrichten-Definitionen fir verschiedene ROS-
Nachrichten, die fur die Kommunikation zwischen dem Arduino-Board und dem ROS-

System verwendet werden kdnnen [22].

Arduino-ROS: Diese Bibliothek ist eine Implementierung von ROS fur die Arduino-
Plattform, die es dem Arduino-Board ermdglicht, mit anderen ROS-Knoten Uber ein

Netzwerk zu kommunizieren.

ros_arduino_bridge: Diese Bibliothek stellt eine Briicke zwischen ROS und der
Arduino-Plattform dar, so dass das Arduino-Board als ROS-Knoten fungieren und mit
anderen ROS-Knoten kommunizieren kann [23].



Implementierung des Datenerfassungssystems mit dem ROS-Framework -37 -

Diese Bibliothek erleichtert die Integration der Arduino-Plattform mit ROS und bietet
eine effiziente Mdglichkeit zur Kommunikation zwischen den beiden Systemen. In
dem vorliegenden Entwicklungsprojekt wurden die Bibliotheken Ros lib und
Rosserial_arduino fur die Kommunikation zwischen dem Arduino UNO mit Ethernet
Shield und dem ROS-System verwendet.

Ros _lib und Rosserial_Arduino sind zwei beliebte Bibliotheken fir Arduino, die die
Kommunikation mit ROS (Robot Operating System) erméglichen. Ros_lib ist eine
Bibliothek, die Code zum Erstellen von ROS-Nachrichten und -Diensten enthéalt. Sie
bietet eine einfache Mdoglichkeit, Nachrichtenheader und Quelldateien fir
benutzerdefinierte Nachrichten zu generieren, was die Erstellung benutzerdefinierter
Nachrichtentypen, die mit ROS verwendet werden kdnnen, erleichtert. Mit Ros_lib
kbnnen Sie benutzerdefinierte Nachrichtentypen fir bestimmte Sensoren oder

Aktoren erstellen und diese in Threr ROS-Anwendung verwenden.

Rosserial_Arduino ist eine Bibliothek, die die serielle Kommunikation zwischen einem
Arduino-Board und einem Computer mit ROS ermdglicht. Sie bietet eine einfache
Maglichkeit, eine serielle Verbindung zwischen den beiden Geraten herzustellen und
ROS-Nachrichten Uber diese Verbindung zu senden. Mit Rosserial_Arduino kénnen
Sie Code auf einem Arduino-Board schreiben, um Nachrichten in einem ROS-
Netzwerk zu empfangen und zu senden. Diese Bibliothek macht es einfacher,

Arduino-basierte Gerate in ein ROS-Okosystem zu integrieren.

Beide Bibliotheken sind in der ROS-Community weit verbreitet und bieten eine
einfache Mdglichkeit, Arduino-basierte Gerate mit ROS zu verbinden. Mit Ros_lib
kénnen Sie eigene Nachrichtentypen definieren und Rosserial_Arduino ermdglicht

die serielle Kommunikation zwischen Arduino-Boards und ROS.

Kompatibilitdt mit dem ROS-Netzwerk: Der Arduino mit Ethernet Shield ist besser mit
dem ROS-Netzwerk kompatibel. Es kann direkt mit dem Ethernet-Port des
Computers oder des Routers verbunden werden und bietet eine zuverlassige und
stabile Verbindung. Dies ermdglicht eine bessere Kommunikation mit ROS-Knoten

und verringert die Wahrscheinlichkeit von Kommunikationsproblemen.

Open-Source-Plattform: Arduino ist eine Open-Source-Plattform, und der Code ist fur
Anderungen und die Integration mit ROS leicht verfiighar. So knnen Entwickler den
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Code anpassen und verdndern, um die spezifischen Anforderungen der ROS-

Anwendung zu erfullen.

Verfugbarkeit von Community-Unterstitzung: Arduino hat eine grof3e und aktive
Gemeinschaft von Entwicklern, die Unterstitzung und Anleitung fur die ROS-
Integration bieten kénnen. Dies kann bei der Behebung von Problemen und der

Entwicklung neuer Anwendungen hilfreich sein.

Insgesamt ist die Arduino-Plattform mit Ethernet Shield aufgrund ihrer
Benutzerfreundlichkeit, Kompatibilitat und Verfugbarkeit von Support eine beliebte

und zuverlassige Wahl fir ROS-Anwendungen.
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Abbildung 14: Bestandteile und Software fir das Experiment

Nach der Auswahl eines Arduino uno mit Ethernet Shield als Controller fir den
Auslésemechanismus, der im mobilen Perzeptionssystem verwendet wird, wurden
ein Taster und eine LED wie in der Abbildung 15 gezeigt mit einer einfachen
Schaltung an den Arduino uno angeschlossen. Wie die Abbildung 14 zeigt, lauft das
ROS im Computer und der Arduino uno, der mit dem Ethernet Shield, der LED und
dem Button verbunden ist, ist mit dem ROS uUber Ethernet verbunden. Der Code fir
den Arduino UNO wurde in C++ geschrieben (Arduino IDE) und ein ROS-Knoten
wurde in Python geschrieben (Visual Studio Code).
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Dieser Code ist in C++ geschrieben und wird verwendet, um eine LED mit einer
Taste zu bedienen und den Zustand der Taste Uber eine Ethernet-Verbindung in

einem ROS-Netzwerk zu veroffentlichen.

Der Code beginnt mit der Einbindung der erforderlichen Bibliotheken und

Nachrichtentypen fur die ROS-Kommunikation sowie der Definition der Anschlisse
fir den Taster und die LED. Die MAC-Adresse des Ethernet-Shields wird ebenso
definiert wie die IP-Adresse des ROS-Masterknotens.

Abbildung 15: Arduino Uno mit Taster und LED

Ein ,NodeHandle® wird initialisiert, um die Kommunikation mit dem ROS-Netzwerk zu
ermdglichen. Ein ,Publisher’ und ein ,Subscriber‘ werden fir den Taster bzw. die
LED angelegt. Der ,Subscriber’ erhélt eine ,Callback’-Funktion, die immer dann

ausgefuhrt wird, wenn eine Nachricht auf dem Topic ,toggle_led’ eingeht.

Die ,Setup‘-Funktion initialisiert den ,pinMode’ fur die LED und den Taster und setzt
den letzten Zustand des Tasters auf 0. Das Node-Handle registriert den ,Publisher’
und den ,Subscriber’. Die Variable ,statechange® wird auf 1 initialisiert, um

sicherzustellen, dass die erste Nachricht verdffentlicht wird.

In der Schleifenfunktion pruft der Code, ob das Ethernet-Shield mit dem ROS-
Masterknoten verbunden ist. Wenn dies der Fall ist, wird das Knotenhandle
aufgerufen, um Nachrichten zu empfangen. Wenn die Taste gedriuckt wird und der

letzte Zustand nicht gedriickt war, leuchtet die LED auf, der letzte Zustand wird
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aktualisiert und eine "True"-Nachricht wird gesendet. Wenn die Taste losgelassen
wird und der letzte Zustand gedriickt war, schaltet sich die LED aus, der letzte
Zustand wird aktualisiert, und es wird eine "False"-Meldung zuriickgegeben. Wenn
sich der Zustand &ndert, wird die Tastennachricht vero6ffentlicht und der
Knotenhandle aktualisiert.

Wenn die ,statechange ¢-Variable gleich 1 ist, wird die Tastennachricht veroffentlicht
und das Knotenhandle aufgerufen, um Nachrichten an den ROS-Masterknoten zu
senden. Schliel3lich wird die Schleifenfunktion um 100 Millisekunden verzdgert, bevor

sie erneut beginnt.
4.2.2 Ringspeicher

Nach der Markierung relevanter Daten mit einem Taster im Perzeptionssystem wird
hier der Ringspeicher implementiert, um diese markierten relevanten Daten in einem

Speicher aus Ringspeicher dauerhaft zu speichern.

Zur Implementierung des Ringspeichers wurde ein Code geschrieben. Dieser Code
ist ein Python-Skript, das Teil eines ROS-Projekts (Robot Operating System) ist. Es
enthélt mehrere Bibliotheken, die fur die Interaktion mit dem Betriebssystem,
primitive ROS-Typen, Datums- und Zeitmanipulation, Kopieren und Entfernen von

Dateien, Threading und ROS-API verwendet werden.

Der Hauptzweck des Codes ist es, einen Ringspeicher von vier ROS-Bag-Dateien
mit einer Dauer von (bspw. funf Sekunden) zu erstellen (die Anzahl der ROS-Bag-
Dateien und die Dauer des Ringspeichers kénnen je nach Bedarf geandert werden)
und sie in einem bestimmten Ordner zu speichern. Aul3erdem lauscht der Code auf
ein ROS-Topic namens "button_press” und wenn eine Nachricht mit dem Datum
"True" empfangen wird, veroffentlicht der Code die aktuelle Zeit in einem anderen
ROS-Topic namens "datetime_now" und schreibt das aktuelle Datum und die Zeit
des betreffenden Ereignisses in eine ".txt"-Datei. Das Ablaufdiagramm des

Ringspeicherkonzepts ist in der Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Ablaufdiagramm des Ringspeicherkonzepts

Wenn die Taste gedriickt wird, druckt der Code die aktuelle, die vorherige und die
zukUnftige Zeit auf dem Terminal aus, und wenn die vorherige Datei existiert, kopiert
er die Datei aus dem Ringspeicher-Ordner in einen anderen Ordner, der zum
Speichern der entsprechenden ROS-Bag-Dateien erstellt wurde. Die aktuelle Datei
wird mit einer Verzdgerung von z.B. funf Sekunden und die zukinftige Datei mit einer
Verzogerung von z.B. zehn Sekunden kopiert, wie in der Abbildung 16 gezeigt (die
Verzogerung ist abhangig von der Zeit der ROS-Bag-Dateien). Wenn die vorherige
Datei nicht existiert, gibt der Code "Wait for a while" auf dem Terminal aus.
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Schliel3lich verwendet der Code Threading, um die beiden Hauptfunktionen des
Skripts gleichzeitig auszufiuihren: die "ringspeicher”-Funktion, die den Ringspeicher

erstellt, und die "listener"-Funktion, die auf das Thema "button_press" hort.

Mit diesem implementierten Ringspeicher-Code werden die drei relevanten Dateien
(vergangene, aktuelle und zukinftige Dateien) aus dem Ringspeicher im ROSbag-

Format in einem permanenten Speicher gespeichert, wenn die Taste gedruckt wird.
4.2.3 Drehgeber

Die Datenerfassung im Ringspeicher sollte automatisch in Abhangigkeit von der
Zugposition erfolgen. Der Encoder ist mit dem Arduino Uno verbunden, der spater
mit ROS Uber Ethernet verbunden wird, wie in Abbildung 17 gezeigt. Der Code fir
diese Implementierung wurde in Arduino IDE geschrieben. Dieser Code ist fur ein
System, das Encoder Impulse von zwei Sensoren zahlt, die an Pins auf einem
Arduino Uno Board angeschlossen sind. Er verwendet die Arduino-

Programmiersprache und die ROS-Bibliothek (Robot Operating System).

A CITOM

Arduing”

Abbildung 17: Arduino Uno mit Drehgeber
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Der Code beginnt mit der Einbindung der erforderlichen Bibliotheken, der Definition
einiger Konstanten und der Erstellung von ROS-bezogenen Variablen, wie z. B.

einem ,NodeHandle‘ und einem ,Publisher’.

Dann werden zwei Interrupt-Service-Routinen (ISR) definiert. Dabei handelt es sich
um Funktionen, die von der Mikrocontrollerplatine aufgerufen werden, sobald ein
Interrupt von den Encoder Sensoren ausgeldst wird. In diesem Fall gibt es zwei ISR-
Funktionen, eine fir jeden Encoder Sensor. Diese Funktionen inkrementieren oder
dekrementieren eine Zahlervariable (encoder_count) in Abhangigkeit von der

Richtung des Encoder Impulses.

In der Funktion ,setup()’ wird der ,NodeHandle® initialisiert und der Publisher bekannt
gemacht. Die Pins, an die die Encoder Sensoren angeschlossen sind, werden als

Eingang gesetzt, und die ISRs werden mit diesen Pins verbunden.

In der Funktion ,loop()‘ wird der Wert der Zahlervariable mit Hilfe des zuvor
erstellten Publishers im ROS-Topic ,encoder_count’ verotffentlicht. Das ROS-
System wird dann mithilfe von ,nh.spinOnce()‘ mit allen neuen Informationen
aktualisiert, und es wird eine Verzégerung von 10 Millisekunden hinzugefiigt, um zu

verhindern, dass die Schleife zu schnell lauft.

Zum Aufbau der Kommunikation zwischen Ros und Arduino UNO wurde ein Python-
Skript fir einen ROS-Knoten bearbeitet, das fir den Ringspeicher aufgeschrieben ist.
Ein Python-Skript fir einen ROS-Knoten, das die Themen ,button_press‘ und
,encoder_count' abonniert und die aktuelle Datumszeit im Thema ,datetime_now’

veroffentlicht.

Das Skript nutzt auRerdem Threading, um die Funktion ,ringspeicher’ in einem
separaten Thread auszufuhren, der die ROS-Dateien im Ringspeicher aufzeichnet.
Die Funktion ,righ ticks_callback’ wird aufgerufen, wenn das Thema
,encoder_count’ eine Nachricht empfangt, die den Wert der Variablen
,forward_count’ aktualisiert und prift, ob das ,running_flag’ True oder False ist.
Wenn der Wert der Variablen ,forward_count’ gro3er oder gleich zehn ist, wird das
,running_flag’ auf False gesetzt und die Nachricht ,stop’ in die Warteschlange

gestellt.
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Mit diesem Code wird die Aufzeichnung der ROS-Bag-Dateien im Ringspeicher

automatisch entsprechend der Position des Encoders erfolgen.

4.3 Test und Validierung des Ansatzes

Um die Funktionalitdt der vorgeschlagenen Implementierungen sicherzustellen,

haben wir Tests im Perzeptionslabor durchgefuhrt.

M trushal@trushal-VirtualBox: ~ Q =

trushal@trushal-Virt... trushal@trushal-virt... trushal@trushal-Virt...

:~% rostopic echo fbutton_press
"True"

"False"
"True"
"False"
"True"
"False"
"True"
"False"
"True"
"False"

"True"

"False"

Abbildung 18: True und False auf dem Terminal

Im Labor haben wir den Taster an das Perzeptionssystem angeschlossen und die
Ausgabe auf dem Terminal Uberwacht. Wahrend des Tests driickten wir den Taster
mehrmals, und jedes Mal gab das System "True" an das Terminal aus, und die LED
auf dem Arduino-Board blinkte, was anzeigte, dass der Tastendruck erfolgreich

erkannt wurde.
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Wie in der Abbildung 18 gezeigt, gab das System "True" an das Terminal aus, wenn
der Taster gedrickt wurde, und sobald der Taster losgelassen wurde, gab das
System "False" an das Terminal aus, bis der Taster das nachste Mal gedrtckt wurde.
Wie in der Abbildung 19 gezeigt ist, wenn die Taste zur gleichen Zeit unter dem
anderen Rostopic fur den Zeitstempel gedruckt wird, kdnnen wir sehen, dass das
System "Datum und Uhrzeit" an das Terminal und in die andere ".txt"-Datei ausgibt
(Abbildung 20).

= trushal@trushal-VirtualBox: ~ Q =

trushal@trushal-Virt... trushal@trushal-virt... trushal@trushal-Virt...

Type rostopic <command> -h for more detailed usage, e.g. 'rostopic echo -

:~% rostopic echo fdatetime_now
"2023-082- :56.403674"

.470278"
2.739166"
5.685079"
.308544"
.531952"
"2023-02-12 16:04:19.255614"
"2023-02- 5:04:22.879690"
6.603911"

"2023-82-12 16:04:29.723580"

Abbildung 19: Datum und Uhrzeit des Tastendrucks

Um die Genauigkeit der Tastenimplementierung zu Uberprufen, haben wir auch
Screenshots der Terminalausgabe wahrend der Labortestfahrt gemacht. Diese
Screenshots bestatigen, dass das System "True" ausgab, wenn die Taste gedriickt

wurde, und ansonsten "False".
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Gpen - | test.txt

best.bxk

‘1|Tue Dec 13 @8:51:16 2822
Z Tue Dec 13 ©8:51:40 2022
3 Tue Dec 13 BR:52:85 2022
4 Tue Feb 14 @9:58:47 20823
5 Tue Feb 14 @9:58:53 2023
6 Tue Feb 14 @9:58:58 2823
7 Tue Feb 14 ©9:59:01 2023

PlainText = Tab Width:8 = Ln1,Caol 1 G INS

Abbildung 20: Datum und Uhrzeit in .txt- Datei

Um die Funktionalitat der Taster zur Speicherung der relevanten Daten zu testen,
haben wir die Taster wahrend eines Testlaufs des Systems manuell ausgelost. Wir
stellten fest, dass die Taste die relevanten Daten erfolgreich in dem angegebenen
Zielordner mit dem Zeitstempel des Tastendrucks (Abbildung 22) aus dem
Ringspeicher (Abbildung 21) speicherte. Wir bestatigten auch, dass der Ringspeicher

nach dem Dricken der Taste wie erwartet weiterhin Daten aufzeichnete.
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{ht Home catkin_ws src ros_bag cam_bag ~

47 -

U Recent .

oL 0L oL 0L
oo oo oo oo

¢ Downloads
J1 Music

& Pictures
H Videos

fi Trash
O 52 MBVolume

+ Other Locations

* Starred include src 0.bag 1.bag 2.bag 3.bag
{it Home
[J Desktop
package.
[E] Documents xml

CMakelLisks
Xk

Abbildung 21: Ringspeicher im Ordner

led_button  import_bag ~

{0 Recent

% Starred 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12 2023-02-12
16:37:04.89 16:37:09.89 16:37:19.89 16:37:34.25

{3} Home 9401 CA... 9400 CA... 9405 CA.. 8571 CA...

) Desktop .

[E Documents 2023-02-12 CMakeLists include package.
16:37:49.25 bxt xml

0§ Downloads 8579_CA...

Il Music

(] Pictures

i Videos

A - L

Abbildung 22: relevanten Daten im Zielordner

2023-02-12
16:37:39.25
8570_CA...

Src
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Um sicherzustellen, dass die gespeicherten Daten korrekt waren, verglichen wir die
gespeicherten Daten mit den im gleichen Zeitraum im Ringspeicher aufgezeichneten
Daten. Wir konnten feststellen, dass die gespeicherten Daten mit dem

entsprechenden Abschnitt der Ringspeicherdaten identisch waren.

Um schlieBlich die automatische Datenaufzeichnung auf der Grundlage der
Zugposition zu testen, implementierten wir einen Drehgeber und Uberpriften, dass
die Sensordaten nur aufgezeichnet wurden, wenn sich der Drehgeber
vorwartsbewegte. Wir bestatigten auch, dass die Aufzeichnung gestoppt wurde,

wenn sich der Drehgeber zuriickbewegte, anhielt oder wenn die Fahrt endete.

Insgesamt zeigen diese Versuche, dass der vorgeschlagene Ansatz, einschlief3lich
der Ringspeicher-Komponente, der Taste zum Speichern relevanter Daten und der
automatischen Datenaufzeichnung auf der Grundlage der Zugposition, korrekt

funktioniert und tatséachlich nur die relevanten Daten speichert.

Insgesamt bestédtigen diese Tests und Validierungsmethoden, dass die
Implementierung des Knopfes relevante Ereignisse korrekt erkennt und fir den

Einsatz im Eisenbahnsektor geeignet ist.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Vergleich des vorgeschlagenen Ansatzes mit

bestehenden Methoden

Der vorgeschlagene Ansatz zur Entwicklung der Datenerfassung in ROS zur
Markierung von betriebsrelevanten Ereignissen im Bahnbereich zur Verwaltung und
Speicherung der im mobilen Perzeption System gesammelten Daten im Bahnbereich
beinhaltet die Implementierung eines Tasters zur Markierung relevanter Ereignisse,
eines Ringspeichers zur Speicherung nur relevanter Daten und eines Encoders zur

automatischen Datenerfassung anhand der Zugposition.

Im Vergleich zu bestehenden Methoden bietet der vorgeschlagene Ansatz mehrere
Vorteile. Erstens ermdglicht die Verwendung einer Taste zur Markierung relevanter
Ereignisse eine einfache Identifizierung wichtiger  Ereignisse in  der
Datenspeicherung. Dies ist eine erhebliche Verbesserung gegeniiber bestehenden
Methoden, bei denen es schwierig sein kann, wichtige Ereignisse in grof3en

Datenséatzen zu identifizieren.

Zweitens wird durch die Verwendung eines Ringspeichers, in dem nur relevante
Daten gespeichert werden, der fur die Datenspeicherung erforderliche Speicherplatz
reduziert. Dies ist ein entscheidender Vorteil im Eisenbahnsektor, wo der
Speicherplatz fur Datenaufzeichnungen begrenzt sein kann. Dariiber hinaus spart es
Zeit und Arbeit, da die Notwendigkeit entfallt, grof3e Datensatze manuell zu

durchsuchen, um relevante Informationen zu finden.

Drittens entfdllt durch den Einsatz eines Encoders fiur die automatische
Datenaufzeichnung auf der Grundlage der Zugposition die Notwendigkeit manueller
Eingriffe, und es wird sichergestellt, dass die relevanten Daten automatisch
aufgezeichnet werden. Dieser Ansatz ist wesentlich effizienter als bestehende
Methoden, bei denen die Datenaufzeichnung entweder manuell erfolgt oder

kontinuierlich aufgezeichnet wird, unabhangig davon, ob sie relevant sind oder nicht.

Insgesamt bietet der vorgeschlagene Ansatz eine effiziente und effektive Losung fur
die Verwaltung und Speicherung von Daten, die im Rahmen des mobilen
Perzeptionssystems im Eisenbahnsektor erfasst werden. Er bietet erhebliche Vorteile
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gegenuber bestehenden Methoden und dirfte die Genauigkeit und Effizienz der

Datenverwaltung und -analyse im Eisenbahnsektor verbessern.

5.2 Diskussion der Vorteile und Grenzen des

vorgeschlagenen Ansatzes

Der vorgeschlagene Ansatz, eine Taste zur Markierung relevanter Ereignisse zu
implementieren, einen Ringspeicher zu verwenden, um nur die relevanten Daten zu
speichern, und einen Encoder fur die automatische Datenerfassung im

Eisenbahnsektor einzubauen, hat mehrere Vorteile und Einschrankungen.
Vorteile:

1. Effiziente Datenspeicherung: Mit dem vorgeschlagenen Ansatz werden nur die
relevanten Daten im Zugdatenspeicher gespeichert, was die Datenmenge und den
Speicherbedarf reduziert. So wird sichergestellt, dass die wichtigen Informationen

erhalten bleiben und gleichzeitig der Speicheraufwand reduziert wird.

2. Einfacher Zugang zu relevanten Ereignissen: Durch die Implementierung von
Tasten lassen sich relevante Ereignisse in der gesamten Datenaufzeichnung leicht
identifizieren. Der Fahrer kann die relevanten Ereignisse wahrend der Fahrt
markieren, und spater werden nur die markierten Daten gespeichert, auf die einfach

und schnell zugegriffen werden kann.

3. Automatische Datenaufzeichnung: Die Kodierer basierte automatische
Datenaufzeichnung sorgt dafir, dass die Datenaufzeichnung in Abhangigkeit von der
Zugbewegung automatisch startet und stoppt. Dies macht manuelle Eingriffe

Uberflissig und verringert die Mdglichkeit von Datenverlusten oder Fehlern.
Einschrankung:

1. Abhéangigkeit von manuellen Eingriffen: Der vorgeschlagene Ansatz erfordert
ein manuelles Eingreifen bei der Markierung relevanter Ereignisse Uber eine Taste.
Dies kann zu menschlichen Fehlern fuhren, und es ist dem Fahrer nicht immer
moglich, die Taste zum richtigen Zeitpunkt zu dricken, was zu verpassten

Ereignissen fihren kann.
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2. Begrenzte Kapazitat des Ringspeichers: Die Kapazitdt des Ringspeichers, in
dem die relevanten Daten gespeichert werden, ist begrenzt, d. h. wenn die
relevanten Ereignisse zu haufig auftreten oder das Datenvolumen zu grof3 ist,

konnen einige relevante Daten verloren gehen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der vorgeschlagene Ansatz mehrere
Vorteile hat, z. B. eine effiziente Datenspeicherung, einen einfachen Zugriff auf
relevante Ereignisse und eine automatische Datenaufzeichnung. Er hat jedoch auch
einige Einschréankungen, wie die Abhangigkeit von manuellen Eingriffen und die
begrenzte Kapazitat des Ringspeichers. Bei der Umsetzung des vorgeschlagenen
Konzepts ist es daher wichtig, diese Vorteile und Einschrankungen zu

bericksichtigen, um seine Effektivitat und Effizienz zu gewahrleisten.
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6 Schlussfolgerung und zuklnftige Arbeit
6.1 Aus den Ergebnissen und der Diskussion gezogene

Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse und Diskussionen

kénnen mehrere Schlussfolgerungen gezogen werden.

Erstens hat sich die Implementierung Eine Taste zur Markierung relevanter
Ereignisse wahrend einer Zugfahrt als effektive Losung fir die Verwaltung groR3er
Datenmengen erwiesen, die von einem mobilen Perzeptionssystem im
Eisenbahnsektor erfasst werden. Der Tester ermoglicht es dem Zugfuhrer, auf
einfache Weise wichtige Ereignisse zu markieren, die dann leicht aus dem gesamten

Datenaufzeichnungsspeicher abgerufen werden kénnen.

Zweitens hat sich die Implementierung eines Ringspeichers zur Speicherung
relevanter Daten als wirksame LOsung erwiesen, um den gesamten
Datenspeicherbedarf fur die Zugfahrt zu reduzieren. Indem nur relevante Daten
gespeichert werden, wird der Speicherbedarf reduziert, und die Daten kénnen bei
Bedarf leicht abgerufen werden. Dariliber hinaus hat die automatische Aufzeichnung
von Daten im Ringspeicher entsprechend der Zugposition mit Hilfe eines Encoders
den Datenerfassungsprozess weiter verbessert, da keine manuellen Eingriffe mehr

erforderlich sind.

Schlie3lich haben die in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests und Validierungen die
Wirksamkeit des vorgeschlagenen Ansatzes bestatigt. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Taster relevante Ereignisse effektiv markiert und der Ringspeicher relevante
Daten in einem bestimmten Ordner speichert, wahrend alte Daten Uberschrieben
werden, wenn der Speicher voll ist. Diese Ergebnisse belegen, dass der
vorgeschlagene Ansatz grof3e Datenmengen im Eisenbahnsektor effektiv verwalten

kann.

Insgesamt hat diese Arbeit gezeigt, dass der vorgeschlagene Ansatz der
Implementierung eines Tasters und eines Ringspeichers grol3e Datenmengen im
Eisenbahnsektor effektiv verwalten kann wund das Potenzial hat, den

Datenerfassungsprozess in diesem Bereich zu verbessern.
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6.2 Empfehlungen fur zuklnftige Forschung zur

Verbesserung des Ansatzes

Auf der Grundlage der Ergebnisse und Einschrankungen dieser Studie gibt es
mehrere Empfehlungen fir zukinftige Forschung zur Verbesserung des
vorgeschlagenen Ansatzes fur das mobile Perzeption System im Eisenbahnsektor:

1. Erforschung der Verwendung von fortschrittlicherer Hardware: Wahrend der
ESP32-POE in der Lage war, den vorgeschlagenen Ansatz zu handhaben, hat er
einige Einschrankungen, wenn es um die Ausfihrung von ROS geht. Weitere
Forschungen kdnnen die Verwendung von fortschrittlicherer Hardware mit héherer
Verarbeitungsleistung und Speicherkapazitat untersuchen, wie z.B. NVIDIA Jetson
oder Raspberry Pi 4.

2. Bibliotheken und Code aktualisieren: Im Zuge des technologischen Fortschritts
werden neue Bibliotheken und Codes entwickelt, um bestehende zu verbessern.
Zukunftige Forschungen kénnen die Aktualisierung der in dieser Studie verwendeten
Bibliotheken und Codes untersuchen, um von neuen technologischen Fortschritten
zu profitieren.

3. Implementierung von Algorithmen fur maschinelles Lernen: Algorithmen des
maschinellen Lernens kénnen verwendet werden, um die vom mobilen
Perzeptionssystem gesammelten Daten zu analysieren und Anomalien oder
Ereignisse zu erkennen, die von Interesse sind. Zuktinftige Forschungen kdnnen die
Verwendung von Algorithmen des maschinellen Lernens in dem vorgeschlagenen
Ansatz untersuchen, um die Genauigkeit und Effizienz der Datenanalyse zu
verbessern.

4, Integration mit anderen Systemen: Der vorgeschlagene Ansatz kann mit
anderen bestehenden Eisenbahnsystemen integriert werden, um eine umfassendere
Losung zu bieten. Zukunftige Forschungen koénnen die Integration des mobilen
Perzeptionssystems mit anderen Systemen wie der automatischen Zugsteuerung
oder Zugiberwachungssystemen untersuchen.

Insgesamt hat der vorgeschlagene Ansatz vielversprechende Ergebnisse bei der
Bewadltigung der Herausforderungen der Datenerfassung und -speicherung im
Eisenbahnsektor gezeigt. Es sind jedoch weitere Forschungsarbeiten erforderlich,
um den Ansatz zu verbessern und neue technologische Entwicklungen zu
erforschen, um die Moglichkeiten des mobilen Perzeptionssystems zu erweitern.
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