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Bestandserfassung fir
die Digitale Schiene - ein Pilotprojekt

DIGITALISIERUNG

Effiziente Erzeugung von Bestandsdaten fiir den Netzbezirk Halle (Saale)
dank Mobile Mapping und automatisierter Objekterkennung

1.000 Gleiskilometer
70.000 Objekte

Das Bestandserfassungsprojekt Netzbezirk Halle (Saale)

Magdeburg-Stendal

Leipzig

10 km

Abb. 1: Projektkarte
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Eine Verdopplung der Fahrgastzahlen bis
2030, mehr Giiterverkehr auf die Schie-
ne - die Ziele sind hoch, der Zeitplan eng.
Um diese Herausforderungen zu meis-
tern, braucht es ein hohes MaB an Digi-
talisierung und Automatisierung sowohl
im Planen und Bauen als auch fiir den
Bahnbetrieb selbst. Der Grundstein dafiir
wird durch die Verfiigbarkeit digitaler Be-
standsdaten gelegt, die moglichst schnell
erfasst werden, ohne den Betrieb zu sto6-
ren. Im Rahmen des DSD-Starterpakets
(Digitale Schiene Deutschland) und im Auf-
trag der DB Netz AG, Technik DSTW/ETCS
Portfolio Siidost/Mitte, haben die Firmen
Signon und GI-Consult mit ihrem Partner
Fugro eine digitale Bestandserfassung
des Netzbezirks Halle (Saale) als Teil des
Korridors Skandinavien-Mittelmeer (Scan-
Med) durchgefiihrt. Hier kam erstmalig die

Quelle Hintergrundkarte: OpenStreetMap-Mitwirkende

Kombination von groBraumigem Mobile
Mapping und Kl-basierter (KI: Kiinstliche
Intelligenz) Objekterkennung zum Einsatz.

Hintergrund

Um das Streckennetz der DB Netz zukunfts-
fahig zu machen, sollen alle EU-Kernnetzkor-
ridore bis 2030 mit dem europdischen Zug-
sicherungssystem European Train Control
System (ETCS) ausgeriistet werden. Diesbe-
zliglich arbeitet die DB Netz intensiv am Roll-
out von Digitalen Stellwerken (DSTW) und
ETCS. Zum Einstieg wurde das sogenannte
DSD-Starterpaket definiert, zu dem u.a. der
ScanMed-Korridor gehért, welcher mit,,ETCS
Level 2 ohne Signale” ausgeristet wird. Pla-
nung und Umsetzung sollen nach der BIM-
Methodik (Building Information Modeling)
erfolgen, wodurch hohe Anforderungen an
die planungsrelevanten Infrastrukturdaten
gestellt werden.

Dazu wurden im Rahmen des hier vorge-
stellten Pilotprojekts im Netzbezirk Halle

die konkreten Anforderungen genauer defi-
niert, Prozesse optimiert und innovative L6-
sungen eingesetzt. Neben der eigentlichen
Bestandserfassung hatte das Projekt zudem
das Ziel, die Effizienz der Methodik nachzu-
weisen, um sie anschlieend in den weite-
ren Netzbezirken zum Einsatz bringen zu
konnen. Fir die ziigige Erfassung der mehr
als 1000 Gleiskilometer (Abb. 1) wurde eine
Befahrung in Kombination der zwei Mobile-
Mapping-Systeme ,SATengine” der Signon
Deutschland GmbH (Signon) und ,RILA
360" der Fugro-Group (Fugro) gewahlt, die
wesentliche Vorteile mit sich brachte: kein
Personal im Gleisfeld, hohe Punktdichte,
Fuhrerstandperspektive auf den Gleisbe-
reich sowie die Moglichkeit zur Erfassung
von Objekten in Tunneln, unter Briicken und
Bahnsteigdachern.

Fir die effiziente Auswertung der groBen
Datenmengen und insgesamt mehr als
70000 Objekten war ein hoher Automati-
sierungsgrad erforderlich. Die flr das Pro-
jekt konzipierte Prozesskette sah daher vor,
die Messdaten Kl-gestiitzt auszuwerten, die
Eingangsdaten verlustfrei in den Auswerte-
prozess zu integrieren und die Liefergegen-
stande dynamisch aus der erzeugten Geoda-
tenbank abzuleiten (Abb. 2). Das detaillierte
Vorgehen wird in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben.

Projektdurchfiihrung
Infrastrukturerfassung

mittels Mobile Mapping

Die Befahrung der umfangreichen Stre-
ckenbereiche erfolgte ohne Einschréankung
des Eisenbahnbetriebs. Die beiden Mobile-
Mapping-Multisensorsysteme ,SATengine”
und ,RILA" wurden dazu tempordr auf einem
ETCS-fahigen Fahrzeug der Baureihe 285 in-
stalliert (Abb. 3). Die Positionsmessung bei
Geschwindigkeiten bis zu 140 km/h erfolgte
mit GNSS/IMU- (Global Navigation Satelli-
te System/Inertial Measurement Unit) und
PPK-Technologie (Post Processing Kinema-
tic). Fir die Umgebungserfassung kamen
zeitsynchrone Videokameras, 360°-Foto-
kameras und ein Dual-Head-Laserscanner
zum Einsatz. Die Ausarbeitung eines detail-
lierten Fahrplans fiir zwei Messkampagnen
ermoglichte die Befahrung aller relevanten
Bereiche des Netzbezirks inklusive Teilen der
Hochgeschwindigkeitsstrecke Halle - Leip-
zig-Erfurt (ehem. VDE 8.2), langerfristig ge-
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Abb. 2: Prozesskette

sperrter Streckenbereiche sowie Gleise in
hochfrequentierten Abstellanlagen. Im An-
schluss an die Nachprozessierung standen
Trajektorien, RGB-eingefarbte und seman-
tisch klassifizierte Punktwolken, georeferen-
zierte 360°-Bilder und Videos zur Verfligung.

Qualitatskontrolle:

Prufung der Genauigkeit

Basierend auf den umfangreichen Mobile-
Mapping-Erfahrungen der beteiligten Fir-
men konnte sichergestellt werden, dass
die geforderte Genauigkeit fiir topografi-
sche Aufnahmen von £10 cm, gemall RIL
883.7100, mit einer einfachen Befahrung
problemlos eingehalten werden konnte.
Um dies nachzuweisen, wurden die prozes-
sierten 3D-Trajektorien in einem aufwendi-
gen gleisbezogenen Rechenverfahren mit
den im geoddtischen Bezugssystem der
Deutschen Bahn AG (DB_REF) vorhandenen
Bestandsdaten auf Toleranzeinhaltung hin
Uberprift und in einer gesonderten Doku-
mentation der Berechnungen an die DB Netz
Ubergeben. Auch in Bereichen, in denen der
GNSS-Empfang durch topografische Gege-
benheiten oder in Tunnelbereichen bis 2 km
Lange eingeschrankt war, konnten durch das
eingesetzte Inertialsystem die Genauigkeits-
vorgaben eingehalten werden.
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Verwendung von Geodaten

und Datenbankmethoden

Im Unterschied zu herkdmmlichen Bestands-
erfassungsprojekten basiert das Ergebnis
hier nicht primar auf klassischen Lageplanen,
sondern auf einer Datenbank. Grundlage fiir
diese Datenbank ist das vom Auftraggeber
vordefinierte  semantische  Objektmodell

SATengine 7

(SOM). Es definiert verschiedene Gewerke wie
Verkehrsanlage, konstruktiver Ingenieurbau,
Oberleitungsanlage, elektrische Anlage, Leit-
und Sicherungstechnik und weitere mit ent-
sprechenden Objekten und Attributen.

Als Eingangsdaten wurden ebenfalls nicht
- wie Ublich - die IvL-Lagepldne (Ingenieur-
vermessung Lageplan) als primare Quelle der

<
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Abb. 3: Mobile-Mapping-Systeme ,SATengine” & ,RILA”
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Abb. 4: Automatisierte Objekterkennung mittels kiinstlicher neuronaler Netze (,SATengine
- RIMcognize”)

Bestandsdaten verwendet, sondern direkt
die aus AVANI (Geodaten-Infrastruktur der
DB Netz) ausgegebenen Geodaten.

Da das Datenmodell der AVANI-Datenbank
mit dem des SOM nicht identisch ist, war es
notwendig, das AVANI-Objektmodell in das
Objektmodell des SOM zu Uberfiihren. So
gibt es z.B. in AVANI den allgemeinen Objekt-
typ Mast, im SOM existieren aber der Oberlei-
tungsmast im Gewerk Oberleitungsanlage,
der Lichtmast im Gewerk elektrische Anlagen
und der Telekommunikationsmast im Gewerk
Telekommunikation. Ahnlich verhélt es sich
z.B. mit Schallschutzwénden und Briicken,
die im AVANI-Objektmodell unter dem Objekt
Bauwerk vereint sind.

Fir einen reibungslosen Datentransfer
wurde das dateibasierte Datenbankformat
LSpatialLite” gewdhlt - eine SQLITE-Daten-
bank mit GIS-Funktionalitdten (GIS: Geogra-
fisches Informationssystem). Fur die interne
Bearbeitung der Projektdaten wurde von
Gl-Consult eine PostgreSQL-Datenbank mit
PostGIS-Erweiterung aufgebaut und verwen-
det, die Multi-User-Funktionalitat und hohe
Performance bietet. Es wurde auBerdem eine
Ausgabeschnittstelle entwickelt, sodass fir
beliebige Bereiche dateibasierte Liefergegen-
stande erzeugt werden konnten.

Automatisierte KI-Objekterkennung

Signon hat in den letzten Jahren eine auto-
matisierte Objekterkennung auf Basis kiinst-
licher neuronaler Netze (CNN, Convolutional
Neural Network) entwickelt. Das Grundprin-
zip ist, dass die Netze mit einer groen Menge
an Bildern bahnspezifischer Objekte trainiert
werden, damit diese Objekte anschlieBend
in kompletten Videodatensatzen per Stapel-
verarbeitung selbststandig erkannt werden

(Abb. 4 und vgl. [1]). Um die ohnehin gerin-
ge Fehlerrate der maschinellen Analyse noch
weiter zu minimieren, werden zusatzlich
Trackingalgorithmen und Filter angewendet
sowie eine abschlieBende Qualitatskontrolle
durch Bahnexperten durchgefiihrt.

Im Ergebnis stehen klassifizierte und geo-
referenzierte Objekte fiir die weitere Verar-
beitung zur Verfiigung. Da die trainierten
neuronalen Netze Objekte schneller und zu-
verldssiger finden als das menschliche Auge,
konnte die Phase der Erfassung von Objekten
im Projekt deutlich verkiirzt werden - in An-
betracht der groBen Menge an Objekten eine
wichtige Effizienzsteigerung flir Bestandser-
fassungsprojekte. Kiinftig kann durch die Op-
timierung und Erweiterung der Kl-gestiitzten
Objekterkennung die Automatisierung noch
weiter vorangetrieben werden.

Kombinierte Datenauswertung

Um alle erforderlichen Objekte und Objekt-

eigenschaften effizient erfassen zu kénnen,

werden im Auswerteprozess alle spezifischen

Vorteile der jeweiligen Umgebungsdaten be-

rlicksichtigt (Abb. 5):

= Viele Objekttypen werden per Klin den Stre-
ckenvideos erkannt und per Stapelverarbei-
tung georeferenziert (z.B. Signale, Balisen,
Achszahler).

= Dreidimensionale Information, z.B. XYZ-
Position und Ausdehnung von Objekten
(z.B. Hohe der Oberleitungsmasten, Schall-
schutzwande), Objekte mit Flachenaus-
dehnung wie Bahnsteigddcher und weitere
zusatzliche Objekttypen werden aus den
Punktwolken in GIS/CAD-Systemen ermit-
telt (z.B. Oberleitungen, Briickenpfeiler).

= Detailmessungen werden in den 360°-Bil-
dern durchgefiihrt (z. B. IsolierstoBe).

DIGITALISIERUNG

= Zur Orientierung und Gegenpriifung wer-
den Luftbilder der Landesvermessung und
punktuell auch Befliegungsdaten aus dem
DB-Bestandsmanagement integriert.

= Beim Import der Objekte in die Datenbank
erfolgt eine semantische und geometri-
sche Priifung. Es wird z.B. kontrolliert, ob
bestimmte Attribute richtig vergeben sind
und ob geometrische Objekte rechtwinklig
sind oder die richtige Lage in Bezug zu an-
deren Objekten aufweisen.

Automatisierter Objektabgleich

Fir den auf aktualisierten Bestandsdaten ba-
sierenden Planungsprozess ist es wichtig, die
Messobjekte mit den Bestandsobjekten ab-
zugleichen und gegebenenfalls Attribute der
Bestandsobjekte zu Gibernehmen.

Fir den Abgleich werden raumliche GIS-
Abfragen durchgefiihrt, um die Zuordnung
zwischen Mess- und Bestandsobjekten her-
zustellen. Objekte innerhalb eines vordefi-
nierten Suchradius und gleichen Typs werden
einander zugeordnet. Die Bestandsattribute
kénnen ibernommen werden. Wird kein Be-
standsobjekt gefunden, so werden nur die
aus der Befahrung zu ermittelnden Attribut-
werte vergeben. In den Bestandsdaten vor-
handene Objekte, die in der Ortlichkeit nicht
detektiert wurden, werden in der Datenbank
als geldscht markiert (Abb. 6).

Im Ergebnis fiihrt dies zu einem aktuellen, mit
den Bestandobjekten abgeglichenen Objekt-
bestand, der gegebenenfalls mit Attributen
der Bestandsobjekte angereichert ist und als
Grundlage fiir die Datenlieferung dient.

Visualisierung der Daten
Automatisierte Ableitung

von Lageplanen aus der Datenbank

Auf Basis der Geodatenbank (vgl. Abb. 2) wer-
den automatisch zweidimensionale Lagepla-
ne gemaB der IvL-Blattschnitte erzeugt. Daftir
werden die Objekte nach Ebenen getrennt
ausgegeben und im CAD importiert. Den
Ebenen sind die entsprechenden Symbole
und Linientypen zugeordnet. Die Symbole
werden automatisiert an den Gleisachsen
ausgerichtet. Zusatzlich wird ein Lageplan zur
Visualisierung der Verdnderungen erzeugt.
Hier werden vorhandene, neue und geldsch-
te Objekte farblich differenziert dargestellt
(Abb. 7). Die Methode hat den Vorteil, dass es
nur eine Datenbasis gibt und somit Anderun-
gen konsistent eingearbeitet sowie neue An-
sichten rasch erzeugt werden kénnen.

Viewer

Die Punktwolken, Panoramabilder und Videos
werden fiir den spateren Planungsprozess in
einem Cloud-Viewer von Fugro bereitgestellt.
Eine Suche liber Streckennummer und Stati-
on oder Uiber Koordinaten ist moglich. Neben
den 3D-Daten und 2D-Basiskarten kénnen
auch weitere Datenlayer integriert werden,
z.B. Liegenschaftskataster und IvL-Pldne oder
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Abb. 5: Kombinierte Datenauswertung

auch zusatzliche Geoobjekte mit entspre-
chenden Meta-Daten (Abb. 7).

Fazit

Innovationen fiir die Bestandserfassung

Bei der Durchflihrung dieses Pilotprojekts

wurde von allen Beteiligten viel Neuland be-

treten - sowohl auf Auftragnehmer- als auch

auf Auftraggeberseite. Den eingangs be-

schriebenen Herausforderungen wurde mit

neuen Technologien und innovativen Ansat-

zen begegnet:

= Bestandserfassung eines kompletten Netz-
bezirks unter Einsatz effizienter Mobile-
Mapping-Technologie

= skalierbare Punktwolkenprozessierung auf
Cloud-Basis fiir schnellere Bearbeitungszei-
ten

= Erfassung einer Vielzahl an Objekten und
Objekteigenschaften gema gewerkeliber-
greifender Vorgaben durch das SOM

= verlustfreie Integration digitaler Bestands-
geodaten aus AVANI anstatt grafischer Ein-
gangsdokumente

= Erzeugung einer digital verarbeitbaren
PostgreSQL-/PostGIS-Geodatenbank paral-
lel zu herkémmlichen CAD-Plénen

= Anwendung datenbankbasierter GIS-Me-
thoden, um automatisiert Differenzen zwi-
schen Bestandsdaten und Messdaten zu
ermitteln

= Produktiveinsatz von neuronalen Netzen
zur Kl-gestltzten, automatisierten Ob-
jekterkennung in Streckenvideos

= Nutzung der Vorteile diverser Datenquel-
len z.B. Punktwolken, 360°-Panorama-
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bilder, Streckenvideos und Befliegungs-
daten/Orthofotos im Rahmen einer
kombinierten Datenerfassung

= automatisierte und reproduzierbare Erzeu-
gung von Lageplanen auf einer konsisten-
ten, digitalen Datenbasis.

Abb. 6: Delta-Analyse auf Basis der Objekterfassung und raumlicher GIS-Abfragen

Ausblick

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass aktuelle
Streckeninfrastrukturdaten auch fiir groe
Netzbereiche effizient in kurzer Zeit erzeugt
werden koénnen. Aus Sicht der auftragneh-
merseitigen Firmen sollte fiir Bestandserfas-
sungsprojekte im Sinne der Vision ,Bestands-

Objekt aus
estand

Objekt aus
~ Bestandsdaten, das vor
; Ort nicht vorhanden ist .-
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Abb. 7: Digitale Lagepldne/Prufplane, Datenbank und Cloud-Viewer

digitalisierung” kunftig der Hauptfokus
darauf liegen, dass existierende Bestandsda-
ten einheitlich an den Auftragnehmer Uber-
geben, im Anschluss verlustfrei aktualisiert
sowie in den zentralen Datenbestand zu-
riickgefiihrt werden kénnen. Ein Mittel hier-
fir konnte eine Schnittstelle von und nach
AVANI sein. Im vorliegenden Projekt wurde
die Dateniibergabe von AVANI erstmalig eru-
iert und genutzt, und die erforderlichen Da-
teninhalte wurden mithilfe eines angepass-
ten SOM weitgehend definiert. Trotz dieser
Teilerfolge sind viele Aufgaben im Umfeld der
eigentlichen Objekterfassung noch nicht in
vollem Umfang beriicksichtigt. Dazu gehoren
z.B. die Synchronisation existierender Da-
tenmodelle, die Ruckfiihrung von Ist-Daten,
der automatisierte Datenabgleich zwischen
Ist- und Bestandsdaten, eine gewerkeliber-
greifende Bezugsbasis fir Streckenkilometer-
werte von Objekten sowie die standardisierte
Nutzung vorhandener Daten aus Befliegun-
gen (Orthophotos, Laserscans) als Ergdnzung
zu Mobile-Mapping-Daten fiir die Orientie-
rung und den Datenabgleich. Es besteht viel
Potenzial, Erfassungsmethoden kiinftig noch
effizienter einzusetzen, wenn die Erfahrun-
gen in die Weiterentwicklung der Prozesse,
Schnittstellen und Regularien einflieBen.

Schaut man Uber den Tellerrand der
Bestandserfassung hinweg zur anschlieen-
den Verwertung der Daten, lassen sich auch
fir die Planung diverse Herausforderungen
identifizieren. Die digitale Planung im Rah-
men der angedachten durchgdngigen digi-
talen Datenhaltung in der LST-Planung (D3iP)
erfordert z.B. einsatzfahige Schnittstellen
und gewerkeiibergreifende Datenmodelle
- Initiativen wie PlanPro und das SOM zei-
gen hier einen méglichen Weg auf. Ahnlich
wie bei der Einfiihrung von BIM, sollte durch

Prozessanpassungen sichergestellt werden,
dass sowohl geeignete Softwaretools als
auch geschulte Mitarbeitende verfligbar
sind, um die neuartigen Liefergegenstinde
aus den Bestandserfassungsprojekten effizi-
ent verwerten zu konnen (Stichwort: digita-
le Geodatenbanken und Punktwolken statt
CAD-Zeichnungen). Eine zentrale Frage ist
beispielsweise, ob kiinftig statt grafischer
Planunterlagen gleichwertige digitale Daten-
objekte im Planungsprozess genutzt werden
diirfen. Denn nur wenn neben der Bestands-
erfassung auch eine Anpassung der Folge-
prozesse erfolgt, kann das Potenzial digitaler
Bestandsdaten voll ausgeschopft werden. W
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