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Bestandsdatenerfassung und -pflege sind
eine Grundvoraussetzung fiir Bau- und In-
standsetzungsmaBBnahmen an Eisenbahn-
infrastruktur. Dabei soll zukiinftig auf eine
durchgéngig digitale Datenhaltung ge-
setzt werden. Der Einsatz tiefer neurona-
ler Netze fiir die Erfassung von Infrastruk-
turkomponenten direkt aus Punktwolken
kann diesen, bisher liberwiegend manuell
durchgefiihrten, Prozess beschleunigen.
Die hier beschriebene Softwarelésung er-
moglicht die automatisierte Erkennung
ausgewahlter Objekte. Sie zielt darauf ab,
die Effizienz bei der Erfassung und Veror-
tung, beispielsweise fiir die Planung und
die Instandhaltung, zu steigern und somit
den Bahnverkehr auch in Zeiten eines Fach-
kréftemangels und begrenzter finanzieller
Ressourcen sicher zu gestalten.

Motivation

Die effiziente Erfassung, Erstellung und Pflege
von Eisenbahninfrastruktur ist eine Voraus-
setzung fiir die Schaffung digitaler Planungs-
grundlagen und damit der Schlussel fur die
automatische Erhebung korrekter Daten und
die langfristige Gewdhrleistung der Aktualitat
der Infrastrukturdaten. Mithilfe der ermittelten
Positionen und Geometrien erfasster Objekte

konnen Bestandsdatenbanken fortwahrend
automatisch abgeglichen und aktualisiert
werden. Die gewonnenen Daten kdnnen un-
ter anderem als Planungsgrundlage sowie als
Unterstiitzung zur Abnahme von Baumafnah-
men genutzt werden. Beispielsweise muss fiir
die Planung bei Umbau- bzw. Neubaumaf-
nahmen der Ausgangszustand der Infrastruk-
tur erfasst werden, um eine korrekte digitale
Planungsgrundlage zu haben. Dariiber hinaus
kann bei BaumafBnahmen im Rahmen von
Baukontrollen bereits vor der Abnahme eine
Kl-gestiitzte Prifung erfolgen, um sicherzu-
stellen, dass die neu eingebauten Infrastruk-
turelemente gemaf der Planvorgaben korrekt
installiert wurden.

Die Erfassung von Eisenbahninfrastruktur
erfolgt bislang Uber Streckenbegehungen
vor Ort, handische Vermessungen oder Uber
manuelle Datenanalysen aufgezeichneter In-
frastrukturdaten aus Streckenbefahrungen.
Gleissperrungen und enorme Zeitaufwande,
die fiir das Begehen oder die vollstandige Sich-
tung des Datenmaterials durch Fachexperten
notwendig sind, gehen damit einher. Diese
Methoden skalieren nicht mit der GréR3e des
zu erfassenden Streckennetzes, sind fehleran-
féllig und mit den vorhandenen personellen
und zeitlichen Ressourcen nicht bewaltigbar.
Durch Befahrungen mit Kameras und Laser-
scannern konnen Streckenbegehungen ver-
mieden oder zumindest deutlich reduziert
werden, wobei georeferenzierte Punktwolken
als dreidimensionales Abbild der Infrastruktur
erzeugt werden. Das Auffinden und Vermes-

sen relevanter Bereiche und Objekte muss
allerdings oftmals noch in einer manuellen,
aufwendigen und fehleranfalligen Sichtung
der Aufnahmen geschehen. Speziell beim
Abgleich tatsachlich verbauter Objekte mit
den Bestandsdaten erfolgt die Objektpositio-
nierung in den Punktwolken bislang manuell
durch Fachpersonal. Bei diesem Positionie-
rungsschritt ist das manuelle Auffinden von
Objekten sehr zeitintensiv. Teilweise ist es da-
bei schier unmdglich, insbesondere kleinere
Objekte, wie Achszahler, in der Punktwolke
Uberhaupt in einem vertretbaren Zeit- und Ar-
beitsaufwand zu erkennen (Abb. 1).

Die Signon Deutschland GmbH (Signon) arbei-
tet vor diesem Hintergrund in dem Innovations-
projekt ,Signon InfraAl — Technical Equipment”
(InfraAl — TE) an Lésungen zur automatisierten,
mit Kiinstlicher Intelligenz (KI) gestlitzten Erfas-
sung von Eisenbahninfrastruktur in Punktwol-
ken, welche direkt aus Streckenbefahrungen
mit Multi-Sensor-Plattformen erhoben wurden.
Der Einsatz einer solchen Kl macht eine flachen-
deckende und zuverldssige Erfassung von In-
frastrukturdaten maoglich und ist ein wichtiger
Baustein fiir eine effiziente digitale Datenhal-
tung der Eisenbahninfrastruktur. Im Folgenden
wird die in diesem Projekt entwickelte Soft-
wareldsung vorgestellt.

Prozesskette

Die entwickelte KI-Analyse gliedert sich in eine
Prozesskette ein, die von Messfahrten Uber
Post-Processing der erfassten Rohdaten bis hin
zur Anwendung reicht (Abb. 2).

Abb. 1: Tiefe neuronale Netze beschleunigen das Auffinden von Objekten in 3D-Punktwolken. Beispiel einer Punkwolke: Oberleitungsmasten
(blau), Vorsignalbake / Ne3 (hellblau), Achszahler (rot)
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Abb. 2: Prozesskette und Einordnung des Innovationsprojektes

Messfahrten

Die Punktwolkendaten werden auf Messfahr-
ten erhoben, welche aufgrund einer hinrei-
chend hohen Befahrungsgeschwindigkeit
in den reguldren Bahnbetrieb eingebettet
werden kdnnen. Es werden u.a. geocodier-
te Punktwolken im DB_REF2016 Uber einen
LiDAR-Sensor, GNSS-Daten und 360°-Panora-
mabilder aufgezeichnet. Im Innovationspro-
jekt wurden Daten aus Befahrungen der Gau-
bahn [1] verwendet.

Post-Processing der Rohdaten

In einem Post-Processing-Schritt werden die
monochromen LiDAR-Rohdaten unter Ver-
wendung der Panoramaaufnahmen eingeférbt
und die Trajektorie des Multi-Sensorsystems
unter Verwendung von GNSS-Korrekturdiens-
ten bestimmt. Diese Daten bilden die Grundla-
ge fiir die nachfolgende KI-Analyse.

KlI-Analyse

Ermoglicht wird die an die Messfahrten und
an das Post-Processing anschlieBende auto-
matische Erkennung durch die Verwendung
eines tiefen neuronalen Netzes fiir die seman-
tische Segmentierung, im folgenden Segmen-
tierungsnetz genannt, welches Punktwolken
direkt prozessiert und dabei die Punkte defi-
nierten Objektklassen zuordnet (Segmentie-
rung). Die zu einer Objektklasse zugehdrigen
Punkte werden zu Objektinstanzen gruppiert
(Instanziierung), sodass einzelne Objekte in
der Punktwolke identifiziert und vermessen
werden konnen. Die so erkannten Einzelobjek-
te kénnen dann mit wenig Aufwand mit den in
Datenbanken hinterlegten Infrastrukturinfor-
mationen abgeglichen werden.

Im Innovationsprojekt InfraAl - TE wurde die
Machbarkeit der automatischen Erkennung
und Vermessung einer Auswahl von Objekt-

klassen aus dem Bereich der Leit- und Siche-
rungstechnik (LST) sowie Oberleitungsmasten
in Punktwolken nachgewiesen. Die KI wurde
mit den folgenden sechs Objektklassen trai-
niert: Achszahler (AC), Oberleitungsmasten
(CAT), Gleismagneten (MAG), Vorsignalbaken
(Ne3), Sperrsignale (SP) und Geschwindigkeits-
signale Lf 7 (Lf7).

Die Auswahl der Objektklassen zielt darauf ab,
die Leistungsfahigkeit des Losungsansatzes
anhand maglichst hoher Anforderungen und
einer maglichst grofen Varianz zu priifen. Die
Objekttypen variieren stark in ihrer Auftritts-
haufigkeit, GroRRe, Punktanzahl und sind teil-
weise farblich kaum von ihrer Umgebung zu
unterscheiden. Diese Aspekte erschweren die
Erkennung und resultieren bei der manuellen
Auswertung in einem hohen Arbeitsaufwand,
sodass eine Automatisierung entsprechende
Vorteile mit sich bringt.

AC, MAG, CAT, Ne3, SP, Lf7

Erlernen von Features

Ziel: Klassifikation von Objektpunkten

Abb. 3: Training eines Segmentierungsnetzes mithilfe annotierter Objekte (Labels)
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Abb. 4: Das Abschneiden irrelevanter Bereiche (hier grau markiert) erméglicht eine Verarbeitung mit hoherer Auflésung und spart Ressourcen.

Segmentierung

Das Segmentierungsnetz wurde mit einem
von Spezialisten erstellten Datensatz trainiert.
Dieser Prozess ist in Abb. 3 dargestellt.

Hierflir wurden Punktwolken annotiert, wobei
in den aufgezeichneten Punktwolken all dieje-
nigen Punkte markiert wurden, die zu den ent-
sprechenden Objektklassen gehdren. Die so
annotierten Punktwolken bilden die Eingangs-
daten fiir das Training des Segmentierungs-
netzes, welches so identifizierende Merkmale
der Objekte erlernt. AnschlieBend ist das Sys-
tem in der Lage, eigenstandig Objekte der
trainierten Kategorien in ungesehenen Punkt-
wolken - also Punktwolken, die nicht fiir das
Training verwendet wurden - wiederzufinden.
Ein Punkt, der keiner Klasse zugeordnet wird,
gilt als Hintergrund. Dies betrifft auch dem
Modell bislang unbekannte Klassen.

Als Segmentierungsnetz wurde eine transfor-
merbasierte Architektur fiir Punktwolkenseg-

mentierung verwendet. Diese Art neuronales
Netz ist auf die semantische (klassenweise)
Segmentierung von 3D-Punktwolken spezia-
lisiert.

Um eine hohere Auflésung, ressourcensparen-
de Trainings und Inferenzen zu ermdglichen,
wurden irrelevante, zu weit von der Gleisach-
se entfernte Bereiche der Punktwolke abge-
schnitten (Abb. 4), bevor sie in das Netz einge-
speist wurden.

Instanziierung

Nachdem die Punktwolken segmentiert wur-
den, werden die einer Objektklasse zugeho-
rigen Punkte noch in die vorhandenen In-
stanzen gruppiert. Zu diesem Zweck kommt
der Clustering-Algorithmus DBSCAN [2] zum
Einsatz, welcher beispielsweise aus einer Ge-
samtheit von Mastpunkten diejenigen Punkte
extrahiert, die zu einem konkreten Mast ge-
horen und diese mit einer Instanz-ldentifikati-

onsnummer versieht. Im Ergebnis erhalt jeder
Punkt der Eingangspunktwolken eine Objekt-
oder Hintergrundklasse und eine Instanz-ID.

3D-Vermessung

Nach der Instanziierung kénnen die einzel-
nen Objekte dreidimensional vermessen
werden. In der digitalen Bestandsdatener-
fassung werden Objekte meist in Form von
3D-Koordinaten mit entsprechenden Attri-
buten abgebildet. Projektabhdngig kdnnen
basierend auf den geforderten Messpunkt-
definitionen  verschiedene Koordinaten
berechnet werden, beispielsweise der FuB-
punkt oder der Objektmittelpunkt auf Hohe
der Schienenoberkante. Die berechneten
Objektpunkte werden im GeoPackage-For-
mat ausgegeben, das mithilfe von Werkzeu-
gen wie QGIS [3] zur weiteren Prozessierung
und zum Abgleich mit Bestandsdatenban-
ken importiert werden kann.
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Abb. 5: Links: Fehleranféllige, zeitaufwendige und manuelle Objekterfassung in QGIS in einer
Punktwolke ohne Kl-Unterstltzung. Rechts: Effiziente Kl-basierte Objekterfassung durch
farbliche Hervorhebung und Import ermittelter Objektpunkte

Abb. 6: Beispielhafte Segmentierungsergebnisse. Oben: CAT (grin), MAG (blau), Lf7 (rosa).
Mitte: CAT (griin), SP (gelb), AC (rot). Unten: Ne3 (lila), CAT (griin)
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Abgleich mit Bestandsdaten/-planen
Sowohl die ausgegebenen Objektpunkte als
auch die mit Objektklasse und Instanz-ID ver-
sehenen Punktwolken kdnnen mit GIS-Werk-
zeugen weiterverarbeitet und zum Abgleich
mit Bestandsdaten genutzt werden (Abb. 5).
Mithilfe der KI-Ergebnisse kénnen Objekte au-
tomatisch gefiltert, farblich hervorgehoben
und deren ermittelte Position angezeigt wer-
den, was den Abgleich erheblich beschleunigt.
Fachpersonal kann mithilfe der automatisier-
ten Erfassung und Vermessung von Objek-
ten in 3D-Punktwolken Bestandsdaten somit
schneller korrigieren bzw. aktualisieren als mit
bisherigen manuellen Methoden.

Auswahl erfasster Objekte

In verschiedenen Tests wurde nachgewiesen,
dass die Softwarelosung Objekte automatisch
in Punkwolken erfassen und vermessen kann.
Die Software ist in der Lage, in ungesehenen
Punktwolken einen GroBteil der Objekte kor-
rekt zu erkennen. Dennoch treten gelegentlich
Fehlerkennungen auf, bei denen z.B. auf dem
Schienenstrang vereinzelt Achszahler falschli-
cherweise erkannt oder andere, der Kl noch nicht
bekannte Tafeln als Ne3 oder Lf7 klassifiziert
wurden. Auch eine einmalige Verwechslung zwi-
schen Achszéhler und Gleismagnet trat auf.

Abb. 6 zeigt in empirischer Form eine Auswahl an
Punktwolken, in denen Objekte korrekt erfasst
wurden.

Fazit und Ausblick

In dem Innovationsprojekt wurde die Machbar-
keit der automatisierten Erfassung mithilfe von
Segmentierungsnetzen in Punktwolken fiir eine
Auswahl an LST-Objekten nachgewiesen. Mit
der entwickelten Software konnen Objekte in
Punktwolken automatisch erfasst werden, um
deren Positionen und Geometrie mit digitalen
Bestandspldnen abgleichen zu kénnen. Speziell
fir sehr haufig auftretende Objekte, aber auch
in Punktwolken schwer erkennbare Objekte,
konnen somit die Erfassung und der Abgleich
beschleunigt werden. Dadurch kénnen die Kos-
ten und der Zeitbedarf in der Auswertung die-
ser Daten aus Befahrungen zukiinftig deutlich
reduziert werden.

Eine der geplanten Weiterentwicklungen ist
die Ausweitung des Objektkataloges um wei-
tere Objektklassen und erkennbare Attribute,
um die Bestanddatenspezifikation der Digi-
talen Schiene Deutschland (DSD) in aktueller
Version durch die Software mdglichst vollstan-
dig abbilden zu kdnnen. Des Weiteren soll die
Software hinsichtlich Erkennungsraten und
Rechenaufwand optimiert sowie fiir die weite-
ren Anwendungsfalle angepasst und erweitert
werden. Aktuell wird intensiv an verschiedenen
MaBBnahmen zur Optimierung und Fehlerberei-
nigung der Erkennungen gearbeitet. So werden
beispielsweise zusatzliche Klassen trainiert, um
Verwechslungen zu eliminieren (z.B. Schienen-
strang). Weiterhin werden MaBnahmen zur
Plausibilisierung umgesetzt, um Fehlerken-
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nungen z.B. anhand logischer und 6rtlicher Zusammenhange zwischen
erkannten Elementen (z.B. Gleismagnet und Lichtsignal) und weiteren
Kontextinformationen auszuschlieBen. Der Abschluss der wichtigsten
Optimierungen und geplanten Erweiterungen ist bis Ende 2025 geplant,
sodass dann eine erste produktiv einsetzbare Software-Version verfligbar
sein wird. [ |
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