GEODASIE

Einfihrung von Mobile Mapping
fir die Gleisvermessung

Die DB-Netz AG erteilt dem Multisensorsystem AllTerra-Trimble MX9
die Produktfreigabe fiir Aufgaben der Gleisvermessung nach Ril 883.

JANINE RAMANN | ANDREAS SINNING |
VOLKER WEGENER

Fiir die Vermessung der Gleise, die Be-
standsaufnahme zur Digitalisierung und als
Ergianzung zu klassischen Vermessungen
bietet sich der Einsatz von Mobile Mapping
Systemen (MMS) an, die storungsfrei in die
Zugfolgen integriert werden kénnen und
die Aufnahmen in den geforderten Qualita-
ten sicherstellen. Mit dem jetzt nach Richt-
linie (Ril) 883 freigegebenen Multisensor-
system (MSS) AllTerra-Trimble MX9 kénnen
Gleise, Topografie und Lichtraum schnell
und prézise erfasst werden. Das System
wird auf Ziigen oder anderen Schienen-
fahrzeugen vor dem Einsatz montiert und
erfasst wahrend der Fahrt groBe Abschnitte
des Gleisnetzes.

Einleitung
Der sichere Eisenbahnverkehr und die ge-
wiinschte Erhdhung von Transportkapazita-

DB Strecken mitVe < 230 km/h DB Strecken mit Ve

Geschwindigkeit bei der Aufnahme: 40 km/h < V,

< 230 km/h

ten auf der Schiene erfordern regelmaBige
Gleisvermessungen und eine Digitalisierung
der Schieneninfrastruktur. Die gestiegene
Netzauslastung und strengere Sicherheits-
vorschriften erschweren zunehmend die Ar-
beiten im Gleisbereich. Hinzu kommen ge-
stiegene Anforderungen an die Produktivitat
und den Detaillierungsgrad.

Fur die Vermessung der Gleise und die Be-
standsaufnahme zur Digitalisierung und als
Ergdnzung zu klassischen Vermessungen
bietet sich der Einsatz von MMS an, die st6-
rungsfrei in die Zugfolgen integriert werden
kénnen und die Aufnahmen in den geforder-
ten Qualitaten sicherstellen.

Die Erfassung der Gleislage und Aufnahme
der Zwangspunkte der Trassierung entspre-
chend der Ril 883 [1] erfolgt heutzutage nach
wie vor oftmals klassisch in Form einer geo-
détischen Bestandaufnahme mittels Tachy-
meter. Zusdtzlich kommen handgeschobene
Gleismesssysteme wie das Trimble GEDO IMS-
Scan-System zur Bestimmung der Gleislage
und hochaufldsenden Erfassung der gleisna-
hen Umgebung zum Einsatz [2].

Geltungsbereich:
DB Strecken
Aufnahmesystem AllTerra-Trimble MX9
Auswertesoftware Applanix POSPac und Trimble TBC

Kalibrierung: zuletzt maximal 12 Monate vor Aufnahmedatum

ufnahme

DB Strecken

Mit dem MSS AllTerra-Trimble MX9 (MX9)
kénnen Gleise, Topografie und Lichtraum
schnell und prézise erfasst werden. Das Sys-
tem wird auf Ziigen oder anderen Schienen-
fahrzeugen vor dem Einsatz montiert und
erfasst wahrend der Fahrt groBe Abschnitte
des Gleisnetzes.

Produktfreigabe durch die DB Netz AG -
Anwendungsfelder

Nach umfangreichen Priifungen und zuséatz-
licher Bewertung durch ein wissenschaftli-
ches Institut hat die DB Netz AG (DB Netz)
dem MX9 die Produktfreigabe [3] erteilt. Es
ist bisher das einzige mobile, nicht fest mit
einer Lokomotive verbundene MSS, dem
die Produktfreigabe fiir die Nutzung bei der
DB Netz erteilt wurde.

Das MSS MX9 hat eine Produktfreigabe fiir
folgende Anwendungen (Abb. 1):

= Aufnahme Gleis

= Aufnahme Zwangspunkte

= Aufnahme Lichtraum

= Aufnahme topografische Objekte

= Aufnahme Panoramabilder.

DB Strecken

< 100 km/h

Auswertung Trajektorie: IMU + GNSS + GNSS-Referenzstationsdaten

Genauigkeit der Trajektorie im ETRS89 ohne Passpunkte und bei gutem GNSS-Empfang:o < 6 cm

Auswertestrategie (Kapitel 7.6)
oder zweite Befahrung

fur alle GVP erforderlich

Befahrung im Fahrgleis
und visuelle Prifung im
Panoramabild

alle GVPim

Kontrollierte Aufnahme

Befahrung im Fahrgleis
und visuelle Prifung im
Panoramabild

GVP vorab geodatisch Gberpriifen und GV-Targets verwenden

nicht erforderlich

Zwangspunktbereich

Geodadtisches Bezugssystem der finalen Punktwolke

Befahrung im Fahrgleis

Passpunktpaare

entfallt, wenn die
Aufnahmequalitat der
Erstaufnahme ausreichend ist

nicht erforderlich

Entsprechend Gleisvermarkung = Entsprechend Gleisvermarkung = Lokales Gleiskoordinatensystem DB_REF2016 entfallt
Genauigkeit der finalen Punktwolke im geodatischen Bezugssystem
orL < 5mm orH < 5mm orL < 5mm orH < 5mm oY,Z < 15mm oX < 500mm ¢ < 01 - 02m (objektabhéngig) entfallt
ou < 5mm oe < 15mm ou < 2mm o < 3cm (Passpunkte)

Abb. 1: Ubersicht Anwendungen und Anforderungen

Quelle: DB Netz AG
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Abb. 2: Aufbauvarianten Bahn

Systembeschreibung

Das MX9 kann auf unterschiedlichsten Vehi-
keln wie Pkw, Booten, Draisinen oder Kleinst-
fahrzeugen aufgebaut werden. Fir den
Einsatz auf dem Gleis wird das System mit
einer entsprechenden Unterkonstruktion auf
dem jeweiligen Schienenfahrzeug montiert
(Abb. 2).

Die Produktfreigabe fiir das System erstreckt
sich iber den Fahrtgeschwindigkeitsbereich
von 40 km/h bis 100 km/h. Dies ermdglicht
die Messung im laufenden Verkehr, ohne eine
Sperrung zu bendtigen. Das macht den Ein-

Quelle: Allterra Deutschland GmbH

satz besonders auf stark frequentierten Stre-
cken sehr interessant.

Das MX9 ist mit zwei Laserscannern ausgestat-
tet, die in einer Butterfly-Anordnung installiert
sind und jeweils maximal 1,8 Mio. Punkte/
Sekunde aufzeichnen kénnen. Durch diese
spezielle Anordnung werden Abschattungen
im Datensatz vermieden, und es entsteht eine
dichte und homogene Punktwolke. Weiterhin
verfiigt das System Uber eine Panoramakame-
ra und drei planare Kameras - zwei Seitenka-
meras und eine nach unten auf das Gleisbett
gerichtete Kamera. Der Aufbau des Systems

und die Systemkomponenten sind in Abb. 3
abgebildet. Bei Bedarf kénnen weitere hoch-
auflésende AllTerra AquiView Kameras [4], z.B.
fiir die gezielte Aufnahme der Schienenkdpfe,
ergdnzt werden.

Uber einen GNSS-Empfanger, kombiniert mit
einer hochprazisen Inertial-Einheit (IMU) und
einem optischen Odometer, wird die Raumtra-
jektorie der Messfahrt bestimmt.

Das geringe Systemgewicht von 37 kg erlaubt
einen schnellen Auf- und Abbau. Die Befesti-
gung erfolgt tiber ein spezielles Aufnahmesys-
tem mit vier Befestigungspunkten, das eine
schnelle und sichere Montage garantiert. Die
Montage auf Schienenfahrzeugen erfolgt in
der Regel auf einer individuell einstellbaren
Halterung. Alternativ sind fahrzeugspezifische
Lésungen maglich.

Datenaufnahme

Das MX9 kann sowohl autark mit Batterien als
auch direkt iber das Bordnetz des Fahrzeugs
betrieben werden. Vor jeder Befahrung wird
eine kurze Initialisierung durchgefiihrt. Nach
der Initialisierung wird mit der Datenaufnah-
me - der Befahrung - begonnen.

Die Datenaufzeichnung erfordert auBer dem
Starten und Stoppen per Klick keine weiteren
Eingriffe. Es sind einzig Protokolle Uber die be-
fahrenen Strecken, Auffalligkeiten und Ereig-
nisse zu fiihren.

Zum Ende der Befahrung erfolgt eine kurze
De-Initialisierung des Systems, bei der fiir finf
Minuten im Stillstand GNSS-Daten an einem
Ort mit wenig Abschattungen aufzuzeichnen
sind. Nach dem Herunterfahren des Systems
stehen die Daten fiir die weiteren Auswertun-
gen zur Verfligung.

Schrag ausgerichtete Kameras

Dachtrager

360°-Kamera

GNSS-Antenne

Inertiales Messsystem

Scanner

Fahrbahnkamera

Abb. 3: Systemkomponenten Trimble MX9
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Abb. 4: Zieltafel fur kinematische Messsysteme

Witterungsbedingungen

Bei der Planung einer Befahrung ist die Wet-
terlage ein wichtiger Faktor. Optimale Befah-
rungsbedingungen sind sonniges Wetter oder
auch bewdolkter Himmel und eine Temperatur
zwischen 0 °C und 40 °C.

Durch die IP Schutzklasse IP 64 kann das Sys-
tem auch bei schlechteren Wetterbedingun-
gen ohne Beschadigung betrieben werden.
Es ist z.B. moglich, das System bei Regen
aufzubauen, damit ins Aufnahmegebiet zu

Quelle: DB Netz AG

fahren, die Systeme zu starten und zu initiali-
sieren — und dann bei Regenpausen nach dem
trocknen/sdubern der Laser- und Kamera-
Schutzglaser sofort mit der Datenaufnahme zu
beginnen.

Passpunkte

Vor der Befahrung ist abzuschatzen, in wel-
chem Umfang fiir die Erreichung der vor-
gegebenen  Qualitdtsanforderungen  die
Verwendung von Passpunkten fiir die Geo-

GEODASIE

Referenzierung - der per GNSS-/IMU-Auswer-
tung und Transformation in das geodatische
Bezugssystem referenzierten Messdaten - not-
wendig ist. Fiir die Ril 883-Anwendungsfalle
variieren die Abstidnde je nach Qualitatsanfor-
derung.

Ideal ist die Nutzung von bahnseitig verbau-
ten, systemunabhdngigen Signalisierungen
an den Gleisvermarkungs- bzw. Gleiskontroll-
punkten (GVP/GKP) entsprechend Abb. 4. Die-
se haben den enormen Vorteil, dass bei allen
Befahrungen einheitliche und reproduzierbare
Grundlagen fiir Auswertungen vorliegen. Im
Sinne der Qualitatssicherung ist dies eindeutig
die beste Variante.

Sofern es keine fest verbauten Signalisierun-
gen gibt, sind tempordre Signalisierungen un-
ter Einhaltung der geltenden Sicherungsvor-
schriften anzubringen bzw. zu erstellen.

Auswertung

Geo-Referenzierung

Der Auswerteprozess muss flir jede Fahrt wie

folgt durchgefiihrt werden:

= Bestimmung der Trajektorie ausschlieBlich
mit GNSS-Messdaten, GNSS-Referenzstati-
onsdaten und IMU-Daten

= Berechnung der Koordinaten jedes Passpunk-
tes mit beiden Laserscannern unabhéngig
voneinander (,doppeltes polares Anhdangen”)

= Vergleich der Koordinaten jedes Passpunk-
tes zwischen den Ergebnissen aus beiden

Laserscannern. Als Maximale Abweichung ist

im Mittel 3 mm in der Standardabweichung

erlaubt

= Kontrolle der inneren Geometrie

- erforderlich bei Aufnahme Gleis, Zwangs-
punkt, Lichtraum fiir Lichtraumdatenbank

- bei zweiseitiger Gleisvermarkung (GV):
Kontrolle des horizontalen und vertikalen
Abstandes zwischen den GVP aus Mes-
sung mit dem MX9 und den Sollwerten der
DB Netz. Bei zweiseitiger GV ist das Spann-
mal der horizontale Abstand zwischen ge-
genlberliegenden GVP.

- bei einseitiger GV: Priifung der inneren
Geometrie mit den Daten aus beiden Auf-
nahmefahrten

® Finale Transformation in das geodatische Be-

zugssystem der Passpunkte.

Die Geo-Referenzierung beginnt immer mit
der Berechnung der GNSS-IMU-Trajektorien.
AnschlieBend wird die finale Einpassung tiber
die GVP durchgefiihrt. Je nach Anwendungs-
fall sind unterschiedliche Maximalabstande
der GVP in der Auswertung vorgegeben, um
die jeweils notwendigen Genauigkeiten sicher
zu erreichen. Bei den verschiedenen Schritten
sind Qualitatsprifungen durzufiihren. Hierzu
gehoren die Priifung der Trajektorien-Genau-
igkeit nach der GNSS-/IMU- Prozessierung
(siehe weiter unten), die weiter oben aufge-
fiihrten Kontrollen sowie die Analyse der Rest-
klaffen der GVP, um eventuelle GVP-Koordinie-
rungsfehler zu identifizieren.
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Abb. 5: Ergebnis Kollisionsprifung in der 3D-Ansicht

Die Trajektorien der Befahrungen werden mit
der Applanix POSPac Software im Post-Pro-
cessing mit GNSS-Referenzstationsdaten von
Trimble VRS Now oder SAPOS berechnet. Das
Messsystem zeichnet Daten von allen verfiig-
baren GNSS-Systemen (GPS, GLONASS, Gali-
leo, Beidou) auf. Um diese Daten mdoglichst
gewinnbringend einzusetzen, sollen Referenz-
stationsdaten, die ebenfalls Daten von allen
GNSS-Systemen aufzeichnen, verwendet wer-
den. Dies ist fir Trimble VRS Now deutschland-
weit gegeben, bei SAPOS in den meisten Bun-
desldndern. In die Auswertung flieBen neben
den GNSS auch die IMU- und ggf. Odometer-
Daten mit ein.

Nach dem Post-Processing und der Anbrin-
gung von DB-Transformationen stehen die
Trajektorien im Bezugssystem DB_REF2016
gemal Anforderung nach Ril 883.2000 [1] zur
Verfligung. Die Genauigkeit der Trajektorie im
ETRS89 muss nach der Auswertung mindes-
tens 0 <6 cm (P =68 %) betragen.
AnschlieBend werden Punktwolken und Bilder
mit zugehdrigen Orientierungen mit Trimble
Business Center (TBC) auf die neu berechneten
Trajektorien geo-referenziert.

Nach der Geo-Referenzierung der aufgenomme-
nen Daten Laser-Punktwolke” und,(Panorama-)
Bilder” beginnt die Fachauswertung. Fur die
verschiedenen Anwendungsfélle kdnnen unter-
schiedliche Softwarepakete genutzt werden.

22 EI|APRIL2023

Auswertungen fiir Fachanwendungen
Der Einsatz des MSS Allterra Trimble MX9
erfasst Daten, die fiir verschiedene Fachan-
wendungen genutzt werden kdénnen. Zur
Auswertung und Extraktion der relevanten
Informationen kommt die Trimble GEDO Scan
Office Software (GSO) zum Einsatz.

Im Gegensatz zu klassischen geodétischen
Messmitteln wie Gleismesslatte oder einem
Gleismesswagen wie dem Trimble GEDO Sys-
tem erfolgt die Bestimmung der Gleislage auf
Basis der Laserscandaten. Dies ist notwendig,
da das System nicht spurgefiihrt eingesetzt
wird, d. h. keine feste Referenz zu den Schienen
hat. Da das befahrene Gleis aus einer 2 m bis
4 m hohen Position tber dem Gleis gescannt
wird, sind die Schienenkopfe von oben und im
oberen Bereich von innen sichtbar. Zur Bestim-
mung der dreidimensionalen Gleislage wer-
den die Schieneninnenkante der linken und
der rechten Schiene aus den Scandaten detek-
tiert. Die Detektion erfolgt Giber das Einpassen
eines vorgegebenen Schienenkopfes in die
Punktwolke. Die Einpassung erfolgt mittels
eines ICP-Algorithmus (lterative Closest Point).
Als Profil fiir das befahrene Gleis wird der obe-
re Bereich des Schienenprofils verwendet.

Die Gleislage wird mit diesem Verfahren Ub-
licherweise alle drei Meter bestimmt. Die so
entstehenden Trajektorien fir die linke und
rechte Schiene reprdsentieren die dreidimen-

Quelle: Trimble

sionale Gleislage im fiir die Erfassung und Pro-
zessierung verwendeten Koordinatensystem.
Uber diese lassen sich die Lage der Gleismitte,
die Spurweite, die Uberhéhung und Héhe be-
stimmen.

Zwangspunkte fiir die Trassierung kénnen
direkt aus der Punktwolke abgegriffen und
mit Code-Information gespeichert werden.
Ebenso kann der Abstand zwischen Objek-
ten und der aktuellen Gleislage sowie gegen-
Uiber einer neu geplanten Trasse bestimmt
werden.

Neben den manuellen Abstandmessungen er-
mdglichen die gewonnenen Daten eine auto-
matische Kollisionspriifung des Lichtraums. In
GSO wird ein Lichtraumprofil entlang der Tra-
jektorie durch die Punktwolke geschoben, und
Einragungen werden farblich gekennzeichnet
(Abb. 5). An den so detektierten Stellen wird
ein Querprofil erstellt. Das verwendete Profil
wird hierbei entsprechend der Uberhéhung
gedreht. Bei der Erstellung des Querprofils
werden die Laserscanpunkte (iber einen vor-
gegebenen Bereich entlang der Gleisachse
(i.d.R. 0,5 m) auf ein Profil zusammengefasst
und dargestellt. Auf Basis dieses Profils erfolgt
die Engstellendokumentation fiir die Licht-
raumdatenbank LIRA der Deutsche Bahn AG
(DB). Die Lichtraumpriifung kann wahlweise
gegeniber der Istgleislage oder einer Soll-
gleislage erfolgen. Letzteres ist wichtig, wenn
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Abb. 6: Engstellenprifung auf Basis der Punktwolke mit zugehérigem Orthophoto

das Gleis in die geplante Lage Uberfiihrt wer-
den soll.

Da es sein kann, dass bei der Ublichen Fahrge-
schwindigkeit die Punktdichte im Gegensatz
zu handgeschobenen Systemen nicht aus-
reicht, muss anhand der zusatzlich erfassten

Panoramabilder gepriift werden, dass die Kon-
tur des Objektes vollstandig in der Punktwolke
repréasentiert ist (z.B. Kilometrierungstafeln).
Wird das Messsystem mit den gerichteten Ein-
zelkameras betrieben, kdnnen diese zusatzlich
fir die Engstellenkontrolle genutzt werden.

Quelle: Trimble

Hierbei ist es mdglich, ein Orthophoto in die
jeweilige Engstelle zu projizieren und den
Lichtraumrahmen mit einzublenden (Abb. 6).

Die Erfassung topografischer Objekte erfolgt
durch Picken von Scanpunkten und Codierung
direkt aus der Punktwolke. Uber die zugeho-

£ GEDO S

Proiect oxphover - 8 X || Hanspis X
W Reference point st =

- Tracks

el s SO AR ED A0 WA K

Classific sticn %

Abb. 7: Gleisspezifische Klassifikation einer Punktwolke auf Basis von Machine-Learning-Algorithmen

Quelle: Trimble
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F.

Abb. 8: Ubersicht KI-Objekte

rige Panoramaaufnahme kann das Objekt ve-
rifiziert werden. Hierbei ist zu beachten, dass
nur Messobjekte ausgewertet werden, die bei
der Aufnahme vollstandig erfasst wurden und
weder durch Schnee, Eis, Sand, Laub, Schotter
oder dhnliches verdeckt sind.

Die mit dem Trimble MX9-System erfassten Bil-
der kénnen als Panoramaaufnahmen zur Verfi-
gung gestellt werden. Hierbei kdnnen erkenn-
bare Personen oder Fahrzeuginformationen im
Rahmen der Vorverarbeitung automatisch so
verpixelt werden, dass diese nicht mehr erkenn-
bar sind. Fiir die geometrische Zuordnung der
Bilder kdnnen diese in GSO mit der Kilometrie-
rung verkn(ipft und visualisiert werden.
Dariiber hinaus kdnnen die Bilddaten fiir Ob-
jektklassifikationen und die Erstellung eines
,Digitalen Zwillings” verwendet werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die mit dem MSS AllTerra-Trimble MX9 er-
fassten Daten erlauben die Nutzung fir
verschiedene Fachanwendungen bei der
DB. Dariliber hinaus kénnen prazise ,Digita-
le Zwillinge” [5] erzeugt werden, die u.a. fir
~ermessungen im Biro” und Building In-
formation Modeling (BIM) nutzbar sind. Ver-
schiedene Softwareprodukte ermdglichen
einen integrativen Arbeitsprozess, der vom
Management der Daten {iber die Extraktion
von Objekten bis hin zum Teilen der Daten
mit tausenden parallelen Nutzern reicht.
Semi-automatische und automatische Funk-
tionen dienen der schnellen und einfachen
Ermittlung von Objekten verschiedenster
Art. Moderne Analysealgorithmen auf Basis
von Machine Learning (ML) und Kiinstlicher

-

Quelle: AllTerra Deutschland GmbH

Intelligenz (KI) erlauben eine automatisierte
Klassifikation der Daten und unterstiitzen
die Auswertung (Abb. 7 und 8). |
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