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Automatisiertes Fahren

Multisensordatensatz flr die Umfeld-
Uberwachung von Schienenfahrzeugen
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Die Uberwachung von Strecke und Gleisumfeld spielt im Rahmen des automatisierten Fahrens eine
wichtige Rolle. So kann sie z. B. im Automatisierungsgrad (Grade of Automation) GoA2, bei dem
der Triebfahrzeugfiihrende noch an Bord ist, als Assistenzsystem fir die Streckenbeobachtung zum
Einsatz kommen. Im vollautomatisierten, fahrerlosen Fahren im GoA4 bernehmen diese Systeme
schlieBlich die Umfeldliberwachung komplett selbststandig. Mit Hilfe von Kunstlicher Intelligenz (KI)
reagieren sie automatisch auf Risiken und geféhrliche Ereignisse auf der Strecke.



Um Kl-Verfahren zur Umfeldwahrnehmung entwickeln
zu kdnnen, sind sehr groBe Datenmengen erforderlich.
Sogenannte Annotationen liefern zuséatzliche Informa-
tionen, welche die relevanten Objekte in den Daten
beschreiben. Im Rahmen der Sektorinitiative Digitale
Schiene Deutschland (DSD)!"! hat die DB InfraGO AG
zusammen mit der understand.ai GmbH (UAI),2 einem
auf diese Thematik spezialisiertes Unternehmen, einen
vollumfanglichen Multisensordatensatz erzeugt.

Der Datensatz beinhaltet Uber 7 Millionen Annotati-
onen von bahnspezifischen und generischen Wahr-
nehmungsobjekten. Die Arbeiten an dem Datensatz
sind abgeschlossen und kénnen nun der Industrie
zur Entwicklung von UmfeldUberwachungssystemen
bereitgestellt werden.

Schienenfahrzeuge zur Aufzeichnung
von Multisensordaten

Um geeignete Daten aufzeichnen zu kénnen, wurden
zwei Schienenfahrzeuge mit Sensorik ausgestattet.
Das erste Fahrzeug war ein Gleisarbeitsfahrzeug
(GAF). Im Rahmen eines internen Projektes der DB
InfraGO AG wurden Sensoren an die Front eines
GAF montiert. Dann wurden in mehreren Testfahrten
in Hamburg und Berlin Sensordaten aufgezeichnet.
Die Daten umfassen regulare und nicht-regulére
Betriebsumgebungen und -situationen. Die Sensor-
konfiguration besteht aus insgesamt sechs Farbbild-
kameras, drei Infrarotkameras (IR), sechs LiDAR-
Sensoren mit unterschiedlichen Reichweiten und
Erfassungsbereichen, einen Radar-Sensor sowie
Positions- und Beschleunigungssensoren. Weitere
technischen Spezifikationen sind in [3] aufgefuhrt.

Das zweite Fahrzeug wurde im Kooperationsprojekt
Sensors4Rail® mit Sensorik ausgestattet. Im Rahmen
dieses Projektes der Deutschen Bahn, Bosch Enginee-
ring, HERE Technologies, Ibeo Automotive Systems
(heute: MicroVision) und Siemens Mobility wurden
Technologien zur Umfeldwahrnehmung erprobt. Ein

Quelle:understand.ai
e~ _—

Systemverbund Bahn [}

Fahrzeug der S-Bahn Hamburg (BR 472) wurde mit
drei Farbbild-, einer Infrarotkamera, sechs Lidaren und
vier Radaren ausgerustet. Die Daten wurden auf der
23 Kilometer langen Strecke der Linie S21 zwischen
Hamburg-Berliner Tor und Bergedorf aufgezeichnet.

Datenannotationen
und Objektklassen

Bei der Datenannotation handelt es sich um Markie-
rungen von Objektklassen in den Sensordaten. Hierbei
gibt es verschiedene Arten von Annotationen, z.B.
2D- oder 3D-Bounding Boxen, Segmentierungen,
Polygone und Polylinien. Die Annotation enthélt auch
zusatzliche Informationen zu den Objekten Uber
Attribute. Seit 2021 wurden gemeinsam von UAI und
DB InfraGO AG Annotationen fur 21 Objektklassen
erzeugt.

Die angewandte Annotationsmethodik umfasste so-
wohl automatische Softwaretools als auch manuelle
Annotation. Die Softwaretools wurden in allen Projekt-
phasen (Datenimport, Datenqualitatskontrollen, Anno-
tation und Datenexport) verwendet, um die Effizienz zu
steigern und somit die manuellen Annotationszeiten zu
reduzieren. Alle Daten wurden zundchst in den —vom
Lidar aufgezeichneten — 3D Punktwolken von Experten
annotiert. Uber Projektionsfunktionen wurden diese
Annotationen dann in die weiteren Sensoren projiziert.

Im Folgenden sind die verschiedenen Projektionsfunk-
tionen beschrieben:

(1) Projektion von 3D-Bounding Boxen auf
2D-Bounding Boxen

(2) Projektion von 3D-Bounding Boxen auf
2D-Polygone

(8) Projektion von 2D-RGB auf 2D-Infrarotkameras (IR)

(4) Projektion von 3D-Lidar-Punkten auf Radarbilder
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Im Anschluss wurden alle projizierten Annotationen
gepruft und gegebenenfalls nachgearbeitet. Wahrend
der Annotationsprojekte konnte UAI einen Spitzen-
lieferdurchsatz von 140.000 Annotationen/Woche
realisieren.

Qualitatskontrolle

Ein strenges Datenqualitdtsmanagement war ent-
scheidend, um die Qualitatsziele zu erreichen. Das
Projektteam hatte mehrere Qualitatsebenen genutzt,
von der anfanglichen Qualitatsbewertung der Roh-
daten Uber die Prototypenentwicklung, die automa-
tisierte Qualitatssicherung in der Produktion bis hin
zur abschlieBenden Qualitatssicherung vor bzw. nach
der Auslieferung. Im Folgenden werden die verschie-
denen Schritte beschrieben.

m Qualitatsbewertung Rohdaten: Es wurden Tools
und manuelle Kontrollen angewendet, um Qualitats-
probleme der Rohdaten (Kalibrierung, Odometrie
usw.), die méglicherweise zu Verzégerungen und
kostspieligen Nacharbeiten fuhren kénnen, frih-
zeitig zu erkennen.

m Prototypenentwicklung: FUr jede neue Version der
Annotationsspezifikationen oder Sensorkonfigura-
tion fuhrte das Team mehrere iterative Schleifen
aus, um die Einhaltung der Spezifikation anhand
von Beispieldatensatzen Uberprufen zu kénnen.
Erst im Anschluss wurde mit der Datenlieferung
im ProduktionsmaBstab begonnen.

m Automatisierte QA-Validatoren flr Datenannotati-
onen: Automatisierte Softwarevalidatoren wurden
als Echtzeitunterstitzung zur Fehlerreduzierung
wéahrend der Annotation angewendet, um den
Bedarf an umfangreichen Prtfungen zu minimieren
und die Zeit bis zur Fertigstellung zu verkurzen.
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® Qualitatssicherung vor der Lieferung: Vor der
Datenlieferung wurden letzte Kontrollen durchge-
fuhrt, um eine bewahrte Qualitat gewahrleisten zu
kénnen.

® Qualitatsprufung durch DB: Im letzten Schritt
wurden die Daten stichprobenartig von der DB
InfraGO AG gepruft.

Vorstellung des Datensatzes

Der erstellte Datensatz umfasst insgesamt 88,2 min
(5292 s) annotierte Sensordaten. Davon sind 1981
Sekunden und 69 Sequenzen realer Sensordaten
vom GAF-Fahrzeug und 3311 Sekunden und 194
Sequenzen realer Sensordaten von der S-Bahn
(BR472). Der Datensatz beinhaltet insgesamt
7.052.055 Annotationen. Die detaillierte Aufschlis-
selung der Annotationen pro Objektklasse wird in der
Tabelle 1 dargestellt.

Eine Nutzung des Datensatzes fur die verschiedensten
Anwendungsfélle, in Bereichen wie z. B. Infrastruktur-
und UmfeldUberwachung, ist méglich. Der Datensatz
kann bei der DB InfraGO AG angefragt werden.

Zusammenfassung

Der von den Projektpartnern aufgestellte Multisensor-
datensatz umfasst 88,2 min (5.292 s) annotierte
Sensordaten, die im Rahmen von Kooperations- bzw.
Pilotprojekten aufgezeichnet wurden.

Die Annotationen wurden von understand.ai durchge-
fUhrt. Basierend auf der Zusammenarbeit zwischen
DB InfraGO und UAI wurde ein effizienter Prozess
aufgesetzt, um groBe Mengen hochwertiger Daten
liefern zu kénnen. Gleichzeitig wurde die Flexibilitat
bewahrt, Datenformate und Spezifikationen an die
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