mm Wondershare
®  PDFelement

Alexander Albert

Service Engineer

Albert.elexander@siemens.com

Peter Sassenhagen

Computer Vision Experte

Peter.sassenhagen.ext@siemens.com

Johannes Lutz

BIM Process Manager

Johannes.lutz@siemens.com

Dr.-Ing. Christoph
Schitze

BIM Manager

Schuetze.christoph@siemens.com

Dr.techn. Christof
Hoppe

Computer Vision Experte

Christof.noppe@siemens.com

UDK: 004.8+625.1

1. Uvod

Osnova svakog projektiranja jesu kvali-
tetni i cjeloviti ulazni podaci. To osobito
vrijedi za Zeljeznicku infrastrukturu koja
je karakteristicna po velikome broju ra-
zlicitih objekata i uredaja od kriticne
vaznosti za sigurnost prometa (npr. si-
gnalno-sigurnosni uredaji). Osim infor-
macija o vrstama pojedinih elemenata za
uspjesno projektiranje klju¢ni su i tocni
podaci o njihovu polozaju, odnosno drugi
atributi relevantni za danu vrstu projek-
tiranja.
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POVECANJE UCINKOVITOSTI

U MODELIRANJU POSTOJECE
INFRASTRUKTURE METODAMA
UMJETNE INTELIGENCIJE (Al
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Radi ucinkovite obrade podataka i modeliranja infrastrukture razvija
se poluautomatski proces za kvalitetno mapiranje Zeljeznicke mreZe.
Na temelju najsuvremenijih algoritama umjetne inteligencije razvijen
je sustav koji omogucuje prepoznavanje do 145 razli¢itih elemenata
Zeljeznicke infrastrukture. Umjetna inteligencija, kao Sto je to pokazano
projektima, imaogroman potencijalza poboljsSanjetocnostiiucinkovitosti
modeliranja postojece infrastrukture., te dobiveni podaci ¢ine ¢vrstu
osnovu za projektiranje, odrZzavanje i Sirenje kako Zeljeznicke, tako i

tramvajske mreze.

Preduvjet za pripremu ulaznih podataka

jest temeljita geodetska izmjera pruga,
Sto se odrazava i u zahtjevima za pruznu
opremu ETCS razine 2 na mrezi njemac-
ke Zeljeznice DB Netz AG (smjernica DB
819.1343 [1]). Nakon terenskog snimanja
slijede obrada dobivenih podataka i mo-
deliranje postojeée infrastrukture, uk-
ljucujuéi, medu ostalim, lociranje, iden-
tifikaciju i atribuciju objekata u blizini
pruge. Ti podaci €ine osnovu za izradu
multidisciplinarnog, objektno orijentira-
nog modela. Zbog repetitivne prirode i
zahtjeva za visokom pouzdanos$céu taj se
proces moze znatno unaprijediti primje-
nom metoda umjetne inteligencije.

2. Primjena metoda umjetne
inteligencije za poveéanje
ucinkovitosti obrade

Radi ucinkovite obrade mobilnih karto-
grafskih podataka razvijen je poluauto-
matski proces s obradom slika i strojnim
ucenjem (ML) za automatizaciju Sto ve-
¢eg broja zadataka prepoznavanja. Svaki
projekt digitalnog snimanja postoje¢eg
stanja temelji se na identifikaciji obje-
kata kao Sto su signali i skretnice tena
odredivanju toc¢ne trase kolosijeka. Kao
osnova za ovdje predstavljene metode
upotrebljavaju se podaci dobiveni mo-
bilnim 3D laserskim skenerom (Trimble
MX9) koji generira panoramske slike od
360 stupnjeva i visokoprecizan 3D LIDAR
oblak toCaka s to¢nim geolokacijskim
podacima.

Automatsko prepoznavanje trase
kolosijeka

Cilj je bio razviti sustav za potpuno au-
tonomno prepoznavanje trase kolosijeka
s visokopreciznom kolosije€nom osi, bez
ljudske intervencije. Uz podatke dobive-
ne iz LIDARa u tu je svrhu i dalje potreb-
na okvirna trasa prijedenog kolosijeka
(npr. u obliku GPS putanje MMS sustava).
Sustav u redovitim intervalima duz za-
dane putanje generira dvodimenzionalni
poprecni presjek oblaka to¢aka koji omo-
gucuje jasnu identifikaciju tracnica (slika
1.a). Ta metoda, za razliku od poluauto-
matiziranih alata koji samo prate liniju ili
pokuSavaju prepoznati oblik tracnica po-
mocéu CAD modela, primjenjuje tehnolo-
giju strojnog ucenja. Prednost je toga ne
samo robusniji proces prepoznavanja,
vec i istodobna identifikacija razliCitih
profila tracnica u Zeljezni¢kim i tramvaj-
skim mrezama.

Na temelju uzoraka slika na kojima su
glave tracnica prvo ruc¢no oznacavali
ljudi metoda samostalno uci razlikovati
dijelove slike s glavama trac¢nica od onih
bez njih (slika 1.b). Buduéi da ta metoda
omogucéuje samo pronalazenje poten-
cijalnih podrucja tracnica na slici, bez
odredivanja tocnog profila, za se drugi
korak (slika 1.c) primjenjuje regresijska
metoda na temelju strojnog ucenja koja
pomocu snimljenog podruc¢ja s glavom
tracnice odreduje toc¢an polozaj unutar-
njeg ruba tracnice.
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b) Okvirna identifikacija podrucja na slici s tracnicama. Visina zelene linije
sluzi kao pokazatelj vjerojatnosti da se na tom mjestu nalazi tracnica.

Rezultat tih koraka jest definirani unu-
tarnji rub traénice za svaki dvodimenzio-
nalni presjek. Sa svrhom detekcije i ukla-
njanja laznih pozitiva te premoséivanja
krac¢ih prekida bez prepoznatih tra¢nica
razvijena je i robusna interpolacijska
metoda za matematicki prikaz kolosijeka
koja, medu ostalim, omogucéuje i izravno
odredivanje radijusa zavoja odnosno uz-
duznih nagiba.

Za obuku obaju ML algoritama ruéno je
anotirano oko 10 km njemacke tramvaj-
ske mreze. Kako bi se osigurala repre-
zentativnost na taj nacin dobivenog sku-
pa podataka, prilikom izrade posebno se
vodilo racuna o tome da je obuhvacéeno
dovoljno tra¢nica svih poznatih profila.

Opisana metoda moze se primjenjiva-
ti i za tramvajske i za Zeljeznicke pruge.
Osim tra¢nica na kojima se izvodi sni-
manje, ta metodom omogucuje i prepo-
znavanje drugih tracnica na udaljenosti
do 12 metara te je koncipirana tako da
osigurava neovisnost o Sirini kolosijeka.
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Izvor: Siemens Mobility GmbH

¢) Odredivanju priblizne lokacije tracnice (tocka b) u sljedecem koraku
slijedi to¢no lociranje traénickog profila, lako nije vidljiv, rub desne
tratnice moze se pouzdano procijeniti umjetnom inteligencijom.

Slika 1. Prepoznavanje tracnica lzvor: Siemens Mobility GmbH

Buducdi da nisu koriStene nikakve pret-
postavke o minimalnim ili maksimalnim
radijusima zavoja odnosno dopustenim
nadviSenjima, metoda se moze primije-
niti i na tramvajske kolosijeke i na kolosi-
jeke pruga velikih brzina.

Metoda trenutac¢no podrzava automat-
sko prepoznavanje do 99 posto prije-
denih kilometara pruge. Prepoznavanje
susjednih kolosijeka ponajprije ovisi o
njihovoj vidljivosti, Sto znaci da prepo-
znavanje nije moguce ako su zaklonjeni
peronom ili viakom. Zato se za mapiranje
cijele mreze, ukljucujuéi eventualno ne-
dostajuce dionice, upotrebljava i tradici-
onalni poluautomatski alat.

3. Automatsko prepoznavanje
elemenata zeljeznicke infrastrukture

Osim prepoznavanja trase za projekti-
ranje je vazan i polozaj objekata u bli-
zini kolosijeka. Tehni¢ki su za lociranje
tih objekata relevantna sljedeé¢a dva
aspekta:

1. prepoznavanje relevantnih elemenata
na slikama

2. lociranje elemenata u geodetskome
koordinatnom sustavu.

Posljednjih godina doSlo je do iznimnog
napretka u tehnologijama automatskog
prepoznavanja objekata na snimljenim
slikama. Na temelju najsuvremenijih al-
goritama umjetne inteligencije razvijen
je sustav koji omogucuje prepoznavanje
do 145 razli¢itih elemenata Zzeljeznicke
infrastrukture. U pocetnoj fazi razvo-
ja sustava trebalo je provesti detaljnu
ruénu anotaciju slika te svaki relevan-
tni objekt oznacavati pravokutnikom
i odgovaraju¢im nazivom. Nakon toga
je na temelju anotiranih slika uvjezban
najsuvremeniji model prepoznavanja
objekata.

Uvjezbani model omogucuje dvodimen-
zionalno prepoznavanje objekata na sni-
mljenim slikama. U drugome dijelu, na
slikama s prepoznatim objektima se po-
mocu oblaka toc¢aka odreduju odgova-
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rajuc¢e trodimenzionalne geokoordinate.
Tocke umetanja specificnih kategorija
objekata odreduju se u skladu s danim
zahtjevima. Na kraju se provodi i inteli-
gentno filtriranje Sumova u podacima.

Filtriranje podataka nadopunjeno je dalj-
njim metodama analize za izbjegavanje
dvostruke detekcije iz razlicitih nizova
slika.

4. Primjena modela umjetne
inteligencije u projektima
zeljeznicke i tramvajske
infrastrukture

4. Leipzig: u€inkovito modeliranje
postojece tramvajske infrastrukture

Modeliranje postojeceg stanja i izmjera
slobodnog profila u tramvajskome su-
stavu od kljuéne su vaznosti za projekti-
ranje kolosije€nih sustava te osiguranje
njihove sigurnosti i u€inkovitosti. Ovdje
predstavljene metode umjetne inteli-
gencije uspjesno su primijenjene u sklo-
pu projekta u Leipzigu, gdje su znatno
unaprijedile postojece radne procese. (1)

Taj projekt ukljucivao je modeliranje po-
stoje¢e mreze tramvajskih pruga u Lei-
pzigu ukupne duljine 146 kilometara i s
314 kilometara kolosijeka. Po¢etna faza
projekta obuhvatila je snimanje cijele
mreze MMS sustavom. Kombiniranjem
podataka iz oblaka tocaka prikupljenih
razlic¢itim mjernim voznjama postignuta
je relativna to¢nost preciznija od 1 cm.

Osim glavnih tramvajskih linija projekt je
ukljucivao pet razli¢itih depoa.

Glavni je zadatak bio stvoriti detaljnu
poligonsku mrezu s preciznim prikazom
polozaja lijevih i desnih traénica na ce-
sti. Prikazana metoda primijenjena je
za odredivanje to¢nih polozaja trac¢nica,
uklju€ujuci njihove osi. Nakon toga je
izradena poligonska mreza posluzila kao
osnova za dokumentiranje trase tra¢nica
i provjeru slobodnog profila, ukljuéujuci
eventualne kolizije u 3D prostoru (radi
sprecavanja zadiranja nove tramvajske
flote u slobodni profil).

Za provjeru toénosti dobivenih osi kolosi-
jeka na vise mjesta u zeljeznickoj mrezi
udaljenost izmedu osi ru¢no je izmjerena
i usporedena s rezultatima automatskih
mjerenja. Pritom se pokazalo da je razlika
u redu veli¢ine relativne toénosti oblaka
tocaka (tj. 1 cm). Primjena opisane me-
tode za prepoznavanje tracnica dovela je
do znatnog povecéanja ucinkovitostii go-
tovo deseterostrukog smanjenja radnog
optereéenja u odnosu na postoje¢a ko-
mercijalna rjeSenja za poluautomatsko
prepoznavanje tracnica. Najveée pove-
¢anje ucinkovitosti postignuto je upravo
u najslozenijim kolosijecnim situacijama
(npr. u depoima). Takoder je utvrdeno da
je primjenom umjetne inteligencije po-
stignuta neusporedivo veéa preciznost
u pracenju unutarnjeg ruba tracnice.

Umijetna inteligencija, kao Sto je to po-
kazao projekt u Leipzigu, ima ogroman
potencijal za poboljSanje to¢nosti i u¢in-

a) ldentifikacija stupa kontaktne mreze na b)Odredivanje 3D polozaja

slici pomocu algoritma umjetne inteligencije na temelju 2D slike

za prepoznavanje objekata. (Zuta boja) pomocu
trodimenzionalnog oblaka
tocaka (crvena boja).

c) Geolociranje svih
prepoznatih objekata na
slici (zuta), pri cemu se
obliznji objekti grupiraju
u jednu lokaciju (zelena).
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kovitosti modeliranja postoje¢e tramvaj-
ske infrastrukture. Dobiveni podaci ¢ine
¢vrstu osnovu za projektiranje, odrzava-
nje i Sirenje tramvajske mreze te pomazu
u osiguravanju sigurnosti i u€inkovitosti
lokalnoga javnog prijevoza.

4.2. Zeljeznica: iskustva u Njemackoj i
u svijetu

Konvencionalni pristup projektiranju
zeljeznicke infrastrukture temelji se na
nizu iterativnih ciklusa (tzv. obavijes-
ti o promjenama) u kojima svi sudionici
projekta, od projektanata, preko proizvo-
daca, upravitelja do regulatornih tijela,
moraju proci kroz opsezne postupke te-
stiranja i certificiranja. To je proces koji
predstavlja velik izazov, kako financijski
tako i vremenski, te Cesto dovodi do pro-
duljenja roka pocetka radova. Uvode-
njem pouzdanijih i ucinkovitijih procesa
smanjuje se utjecaj nepredvidenih okol-
nosti i vjerojatnost odstupanja od ionako
kratkih rokova za projektiranje moderni-
zacijskih zahvata. To¢ni i precizni podaci
o postojeéemu stanju kljuéni su za sma-
njenje ne samo broja iterativnih ciklusa
uzrokovanih neto¢nim informacijama,
vec i nezeljenih odstupanja od vremen-
skih okvira tijekom ugradnje.

Uvodenje gore opisanih postupaka
umjetne inteligencije posljednjih je go-
dina dovelo do znatnog poboljSanja
pojedinih procesa. Siemens Mobility je
uz pomo¢ MMS sustava snimio viSe od
4500 kilometara pruga u Njemackoj i

Ly = i

d) Konacni polozaj stupa kontaktne mreze.

Slika 2. Automatsko prepoznavanje i lociranje elemenata Zeljeznicke infrastrukture
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obradio ih pomoéu umjetne inteligen-
cije. Izdvajanje osi i trase kolosijeka po-
mocu umjetne inteligencije omogudilo je
vremensku ustedu od najmanje 50 po-
sto u usporedbi s konvencionalnom po-
luautomatskom anotacijom. Osim toga
primijenjene metode za prepoznavanje
objekata umjetnom inteligencijom i nji-
hov kontinuirani daljnji razvoj omogucili
su znatno jednostavniju izradu azurne
projektne dokumentacije izvedenih ra-
dova. (2)

Veliki izazov predstavlja heterogenost
potreba, odnosno zahtjeva, narucitelja
i korisnika koji su Cesto suprotstavlje-
ni i koji variraju ovisno o projektu, regiji,
koristenim suceljima i formatima. U tu
svrhu razvijen je proces ,poboljSanja”
podataka na temelju umjetne inteligen-
cije i naknadne poluautomatske obrade
u skladu s pripadaju¢im zahtjevima. Taj
pristup ima velike prednosti u odnosu
na konvencionalni proces projektiranja
zeljeznicke infrastrukture, posebno si-
gnalno-sigurnosnih uredaja, jer omo-
gucuje dosljedno digitalno prikupljanje
informacija od samog pocetka projekta.
Osim visokopreciznoga skaliranog situa-
cijskog nacrta projektanti imaju mogué-
nost koriStenja 3D oblaka tocaka pre-
krivenog snimljenim slikama za izravno
stvaranje lokalizirane slike izvedenog
stanja. Taj lokacijski neovisni i na mrezi
temeljeni pristup omogucuje pregleda-

LITERATURA
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vanje informacija za danu situaciju u bilo
kojemu trenutku te prikupljanje dodatnih
informacija za daljnje izvedbeno projek-
tiranje.

KoriStenjem povratnih petlji u modelu
umjetne inteligencije nove informacije
doprinose kontinuiranome optimiranju
algoritama, povecéavajuci pritom kvali-
tetu i tocnost prepoznavanja. Kontinui-
rano poboljSanje podataka omoguceno
je usporedbom s uvezenim podacima
narucitelja o izvedenome stanju. Poseb-
no u svjetlu sve Sire primjene BIM me-
todologije, uspostava standardiziranih
podatkovnih sucelja omogucit ¢e nepre-
kidni tijek informacija od faze prikuplja-
nja podataka o postoje¢emu stanju do
pustanja objekta u pogon, obuhvacdajuéi
pritom ne samo faze grubog i detaljnog
projektiranja, veé¢ i montaze i primopre-
daje. Kontinuirani protok informacija u
kombinaciji sa standardiziranim proce-
som upravljanja podacima ¢ini osnovu
za izradu ,digitalnog blizanca” zeljeznic-
ke infrastrukture, Sto otvara nove mo-
guénosti za unapredenje Zeljeznickog
prometa.

5. Zakljucak

MMS sustav jest ucinkovit alat za pri-
kupljanje podataka o postojecoj infra-
strukturi u cilju poboljSanja procesa
projektiranja tramvajske i Zeljeznicke

SAZETAK

POVECANJE UCINKOVITOSTI

U MODELIRANJU POSTOJECE
INFRASTRUKTURE METODAMA
UMJETNE INTELIGENCIJE (Al)

Tijekom izmjere Zeljeznicke infrastrukture
pomocu mobilnih sustava mapiranja (MMS
- Mobile Mapping System) nastaju ogromne
kolicine podataka koji se koriste u razlicitim
fazama projektiranja. Umjetna inteligencija
danas nailazi na sve ¢escu primjenu u broj-
nim podrucjima i zato je njezina primjena
logi¢na i u visokosloZenim sustavima poput
Zeljeznicke i druge prometne infrastrukture. U
ovome radu opisana je primjena umjetne in-
teligencije radi znatnog poboljsanja ucinkovi-
tosti pri obradi podataka vezanih uz tracnicku
infrastrukturu, Sto je neophodno za njezino
kvalitetno projektiranje.

Kljucne rijeci: sustav mapiranja MMS, umjet-
na inteligencija, prometna infrastruktura,
obrada podataka

Kategorizacija: strucni rad
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infrastrukture. Medutim, mnoge druge
prednosti i poboljSanja mogu se posti-
¢i samo daljnjom obradom izmjerenih
podataka, naprimjer, izmjerom slobod-
nog profila, odredivanjem osi kolosijeka
i prepoznavanjem objekata.

Dosadasnja rjeSenja podrzavala su samo
djelomi¢énu automatizaciju tih procesa,
oslanjajuéi se pritom na specificne sof-
tverske alate. Primjenjujuéi razlicite pri-
stupe strojnog ucenja, Siemens Mobility
razvio je metode umjetne inteligencije
koje omogucuju znatno povecanje razi-
ne automatizacije. Te se metode mogu
koristiti za generiranje objektno usmje-
renihn modela koji ne samo da nude
znatnu dodanu vrijednost u odnosu na
klasicno projektiranje na papiru, vecé
omogucuju kontinuiranu naknadnu pri-
mjenu tijekom svih faza projektiranja i
izgradnje.

Dugoro¢no gledano, to ¢e omogucditi
inteligentno upravljanje imovinom te,
na temelju odgovarajucih algoritama
umjetne inteligencije, primjenu napred-
nog prediktivhog odrzavanja odnosno
inteligentnog upravljanja prometom.
Osim Sto ¢e se time ubrzati proces pro-
jektiranja, to ¢e dovesti do ucinkovitije
uporabe Zeljeznicke infrastrukture.

https:/www.mobility.siemens.com/hr/
en.html

SUMMARY

INCREASING EFFICIENCY IN MODELING
EXISTING INFRASTRUCTURE USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE (Al)
METHODS

While measuring railway infrastructure by
using mobile mapping systems (MMS - Mobile
Mapping System), great amounts of data is
generated, which is used in various design
phases. Artificial intelligence is increasingly
being used in numerous fields today, which
is why its application is also logical in highly
complex systems, such as railway and other
transport infrastructure. This paper describes
the application of artificial intelligence for
the purposes of significantly improving
efficiency while processing data related to rail
infrastructure, which is essential for its high-
quality design.

Key words: Mobile Mapping System MMS,
artificial intelligence, transport infrastructure,
processing data
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