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Digitale Planung ﬂ

e bisher: Planung mittels Tools fur Computer-Aided Design (CAD) und PDF-Export

e keine maschinelle Weiterverarbeitung moglich, deshalb haufiges Abzeichnen und Abtippen
zwischen verschiedenen Schritten

o zeitintensiv und fehleranfallig

e domanenspezifisch strukturiertes, redundanzfreies Dateiformat notwendig
o bei der Deutschen Bahn: PlanPro auf XML-Basis
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Bestandsplanunterlagen
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Oelschlager (2019): P-Hausen
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Automatisierte Bestandsplandigitalisierung

47 |Fahrianzeiger auf Bahnsleig

Oelschlager (2019): P-Hausen



Bestandsplandigitalisierung

e Problem: Bestandsplane bisher meist auf Papier oder als Scan
o nicht fur digitale Planung nutzbar

e momentan Digitalisierung durch ,,optomanuelle Schnittstelle” (Maschek 2022)
o ahnlicher Aufwand wie Neuplanung
o bindet wertvolle Arbeitskraft spezialisierter Fachplanerinnen

e Wie gut lasst sich dieser Prozess automatisieren?
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Grundlagen




PlanPro

e graphenbasiertes Knoten-Kanten-Modell zur
Darstellung der Topologie

e Knoten und Zwischenpunkte von Kanten
konnen geografisch verortet werden

Prellbock

e Beschreibung der Leit- und
Sicherungstechnik: Standort, Konstruktion,

Logik Prellbock Prellbock

Baumann (2024): Speicherung von Eisenbahninfrastrukturplanung

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung 7



Struktur von Bestandsplanen

‘ Planunterlagen

IS

Malstablich UnmalSstablich
(Geografie) (Topologie)

Ubrige
(Logik)

~ @@
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Struktur von Bestandsplanen

e Darstellung und Inhalte (teilweise) normiert
Schriftfeld mit Metainformationen (ISO 7200)
Symbolik fur Lage- und Ubersichtsplane (Signale, Weichen, Achszahler, ...)

o Bezeichnungssystem fur Feldelemente
o Tabellenarten (Signaltabelle, FahrstraSentabelle, ...)
o Inhalt und Aufbau der Tabellen
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10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung



Verwandte Arbeiten

b
.

=

.

Design IT. Create Knowledge.



Bestandsplandigitalisierung

e Digqi

talisierung von Bestandsplanen bereits fruh als

Problem erkannt

@)

10.02.2026

Buder (2017): manueller Prozess mit geringen
automatisierten Anteilen

Maschek (2022): weitgehend automatisierter
Prozess mit anschlieBRender Uberprifung durch
Fachplanerinnen

Automatisierte Bestandsplandigitalisierung

Topoagrafie Logik
(Wo steht was?) (Wie funktioniert es?)

Scan der
PT 1-Tabellen
Gleis-Geodaten Bahnanlage @
(Vermessung)
@ Konvertierung E:;f;l;lﬂg
Topografie-
@ daten @ Logikdaten
s

¥
x
\ \ Zusammen- /

PT 1-Daten \ \ ahren
[/

PlanPro-XML,
automatisch erstellt

Priifen, Korrigieren
(LST-Fachplaner)
\‘\"\\./

PlanPro-XML,
valide

Maschek (2022): Bestandsplandigitalisierung fur Digitale LST-Planung
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Tabellendigitalisierung

e Canton (2023): Identifikation von Tabellen in Bilddateien
(imgZ2table)
o Hough-Transformation zur Erkennung der Begrenzungslinien

o Optical Character Recognition (OCR) zur Extraktion des
Tabelleninhalts

e Bader (2023) und Stolp (2025): Nutzung der Signaltabelle 1 zur
Erstellung eines PlanPro-Modells fur Signale

o Tabellen bereits digital im Excel-Format

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung
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Digitalisierung von technischen Zeichnungen

Rahul et al. (2019), Elyan et al. (2020), Bickel et al.
(2021), Helle (2023): Arbeiten zur Symbolerkennung
mit Convolutional Neural Networks (CNN)

o meist mehr als 80 % Genauigkeit

Stoitchkov et al. (2019): Symbolerkennung speziell fur
Gleisplane

o Unterteilung in Regions of Interest

Rahul et al. (2019): Linienerkennung mittels
probabilistischer Hough-Transformation (65 %
Genauigkeit) und Verknupfung mit Symbolen

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung
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Oelschlager (2019): P-Hausen
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Zielstellung ﬂ

e Digitalisierung von LST-Planungen (Planteil 1) mittels Methoden der Bilderkennung

o Umwandlung in PlanPro bzw. Yaramo (Boockmeyer et al., 2024) als Zwischenstufe

e Fokus: Digitalisierung von logischen (Tabellen) und topologischen (Ubersichtsplan)
Informationen

o wo moglich: Tabellen als Informationsquelle
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Vorgeschlagenes Verfahren

Zuschnitt Gleis- Vorverar-
plan (manuell) beitung Bild

Hough-
Transformation

Training Ob- ‘ Ausfithrung ‘

‘ OCR fur Signal- ‘

jekterkennung ‘ Objekterkennung ‘

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung

Erstellung
Topologiegraph

‘ bezeichnungen ‘

Zuschnitt Tabellen Erkennung OCR
(automatisch) Tabellenstruktur

Extraktion LST-
Informationen

Kombination
Informationsarten
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Erstellung eines Topologiegraphen

Linienerkennung mithilfe der

Hough-Transformation

Uberfihrung der erkannten Linien in ein

Knoten-Kanten-Modell .
AN

o mussen dafur kreuzungsfrei sein, deshalb
iterative Unterteilung in kreuzungsfreie
Abschnitte

Linienendpunkte an einem Knoten (=

Weiche) konnen leicht voneinander

abweichen

o mussen sich innerhalb eines festgelegten
Radius voneinander befinden

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung 17



Heuristiken

e Hough-Transformation erkennt viele Uberflussige Linien, deshalb:

o O O

118 950

Einschrankung der erlaubten Winkel zur x-Achse (in Ubersichtsplanen nur 0° und 45°)
Entfernung parallel zueinander verlaufender Linien an z. B. Signhalsymbolen
Entfernung kurzer, ,,im Nichts endender” Linien

Entfernung von Linien ohne Verbindung zum Gleisplan (z. B. Schriftfeld)
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Schwierigkeiten
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Oelschlager (2019): P-Hausen (Abb. 1-3), DB InfraGO AG: trassenfinder.de (Abb. 4)
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Evaluierung

= Linienerkennung
= Topologiegraph

= Linienerkennung
= Topologiegraph

3
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Tabellendigitalisierung




Erkennung des Tabelleninhalts ﬂ

e Tabellenstruktur: Nutzung des Verfahrens nach Canton (2023)

o Linienerkennung mittels Hough-Transformation und Zusammenfassung zu einzelnen Zellen
o Gruppierung zu Tabelle mittels Clustering-Algorithmus

e Tabelleninhalt: Optical Character Recognition (OCR) durch Machine Learning

o Detektion: Wo befindet sich Text?
o Transkription: Welcher Text befindet sich dort?

e Erkenntnis: Detektion lasst sich durch Zuschnitt auf eigentliche Tabelle verbessern!
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Schwierigkeiten
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60W2

60W3

Vereinigung von Zellen
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R| -|2Zb KMV 1 Zprk

AbkUrzungen statt ganze Worter

Oelschlager (2019): P-Hausen (Abb. 1-4)




Extraktion strukturierter Daten

e genauer Tabellenaufbau kann sich zwischen
verschiedenen Planen stark unterscheiden

o erkannten Uberschriften muss Bedeutung
zugeordnet werden

o Matching basierend auf
Levenshtein-Distanz zwischen erwarteter
und erkannter Uberschrift
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Extraktion strukturierter Daten ﬂ

e Problem: manche im Datenmodell notwendige Angaben nicht direkt in Tabelle enthalten
o in manchen Fallen Herleitung aus anderen Angaben moglich (z. B. Signalfunktion aus
Signhalbezeichnung)
o aber: Abweichungen von Bezeichnungskonventionen
o aber: uneindeutige Bezeichnungen

(1) (2) (3) (4) (3)

Metschulat: stellwerke.de
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Evaluierung
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Zusammenfassung

e Verfahren und prototypische Implementierung zur Digitalisierung von LST-Planunterlagen
o Erkennung der Gleistopologie
o Erkennung der Texte in Plantabellen
@)
e I|dentifikation konkreter Herausforderungen fur das Verfahren
o Planungsdokumente nicht auf maschinelle Erkennbarkeit ausgelegt
o Ubersichtsplan: unterbrochene Linien, viele Linien und Symbole auf engem Raum
o Tabellen: Abklrzungen statt Worter, ungewohnliche Formatierungen

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung
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Ausblick

e \erbesserung der genutzten Algorithmen
o Topologie: Kalibrierungsbild fur GroSenverhaltnisse
o Tabellen: Kombination mehrerer OCR-Modelle

e Entwicklung von Parsing-Verfahren fur Tabellen beschleunigen
o Nutzung von formalen Inhaltsbeschreibungen des PlanPro-AK , Agate

e Nachvollziehbarkeit fur Nutzerinnen mittels Konfidenzwerten

"

e Integration in den Planungsprozess

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung
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Diskussion

Training Ob-
jekterkennung

10.02.2026

Zuschnitt Gleis- Vorverar-
plan (manuell) beitung Bild

Hough-
Transformation

‘ Ausfithrung ‘

‘ OCR fur Signal- ‘

‘ Objekterkennung ‘

Automatisierte Bestandsplandigitalisierung

Erstellung
Topologiegraph

‘ bezeichnungen ‘

Zuschnitt Tabellen Erkennung OCR
(automatisch) Tabellenstruktur

Extraktion LST-
Informationen

Kombination
Informationsarten
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Linienerkennung

e Hough-Transformation:
o Darstellung Geraden in Hessescher
Normalform

P = Xx-cos(8)+y-sin(6)

o Kantenerkennung anhand von
Helligkeitsschwankungen zwischen
benachbarten Pixeln

o fur jeden Kantenpunkt: Berechnung aller
moglichen Paare (p, 6) und Markierung in
Haufigkeitsmatrix

o Haufungen in Matrix = mogliche Geraden

10.02.2026 Automatisierte Bestandsplandigitalisierung

\?

~_

Duda, Hart (1972): Use of the Hough Transformation

Eingabebild Darstellung des Parameterraums nach der Transformation

Abstand zum Mittelpunkt

Winkel

Daf-de via Wikimedia Commons
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Alternative Ansatze

e Befahrung mit Multisensorplattform (Digitaler
Knoten Stuttgart)

o kann zwar Topografie sehr gut erfassen,
aber keine Logikinformationen

e Exportfunktionen von Standardsoftware zur
LST-Planung (z.B. ProSig, ProVI LST)
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Berger et al. (2023): Beschleunigung der LST-Planung im Digitalen Knoten Stuttgart
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Schwierigkeiten fur Symbolerkennung
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Uberlappungen von Gleisen und Symbolen
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Seltene Signalsymbole

Oelschlager (2019): P-Hausen (Abb. 1-4)
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Unterschiedliche Ausrichtung der Symbole
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Unterschiedliche Signalbefestigungen
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