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1 Einleitung

Ein zentrales Ziel des Forschungsprojekts DI-
DYMOS ist die Entwicklung von Verfahren zur
automatischen Auswertung von Bestandsunterla-
gen zur Erzeugung digitaler Tunnelmodelle. Diese
Tunnelmodelle dienen anschlieBend als Basis fiir
einen digitalen Zwilling. Die auszuwertenden Be-
standsunterlagen, etwa Priifberichte, Schadensfo-
tos und Bauwerksplane, liegen oftmals nur in un-
strukturierter Form vor. Das bedeutet, dass die
fiir die Modellerstellung notwendigen Informatio-
nen nicht von konventionellen Software-Tools ex-
trahiert und ausgewertet werden konnen. Daher
wurde in DIDYMOS ein Prozess konzipiert, der
auf Machine-Learning-Verfahren basiert und in
der Lage ist, die Bestandsunterlagen automatisch
auszuwerten und in das digitale Tunnelmodell zu
tiberfiihren.

Wie in zu erkennen ist, gliedert

sich die Aufgabe in drei Prozesse:

e Bauliche Bestandsmodellierung um-
fasst die Erfassung und Modellierung
der Tunnelgeometrie. Hierbei werden Be-
standsplane mithilfe von Computer-Vision-
Verfahren (CV) ausgewertet. Als Ergebnis
wird das geometrische Tunnelmodell erstellt.

e Bauliche Zustandserfassung beinhaltet die
Erkennung, Klassifikation, Lokalisation und
Erfassung vorliegender Bewertungen von
Bauwerksschdden. Diese Informationen wer-
den aus Priifberichten und den dazu-
gehorigen Schadenfotos mithilfe von CV
und natiirlicher Sprachverarbeitung (Natu-
ral Language Processing - NLP) extrahiert
und in ein separates Fachmodell fiir Bau-
werksschaden iiberfiihrt.

e Betriebliche Zustandserfassung umfasst
die Erstellung eines weiteren Fachmodells,
das die betriebliche Tunnelausriistung
enthilt.  Dafiir werden  Punktwolken
des  Tunnels, Produktdatenblatter der
Ausriistungsgegenstande und Videos von
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Tunneldurchfahrten mithilfe von CV und
NLP-Verfahren ausgewertet.

Die Datenquellen und Verarbeitungsmethodi-
ken fiir die Erstellung der jeweiligen Fachmodel-
le sind in zusammengefasst. Durch
das Ubereinanderlegen der einzelnen Fachmodelle
entsteht die Bestandsgrundlage fiir den Digitalen
Zwilling.

2 Rekonstruktion der
Tunnelgeometrie

Das grundlegende BIM-Fachmodell Tunnel
(vgl. bildet die Geometrie des
bestehenden Tunnels ab. Um die Geometrie zu
rekonstruieren, konnen entweder Punktwolken
oder Bauwerkspldne herangezogen werden.
Punktwolken enthalten zwar detaillierte geome-
trische Informationen, sind jedoch nicht immer
verfiigbar und miissen aufwendig aufgenommen
werden, was teilweise eine vollstindige Sperrung
des Tunnels erfordert. AuBerdem erfassen Punkt-
wolken nur Informationen iiber sichtbare Flachen,
sodass wichtige Informationen, wie die Dicke der
Tunnelschale, fehlen. Bauwerksplane hingegen
enthalten diese zusatzlichen Informationen und
sind haufig bereits vorhanden. Daher werden
sie als Grundlage gewdhlt und im Rahmen des
Projekts automatisiert ausgewertet.
Fiir die Rekonstruktion der Tunnelgeometrie wer-
den zwei geometrische Komponenten bendtigt:
die Bauwerksachse und der Tunnelquerschnitt.
Zunachst wird mithilfe von CV-Verfahren die zen-
trale Bauwerksachse aus den Planen als Polygon
extrahiert. AnschlieBend werden Stationswerte
durch OCR (Optical Character Recognition,
also optische Zeichenerkennung) erkannt und
der Achse zugeordnet. Das Resultat ist ein
Achspolygon mit den zugehdrigen Stationen wie
in [Abbildung 3] dargestellt.

Der Tunnelquerschnitt wird aus den Planquer-
schnitten gewonnen. Hierfiir wird zun&chst ein tie-
fes neuronales Netz zur semantischen Segmentie-
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Abbildung 1: Prozess zur automatischen Bestandsmodellierung. Quelle: RUB

rung eingesetzt, beispielsweise U-Net, um die Pi-
xel zu identifizieren, die zum Querschnitt gehdren,
wie in zu erkennen. Auf Basis die-
ser Pixelmaske kdnnen das duBere und das innere
Polygon des Querschnitts ermittelt werden. Diese
Polygone werden anschlieBend mithilfe von Opti-
mierungsverfahren in eine parametrische Tunnel-
querschnittsgeometrie liberfiihrt.

3 Bauliche Zustandserfassung

Im Rahmen von Bauwerkspriifungen wurden
die Zustinde von Bauwerken iiber Jahrzehn-
te hinweg dokumentiert. Die hierbei generierten
Priifberichte und Bilder miissen ausgewertet und
die enthaltenen Informationen in Form eines Fach-
modells gespeichert werden. Dieses Fachmodell
kann dann mit dem digitalen Gesamtmodell des
Tunnels kombiniert werden, um den baulichen Zu-
stand der Struktur korrekt zu erfassen (vgl.
. Wahrend sich Informationen wie die
Art des Schadens direkt iibertragen lassen, erfolgt
die Lokalisierung des Schadens im Modell sowie
fiir die Auswertung der Schadensbilder unter Zu-

hilfenahme von Kl-Methoden, um ein moglichst
prazises Modell zu erstellen.

Priifberichte werden gemaB DIN 1067E] bzw.
RI—EBW—PRU erstellt, welche die Dokumenta-
tion von Hauptbauteil und/oder Konstruktions-
teil und/oder Bauteilergdnzung eines aufgenom-
menen Schadens vorschreibt. Diese Information
ist aufgrund der groBen Linge der meisten Tun-
nel nicht ausreichend, um eine genaue Lokalisie-
rung des Schadens im Bauwerk und damit im Mo-
dell vorzunehmen. Daher ist eine Auswertung des
Freitextfeldes eines Schadens erforderlich, in dem
haufig genauere Angaben zum Ort des Schadens
angegeben sind, wie bspw. die Blocknummer im
Tunnel. Wie in dargestellt, wird der
Text mit NLP verarbeitet und ausgewertet, um
eine genaue Lokalisierung der Schiden iiber die
Blocknummern sowie der relativen Verortung im
Block zu erméglichen.

'DIN 1076:1999-11, Ingenieurbauwerke im Zuge von Stra-
Ben und Wegen - Uberwachung und Priifung
“Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Auf-

zeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bau-
werkspriifungen nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF)


https://www.dinmedia.de/de/norm/din-1076/23474630/
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-1076/23474630/
https://www.bast.de/DE/Ingenieurbau/Fachthemen/b4-Bauwerkspruefung-RI-EBW-PRUEF/b4-Bauwerkspruefung-RI-EBW-PRUEF.html
https://www.bast.de/DE/Ingenieurbau/Fachthemen/b4-Bauwerkspruefung-RI-EBW-PRUEF/b4-Bauwerkspruefung-RI-EBW-PRUEF.html
https://www.bast.de/DE/Ingenieurbau/Fachthemen/b4-Bauwerkspruefung-RI-EBW-PRUEF/b4-Bauwerkspruefung-RI-EBW-PRUEF.html
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Abbildung 3: Tunnelachse (rot) und Blockabschnitts-Markierungen (blau) werden durch CV-Verfahren

und OCR identifiziert. Quelle:

Sowohl historische Aufnahmen aus vorange-
gangenen Priifungen als auch neue aus aktuel-
len Priifungen oder Durchfahrten, kénnen genutzt
werden, um eine Vielzahl von Schiden im Bau-
werk zu erkennen und zusatzliche Informationen
zur Verfiigung zu stellen. Dazu werden ein oder
mehrere Schiden in einem Bild mithilfe von CV
detektiert, klassifiziert, und dann auf Pixelebene
segmentiert, siehe [Abbildung 2| Verwendet wer-
de hierfiir tiefe neuronale Netze wie beispielsweise
U-Net oder FPN, welche sich fiir die Bildverarbei-
tung als fiihrend erwiesen haben. Die resultieren-

den Segmentationsmasken (vgl. |Abbildung 5)) er-

leichtern die Quantifizierung sowie den zeitlichen

Vergleich von Schaden. Die GroBe der verschiede-
nen Schaden ist schnell erkennbar, und die bunten
Masken heben sich deutlich vom Hintergrund ab.

4 Betriebliche Zustandserfassung

Bei der Zustandserfassung der Betriebstechnik
liegt der Fokus insbesondere auf den Liiftern im
Tunnel, meist Strahlventilatoren. Auch aus diesem
Prozess entsteht ein Fachmodell, dass die Positi-
on und Klassifizierung der Ventilatoren beinhaltet
(siehe [Abbildung 1| & |Abbildung 2|). Hierbei kom-
men drei unterschiedliche Datenquellen zum Ein-
satz: Durchfahrtvideos, eine 3D-Punktwolke und
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Abbildung 4: Beispiel eines Querschnitts der Tunnelgeometrie, links: original, rechts: zu extrahierende

Geometrie-Maske. Quelle: RUB

Abbildung 5: Segmentationsmasken an einem
Stahlbeton-Bauteil mit mehreren Schadstellen.
Abplatzungen sind in rot dargestellt, Risse in griin,
freiliegende Bewehrung in blau. Quelle: RUB

die textlichen Produktdatenblatter der Liifter. Die
Erfassung und Zuordnung der Liifter erfolgt in ei-
nem mehrstufigen Prozess, der eine prazise Be-
standsdokumentation erméglicht.

Zunidchst wird mit dem 3D-Punktwolken-
Scanner vom Typ Leica Pegasus TRK700 Evo
wahrend einer Tunneldurchfahrt ein umfangrei-
cher Datensatz aufgezeichnet. Dieser umfasst so-
wohl eine 3D-Punktwolke als auch begleitende

Abbildung 6: Beispielhaftes Ergebnis der Erken-
nung von Tunnelventilatoren in einem Durch-
fahrtsvideo. Quelle: RUB

RGB-Videos. Diese Daten dienen als Grundlage
fiir die weitere Analyse. Im n&chsten Schritt wer-
den die Liifterpositionen in den Durchfahrtvideos
mithilfe von Kl-basierten Verfahren der Objekter-
kennung ermittelt, wie [Abbildung 6] dargestellt.
Hierfiir kommt unter anderem das Objektdetek-
tionsmodell YOLOv8 zum Einsatz, das speziell
auf vergleichbare Durchfahrtvideos — etwa von
Dashcam-Aufnahmen — trainiert wurde. Das Mo-
dell erkennt die Liifter in jedem Frame der Vide-
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odaten und kann verschiedene Liifter voneinander
unterscheiden.

Die aus den Videos ermittelten Liifterpositionen
werden anschlieBend auf die 3D-Punktwolke
libertragen. Da die 3D-Punktwolke und das
Durchfahrtsvideo aus derselben Perspektive auf-
genommen wurden, lassen sich die im Video er-
kannten 2D-Liifterpositionen auf die Punktwolke
projizieren, wodurch eine 3D-Verortung der Liifter
ermoglicht wird. Dieser Schritt erlaubt es, die geo-
metrischen Abmessungen und die exakte Position
der Liifter im Tunnel zu bestimmen.

Nach der Verortung erfolgt die Analyse der
Liiftertypen. Hierfiir wird entweder die 3D-
Punktwolke mit einer Liifterdatenbank abgegli-
chen oder die vorhandene Tunneldokumentation
genutzt. Zusatzlich werden die relevanten Pro-
duktdatenbldtter der identifizierten Lifter her-
angezogen. Mithilfe von Kl-basierten Verfahren
zur Dokumenten- und Sprachverarbeitung werden
wichtige Betriebsdaten aus diesen Textdokumen-
ten extrahiert und den jeweiligen Liifterobjekten
zugewiesen.

Durch diesen umfassenden Analyseprozess liegt
ein detailliertes Tunnelmodell vor, das nicht nur
die Position, sondern auch den Typ der Liifter
enthilt. Diese Liifterobjekte kdnnen nun mit
weiteren Messdaten, wie etwa Temperatur- und
Stromungswerten, verkniipft werden, um eine
ganzheitliche Bewertung des Betriebszustandes zu
ermoglichen.

5 Fazit

Im Projekt DIDYMOS wurde ein Prozess zur Er-
stellung digitaler Tunnelmodelle von Bestands-
bauwerken entwickelt, bei dem Bestandsunter-
lagen mithilfe von Machine-Learning-Verfahren
ausgewertet werden. Die extrahierten Informatio-
nen miissen nun in den nachfolgenden Schritten
miteinander verkniipft und in ein digitales Be-
standsmodell zusammengefiihrt werden. Im wei-
teren Verlauf des Projektes wird dazu ein pa-
rametrisches Tunnelmodell entwickelt, das basie-
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rend auf den extrahierten Geometrieinformationen
die Tunnelgeometrie rekonstruiert. Dieses grund-
legende Modell wird anschlieBend um Teilmodelle
fiir die baulichen und die betrieblichen Zustdnde
erganzt, wie in dargestellt. Das Ge-
samtmodell erfasst den aktuellen Ist-Zustand der
Tunnelanlage und kann somit als Basis fiir einen
digitalen Zwilling fungieren. Im weiteren Projekt-
verlauf werden der schematische Aufbau des digi-
talen Zwillings sowie bestimmte Anwendungsfille
fiir diesen ausgearbeitet. So tragt DIDYMOS da-
zu bei, das digitale Betriebsmanagement entspre-
chend dem Masterplan BIM BundesfernstraBerf’]
maBgeblich voranzutreiben.
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