Schwachstellen im Schienennetz

Riickverfolgbarkeit von Eisenbahnschienen mit 3D-OCR

Sicherheit steht bei der Bahn immer und iiberall an oberster Stelle — auch auf den Hoch-

geschwindigkeitsstrecken. Um diese sicherzustellen, gelten auch fiir die Eisenbahnschienen und

Rader strenge Sicherheitsvorschriften. Dabei ist die Riickverfolgbarkeit jeder einzelnen Schiene

und jedes Eisenbahnrades zwingend. Schnelle 3D-Lesestationen mit Laser-Triangulationskameras

tibernehmen bei den einzelnen Schienen das Lesen der achtstelligen Kennzeichnung.

Da Eisenbahnschienen sowohl im Ferti-
gungsprozess als auch nach dem Verbauen
sicher identifizierbar sein miissen, ist die
Kennzeichnung der Schienen nach DIN EN
13674-1-2008 mit einer achtstelligen al-
phanumerischen Zeichenfolge vorgege-
ben. Die Zeichenfolge wird seitlich auf die
Schiene warmgestempelt und wiederholt
sich in einem Abstand von maximal 5 m
iiber die gesamte Schienenlinge von his zu
120 m. Die Codierung beinhaltet eindeu-
tige Angaben zur Schmelze-Nummer, iiber
die Nummer des Stranges und die Lage des
Vorblocks innerhalb des Stranges sowie die
Lage der Schiene im jeweiligen Vorblock (A,
B...Y). Die Schiene kann vor Auslieferung in
kiirzere Segmente geteilt werden, muss je-
doch eine Mindestldnge von 5 m beibehal-
ten, um die Riickverfolgbarkeit auch nach
der Auslieferung sicherzustellen. Im Fer-
tigungsprozess muss diese Codierung vor
den abschlieSenden Priifungen der Schiene

(Ultraschall, Wirbelstrom, Dimension und
Ebenheit) sicher gelesen werden, um einen
konsistenten Datensatz mit allen Priifer-
gebnissen zu erzeugen. Denn ist die Iden-
tifikation der Codes nicht moglich, diirfen
die Schienen nicht weiterverarbeitet wer-
den. Zusétzlich muss auch die Linge der
Schiene und die normgerechte Position der
einzelnen Codierungen gepriift werden. Ver-
zunderte Oberfldche, Verfarbungen, Vibrati-
onen, Rost und Unebenheiten der Schienen
erschweren dabei den Lesevorgang. Auch
die groBe Schwankungs-Bandbreite der
Zeichenpragung fiihrt dazu, dass Form und
Aussehen der Zeichen variieren konnen.
Idealerweise sind die Zahlen und Buchsta-
ben bei einer Prigetiefe von 0,5-1,5 mm 16
mm hoch und 10° zur Senkrechten geneigt.
Um Pseudofehler der Ultraschallpriifung in
der Fertigung und nach der Montage bei
der vorgeschriebenen periodischen In-line-
Priifung zu vermeiden, wird eine mdoglichst

INspect 8/2011, S. 42-43, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, GIT VERLAG, Weinheim

geringe Prigetiefe angestrebt und reali-
siert. Die Schienen werden auf einem Rol-
lengang mit seitlicher Fiihrung bei 1,5 m/s
an der Erkennungsstelle transportiert. Die
Erkennungsstelle ist rund 30 m vom Leit-
stand entfernt. Das Ergebnis der Identifi-
kation muss spétestens beim Eintreffen der
Schiene an der néichsten Messstation, das
sind etwa 10 m vor dem Erreichen des Leit-
standes, vorliegen.

Magliche Zeichen auf 120 m
Schienenlange ausfindig machen

Da die Zeichen-Kontrastierung zu stark
schwankt, ist eine prozesssichere Losung
mit den klassischen 2D-Verfahren nicht
moglich. Auch mit aufwéndigen Beleuch-
tungsansétzen und Software-Tools ist kein
zufriedenstellendes Ergebnis zu erzielen.
Eine 3D-Laser-Triangulationskamera er-
reicht dagegen die im Prozess notwendige
Lese-Sicherheit.

Ein Linienlaser und eine schnelle 3D-
Kamera sind in einem bestimmten Winkel
zueinander angeordnet und tasten so die
seitliche Oberfldche der Eisenbahnschiene
ab. Die lokale Ablenkung des Laserstrah-
les auf der Oberfldche ist ein MaB fiir die
Hohe bzw. Tiefe an der entsprechenden
Position. Die Kamera bestimmt die Posi-
tion des Laserstrahles in jedem einzel-
nen Bild und liefert die Hohendaten direkt
als 3D-Daten fiir die weitere Auswertung.
Die Transportgeschwindigkeit der Schiene
synchronisiert die Bildaufnahme, um auch
bei schwankender Geschwindigkeit im-
mer gleiche Aufnahmesequenzen zu gene-
rieren. Dabei wird alle 0,1 mm eine neue
Bildaufnahme mit 3D-Datengenerierung
durchgefiihrt. Bei der maximalen Ge-
schwindigkeit von 1,5 m/s wird eine Scan-
frequenz von 15 kHz erreicht und gleich-
zeitig ein 3D-Bild und Intensitédtsbild mit
je 16 bit erzeugt.

Uber die gesamte Schienenlinge von
bis zu 120 m entsteht eine enorme Daten-
menge, die bereits eine Herausforderung
fiir die Verarbeitung darstellt. Beim Schie-
neneinlauf kommt hinzu, dass sich die
Fithrung der Schiene auf dem Rollengang
schwierig gestaltet. Groflere Schwankun-
gen der Prigung und Zeichendarstellung
vorwiegend in der Tiefe aus Kamerasicht
sind die Folge. Unter diesen Randbedin-
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Anzeige im Automatikbetrieb mit Darstellung der 3D- und Helligkeitsdaten der Codierung, Position der

Zeichenbldcke auf der Schiene.
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Es konnen beliebig viele Varianten eines alphanumerischen Zeichens kundenseitig eingelernt werden.

gungen gestaltet sich die Lokalisierung des
Zeichenblocks iiber die gesamte Schienen-
linge schwierig und im ersten Schienen-
abschnitt besonders kritisch. Anschlie3end
erfolgt in diesen identifizierten Regionen
mit moglichen Zeichen mittels adaptiver
Methoden die Segmentierung der einzel-
nen Zeichen, also die Trennung der Zei-
chenmerkmale vom Hintergrund.

Beste Lese-Ergebnisse durch
statistisches Lernen

Im néchsten Schritt wird jedem segmen-
tierten Zeichenbereich mit statistischen
Verfahren und Fuzzy-Algorithmen das
entsprechende Zeichen mit der besten
Ubereinstimmung aus dem gelernten Zei-
chensatz zugeordnet. Die Ubertragung
des Gesamtergebnisses an den Leitstand
schliet den Lesezyklus ab. Um die gefor-
derten Leistungsdaten der Erkennung zu
erreichen, erfolgt die Bildaufnahme konti-
nuierlich im Hintergrund in einer eigenen
Task, die Auswertung der bis zu 1,2 Milli-

onen 3D-Bilder pro Schiene ebenso konti-
nuierlich in einer anderen Task. Fiir gute
Leseergebnisse wird das A-priori-Wissen
iiber den Prigeprozess als Teil der Klassifi-
kation genutzt und z.B. ein Zeichen mit un-
geniigender Prigequalitdt aus dem ersten
Zeichenblock der Schiene in weiteren Blo-
cken vor Erreichen des Leitstandes plausi-
bilisiert und ggf. ersetzt. Ist eine 100%-ige
Erkennung trotz allem nicht gegeben, be-
steht die Moglichkeit der manuellen Kor-
rektur eines nicht gelesenen Zeichens.
Dazu wird im Automatikbetrieb zusétzlich
zum 3D-Bild auch das Helligkeitsbhild im
Leitstand angezeigt.

Um die groBe Bandbreite der Variati-
onen eines Zeichens erfassen zu konnen,
wird beim Lernen des Zeichensatzes be-
reits ein statistisches Verfahren ange-
wandt, das die Gemeinsamkeiten eines
Zeichens im 3D-Raum betont. Da die An-
zahl der unterschiedlichen Varianten ei-
nes Zeichens von der System-Software
nicht begrenzt ist, konnen beliebig viele
Varianten eines Zeichens kundenseitig
eingelernt werden. In der Praxis hat sich

jedoch gezeigt, dass bei mehr als 20 Vari-
anten pro Zeichen selten noch eine signi-
fikante Verbesserung der Lese-Ergebnisse
erzielt wird.

Riickverfolgbar mit 3D-Lesestationen

Die 3D-Lesestationen zur Zeichenerken-
nung auf den Eisenbahnschienen sind
seit Anfang 2011 bei einem deutschen
Hersteller im Einsatz, die 3D-Lesestatio-
nen fiir die Eisenbahnrider seit 2004 in
Russland, der Ukraine und Spanien ins-
talliert. Aus den Erfahrungen dieser In-
stallationen ist ein Standard-System fiir
die 3D-Zeichenerkennung von geprig-
ten oder erhabenen Zeichen fiir den Ein-
satz in der GieBerei entstanden. Gussteile
haben die spezifischen Produktionsdaten
wie Chargennummer, GieBjahr, GieBwo-
che und Schicht, GieBwerkzeug und Form
innerhalb des Werkzeuges sowie ggf. eine
Zeichnungsnummer und Index meist als
erhabene Zeichen codiert.

Fiir die Riickverfolgbharkeit dieser Teile
miissen die Produktionsdaten im ers-
ten Schritt automatisch gelesen oder ma-
nuell eingegeben werden. Prozesssicher
ldsst sich dieser Schritt mit 3D-Lesesta-
tionen umsetzen, da die Kameras inzwi-
schen auch mit logarithmischer Kennlinie
verfiigbar sind und so eine hohe Unabhén-
gigkeit von den typischen Variationen der
Oberflicheneigenschaften erreicht wird.
Zur weiteren Verfolgung der Teile in den
néchsten Prozessschritten wird meist ein
Data-Matrix-Code (DMC), in dem zusétz-
lich eine fortlaufende Nummer integriert
ist, aufgetragen.

Die 3D-OCR-Systeme von Octum sind
sowohl fiir stationédre als auch fiir beweg-
liche Teile einsetzbar. Der 3D-Sensor wird
applikationsspezifisch so ausgelegt, dass
fiir die gegebene Oberfldche die beste Auf-
losung, grofite Dynamik und schnellste
Abtastung erzielt wird. In der Praxis kon-
nen das bei einer Tiefenauflosung von bis
zu 10 pm bis zu 15.000 3D-Bilder pro Se-
kunde sein. Die Prozess-Ankopplung wird
kundenspezifisch ausgelegt, wofiir die
gidngigen Schnittstellen zur Verfiigung ste-
hen.
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