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Photogrammeétrie/Télédétection

Mobiles Laserscanning
kombiniert mit Photogram-
metrie und konventionellen
Erfassungsmethoden

Projektgrundlagenbeschaffung A4
Kissnacht-Goldau

Im Rahmen der Unterhaltsarbeiten bei Autobahnen sind topografische Projektgrund-
lagen mit unterschiedlichen Anforderungen gefragt. Verkehrsbedingt geben sich Ein-
schrankungen bei der Erfassung. Das Geldnde im lang gezogenen Aufnahmeperime-
ter verfigt Uber einen heterogenen Charakter mit verschiedenen Hindernissen. Bei
der Autobahn A4 Kissnacht-Goldau kamen entsprechend kembinierte Erfassungs-
methoden zum Einsatz. Mobiles Laserscanning erwies sich dabei als schnelles und ge-
naues Verfahren zur Vermessung der Fahrbahnoberflache. Der vorliegende Erfah-
rungsbericht legt kurz die Anforderungen, Lésungsansatze und Ergebnisse dar. Die
Erfahrungen zeigen, dass in Zukunft kombinierte Verfahren noch mehr an Bedeutung
gewinnen werden.

Dans fe cadre des travaux d’entretien d’autoroutes on a besoin, pour I'établisement
des projets de bases topographiques répondant a divers critéres. Le trafic entrave les
levés. A ['intérieur du périmétre étiré le caractére du terrain est hétérogéne et pré-
sente plusieurs obstacles. Pour I'autoroute A4 Kiissnacht—Goldau on a donc combiné
plusieures méthodes de levés. Le scannage laser mobile s'est révélé comme méthode
rapide et précise pour la mensuration de la surface de la chaussée. Le présent rapport
d’expérience décrit brivement les exigences, les solutions possibles et les résuftats.Les
expériences montrent gu’a I'avenir les solutions combinées auront encore plus d’'im-
portance.

Nel quadro delle opere di manutenzione della autostrade si richiedono delle basi pro-
gettuali tipografiche con diversi requisiti. Al momento del rilevamento intervengono
delle limitazioni dovute al traffico. L'assetto del territorio nel perimetro delle riprese
possiede un carattere eterogeneo con diversi ostacoli. Sull’autostrada Ad Kdssnacht—
Goldau si & ricorsi a metodi combinati di rilevamento. La scansione laser mobile & risul-
tata essere il processo pill rapido e preciso al momento della misurazione della super-
ficie autostradale. Questo breve rapporto sulle esperienze illustra in breve le esigenze,
gli spunti di soluzione e i risultati. Le esperienze dimostrano che in futuro gli approcci
combinati assumeranno una valenza ancora maggiore.

Massnahmenkonzepte, Projektierungen
und Bauausflhrungen in den verschiede-
nen Erhaltungsabschnitten sind ausfihr-

H. Estermann

Ausgangslage

Das Bundesamt fUr Strassen (ASTRA) ist
fur die Planung und Projektierung der Er-
haltungsarbeiten sdmtlicher Autobahnen
in der Schweiz zustandig. Als Basis fur die
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liche, genaue und zuverlassige topografi-
sche Projektgrundlagen unerlasslich. Un-
ter der Federfiihrung des ASTRA, Filiale
Zofingen, wurden durch das Baudeparte-
ment Schwyz im Frihsommer 2008 die
notwendigen Vermessungsarbeiten fir
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den 10 km langen Autobahnabschnitt
N4/28 zwischen Kiissnacht und Goldau in
Auftrag gegeben.

Der Hauptauftragsteil umfasste die Er-
stellung eines Geldndemodells (DTM)
Uber den ganzen Projektperimeter. Dabei
wurde ein Belags-DTM mit 2 cm, ein Ban-
kett-DTM mit 5 cm und ein DTM des Um-
gelandes mit 15 cm Genauigkeit Uber ei-
ne Gesamtflache von 63 ha gefordert. Bei
der Erhebung des Belags-DTM musste
den Geféllswechseln, Senken und Erho-
hungen besonders Rechnung getragen
werden. Neben den Geldndedaten waren
zusatzlich auch noch die Bodenbede-
ckung, Einzelobjekte, Entwasserung, Sig-
nale, Markierungen und Einrichtungen zu
erfassen. Aufnahmen von Kunstbauten
wie StUtzmauern, Widerlagern, Pfeilern
usw. hatten bereits vorgangig stattge-
funden und waren in das DTM zu integ-
rieren.

Im Weiteren waren fur die Vermessungs-
arbeiten die Vorgaben fir die Verkehrs-
fuhrung von entscheidender Bedeutung.
Sperrungen einer ganzen Fahrbahn wa-
ren nicht zugelassen. Es durfte jeweils nur
eine Fahrspur pro Richtung gesperrt wer-
den. Die maximal nutzbare Breite einer
gesperrten Fahrbahn betrdgt nur 3.5 m.
Zeitlich waren die Teilsperrungen ver-
kehrsbedingt limitiert und wahrend der
Fussball-EM wurden gar keine Sperrun-
gen zugelassen.

Mobiles Laserscanning

Aufgrund der Auftragsspezifikationen
und der einzuhaltenden Randbedingun-
gen in der Verkehrsfuhrung stand fir die
Aufnahme der Autobahnoberflache ein
moglichst rasches, berihrungsloses Auf-
nahmeverfahren im Vordergrund. Mobi-
les Laserscanning wurde in der Schweiz
bereits vielfach im Tunnelbau fur die Pro-
fil- und Oberflachenkontrolle erfolgreich
eingesetzt. FUr ein sogenanntes Mobile
Mapping waren bis vor wenigen Jahren
meist nur VVideokamera-basierende Syste-
me im Einsatz. Im 2005 kamen dann die
ersten verfahrensrobusten und zuverlas-
sigen mobile Mapping-Systeme mit La-
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Abb. 1: Ausschnitt N4/28 Goldau aus Perimeterplan.

Abb. 2: Mobile Mapping Messfahr-
zeug und Kontrolleinheit.

serscannern auf den Markt. Dazu musste
jedoch vererst noch die genligend genaue
Positionsbestimmung gelost  werden.
Herkémmliche GPS- und Inertialnavigati-
onssysteme (INS) aus fluggestltzten Ap-
plikationen genlgten wegen der teilwei-
se eingeschrankten GPS-Verfligbarkeit
den Anferderungen noch nicht. Die eng-
lische Firma 3D Laser Mapping Ltd. ent-
wickelte dazu das System StreetMapper
mit dem Navigationssystem TERRACon-
trol der deutschen Ingenieur-Gesellschaft

fur Interfaces mbH (IGI) [1]. Damit kann
die Genauigkeit des GPS/INS auch bei Hin-
dernissen, wie Briicken oder Vegetation,
innerhalb von 45 mm in der Hohe und 30
mm in der Lage erhalten bleiben. Mit dem
StreetMapper werden mehrere seiten-
und rlckblickende Laser Scanners LMS-
Q140 von Riegl betrieben. Bei Auto-
bahnaufnahmen konnte der Nachweis er-
bracht werden, dass das System bei einer
Geschwindigkeit von 45 km/h, bei min-
destens sichtbaren acht Satelliten, Stltz-
punkten im 200 m Abstand und nachfol-
gender Einpassung eine absolute Genau-
igkeit von unter 15 mm erreicht [2].

Fur den Einsatz beim Autobahnabschnitt
N4/28 zwischen Kissnacht und Goldau
wurde das Scanning ohne Strassensper-
rung nachts mit optimaler Abstimmung
auf die GPS-Satellitenverfligbarkeit vor-
genommen. Die Punktedichte wurde pro
Durchgang auf ca. 100 Punkte pro Qua-
dratmeter festgelegt. Mit einer Fahrge-
schwindigkeit von rund 40 km/h wurden
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Abb. 5: Tachymetrische Lickenerganzung.

die beiden richtungsgetrennten Fahrbah-
nen jeweils von der Normalspur und in ei-
nem zweiten Durchlauf von der Uberhol-
spur aus gescannt. Die Einsatzzeit auf der
Autobahn fur die Scanaufnahmen betrug
flr die beiden Fahrbahnen aje 10 km in-
klusive Ein- und Ausfahrten rund zwei
Stunden. Insgesamt wurden rund 90 Mil-
lionen Fahrbahn- und Bankettpunkte ge-
messen. Zur Stltzung der Punktewolken
wurden alle 100 m Passpunkte auf dem
Mittelstreifen in zwei GPS-Sessionen

eingemessen. Terrestrische Detailaufnah-
Fahrbahnmarkierungen,

men von

Abb. 3: Laserscanner, GPS, INS und Vi-
deosystem.

449



Photogrammeétrie/Télédétection

Abb. 6: Beispiel Punktwolkenausschnitt mit automatisch generierten Vektor-
elementen.

Schachten usw. dienten als Kontroll-
punkte fur die Qualitatsprifung.

Weitere
Erfassungsmethoden

Fir die Erfassung des Geldndemodells
und weiterer Detailpunkte ausserhalb der
Fahrbahnen bzw. der Bankette wurde die
klassische Stereophotogrammetrie he-
rangezogen. In einem analogen Bildflug
mit zwei aneinander gehangten, leicht
angewinkelten Fluglinien entlang der Au-
tobahn im Bildmassstab von etwa 1:4000
konnte das Perimetergebiet umfassend
abgedeckt werden. Die analytische Aero-
triangulation mit 100 GPS-gemessenen
Passpunkten erreichte eine Genauigkeit
von 2 cmin der Lage und 3 cm in der Ho-
he. Die Lickenergdnzung der durch die
Vegetation oder Brlcken abgedeckten
Gelandepartien und die Aufnahme von
Spezialobjekten wurden tachymetrisch
vorgenommen.

Auswertung

Mittels automatischen Auswertealgorith-
menund manuellen Bearbeitungenkonn-
ten aus der Laserscanning-Punktewolke
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die erforderlichen Informationen extra-
hiert und entsprechend strukturiert wer-
den. Insbesondere konnten die Fahr-
bahnrénder, die Konsolkopfkanten bei
den Brlcken, die markanten Gefélls-
wechsel und Markierungen automatisch
hergestellt werden. Uber Ausdiinnungs-
filter konnten die Massenpunkte fur das
Belags-DTM und teilweise flr das Ban-
kett-DTM, je nach Anforderung in unter-
schiedlicher Dichte, generiert werden.

Gleichzeitig mit der Laserscanning-Da-
tenbearbeitung wurde auch die Auswer-
tung des Umgel&ndes mittels analytischer
Stereophotogrammetrie vorgenommen.
Dabei wurden Massenpunkte, Bruchkan-
ten, Einzelobjekte und Bodenbedeckun-
gen erfasst. Ein wichtiger Bearbeitungs-
schritt bestand darin, die verschiedenen

Gelandemodelle in ein Gesamtmodell zu

integrieren. Bei der Bearbeitung der Uber-

gange zwischen den Gelandemodellen

verschiedener Herkunft konnte gleichzei-

tig eine Qualitatskontrolle vorgenommen

werden, da doch ausgedehnte Uberlap-

pungshereiche vorhanden waren. Zudem

wurden im Fahrbahnbereich mit den er-

héhten Genauigkeitsanforderungen die

zusatzlich tachymetrisch eingemessenen

Punkte zur Qualitatskontrolle beigezo-

gen. Schliesslich wurden die Daten noch

mit den weiteren Informationsebenen er-

ganzt und im INTERLIS- und DXF-Format

bereitgestellt.

Die Ergebnisse umfassten folgende Pro-

dukte:

¢ digitales Gelandemodell Fahrbahn mit
Terrainpunkten im 1m Raster und
Bruchkanten

e digitales Gelandemodell restlicher Peri-
meter neben und unter Fahrbahn

¢ flachendeckende Bodenbedeckung

¢ 3D-Informationen zu vorhandenen Sig-
nalen, Markierungen und Einrichtun-
gen

* |eitungskataster Entwdsserung, gene-
riert aus Schachtaufnahmen und Daten
von Kanalfernsehen.

Erfahrungen und Ausblick

Die hohen Genauigkeits-, Qualitats- und
Zuverlassigkeitsanforderungen an Auf-
nahmen, im Speziellen im Fahrbahnbe-
reich, die erschwerten Bedingungen fir
Aufnahmen unter Verkehr und der Um-
fang der Aufnahmen sowie die Form des
Vermessungsperimeters habe gezeigt,
dass eine Kombination mehrerer Erfas-
sungsmethoden zur Erfullung der gestell-

Abb. 7: Ausschnitt aus Geldandemodellierung.
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Abb. 8: Laserscanning mit StreetMapper 360 (360° Blickfeld), Grauwertdar-
stellung.

ten Aufgaben angezeigt war. Insbeson-
dere das mobile Laserscanning konnte die
Erfassung im Fahrbahnbereich sehr stark
beschleunigen, obwohl noch die eine
oder andere Schwierigkeit bei der Punkt-
wolkenbearbeitung gemeistert werden
musste. Generell kann darauf hingewie-
sen werden, dass die Entwicklung der La-
serscanner-Hardware derjenigen der Soft-
ware deutlich voraus ist. Inzwischen sind
bereits wiederschnellere Laserscanner auf
dem Markt, die Mobile Mapping mit noch
hoherer Geschwindigkeit und Dichte er-
méglichen. Fir die nachfolgende Daten-
verarbeitung sind dann jedoch auch sehr
leistungsféhige Rechner und Software-

programme notwendig. Zusammen mit
der (Video-)Bildbearbeitung eréffnen sich
auch neue Perspektiven fir die 3D-Mo-
dellierung und virtuellen Darstellung von
Strassenrdumen.

Abschliessend darf aber auch erwahnt
sein, dass klassische Erhebungsmethoden
nach wie vor ihre Berechtigung haben,
insbesondere in Kombination mit den
neusten Laserscanning-Verfahren. Ho-
mogen beschaffene Projektperimeter mit
einfachen Erfassungsbedingungen sind
selten anzutreffen. Demnach gewinnt die
integrative Anwendung verschiedener
Technologien in Zukunft noch mehr an
Bedeutung.
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