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Géodésie/Mensuration

Mobile Mapping fir die
Planung einer neuen Tramlinie
in Zlrich

Das Tramnetz in der Stadt Zarich soll um eine Linie ber die Hardbriicke und Rosen-
gartenstrasse erweitert werden. Fir eine Machbarkeitsstudie sind genaue dreidimen-
sionale Grundlagendaten nétig, welche mittels eines Mobile Mapping Systems erfasst

werden. Die innerstadtischen Verhaltnisse einer stark befahrenen Verkehrsachse stel-
len dabei eine besondere Herausforderung dar.

il est prévu d'élargir le réseau des tramways en ville de Zurich par une ligne via Hard-
briicke et Rosengartenstrasse. Pour une étude de faisabilité il est nécessaire de dis-
poserde données de base tridimensionnelles qui sont saisies a I'aide d'un Mobile Map-
ping System. Dans ce contexte les conditions d'une artére trés fréquentée au centre-
ville présentent un défi tout particulier,

La rete tramviaria della citta di Zurigo va estesa di una linea che passa sulla Hardbricke
e dalla Rosengartenstrassse. Per uno studio di fattibilita sono necessari precisi dati tri-
dimensionali, raccolti attraverso un sistema di Maobile Mapping. Una sfida particolare
& costituita dal fatto che si tratta di un asse di transito fortemente trafficato, situato

nel tessuto urbano.

R. Wolf

Die Verkehrsbetriebe Zurich (VBZ) bauen
ihr Liniennetz in der Stadt Zarich laufend
aus und passen sich den Anforderungen
der Bevélkerung an. Zukinftig geplante
Entwicklungen sind in der Studie «Das
VBZ-Netz 2025» [1] festgehalten. Auf-
grund dieser Studie soll das Tramlinien-
netz in mehreren Etappen erweitert wer-
den. Die Etappen «Tram Zurich-West»
und «Tram Hardbriicke» sind bereits in
Betrieb bzw. projektiert, wahrend fir die
nachste Etappe «Tramtangente Rosen-
garten» eine Machbarkeitsstudie erarbei-
tet wird. Diese Tramtangente verbindet
ZUurich-wWest und Zirich-Nord ohne Um-
weq Uber das Zentrum und soll das Netz
in der Innenstadt entlasten.

Die Linie der neuen Tramtangente Ro-
sengarten soll Uber die Hardbricke, Ro-
sengartenstrasse, Bucheggstrasse zum
Bucheggplatz und weiter zum Milchbuck
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gefihrt werden (Abb. 1). Genau diese
Strecke ist eine wichtige Hauptverkehrs-
achse fir den motorisierten Verkehr und
sorgt politisch fur viel Zindstoff. Das
hohe Verkehrsaufkommen steht dabei im
Konflikt mit der geplanten neuen Tramli-
nie. Es gilt fur alle Verkehrstrager und An-
wohner eine vertragliche Losung zu fin-
den.

Stadt und Kanton Zdrich haben eine Ar-
beitsgruppe ins Leben gerufen, welche
Loésungsansatze im Bereich der Tramtan-
gente Rosengarten mit und ohne Waid-
haldetunnel fur den Autoverkehr auf
Machbarkeit und Wirkung Uberpriifen
und bewerten wird. Ziel sind gemeinsa-
me Entscheidungsgrundlagen.

Der Vermessungsauftrag

Zur Erarbeitung einer Machbarkeitsstudie
«Rosengarten-Tram/Waidhaldetunnel»
sind dreidimensionale Grundlagendaten
des Strassenbereichs vom Bahnhof Hard-
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Abb. 1: Tramtangente Rosengarten
(Quelle: GeoZ).

bracke bis zum Milchbuck nétig, wie in
Abb. 1 als rote Linie dargestellt. Insbe-
sondere der Wipkinger- und Buch-
eggplatz sind von grosser Bedeutung, da
dort die geplanten Anschlisse ans beste-
hende Strassen- und Tramnetz vorgese-
hen sind. Geomatik + Vermessung Stadt
Zurich {GeoZ) wird angefragt, zu drei Va-
rianten fUr die Erstellung eines Gelande-
modells mit jeweils unterschiedlichen
Messmethoden Stellung zu nehmen. Es
wird je eine Variante mittels tachymetri-
scher Aufnahme, terrestrischem Laser-
scanning und mobiler photogrammetri-
scher Erfassung (Mobile Mapping) analy-
siert. Schnell zeigt sich, dass unter den
Randbedingungen des hohen Verkehrs-
aufkommens und des grossen Perimeters
die photogrammetrische Variante (Mabi-
le Mapping) zu bevorzugen ist, da diese
effizienter und kostenginstiger ausge-
fahrt werden kann. Eine mabile Mess-
plattform hat zudem die Vorteile, den Ver-
kehrsfluss nicht zu behindern und die
Feldmessung beansprucht nur einen hal-
ben Tag. Aus diesen Griinden entscheidet
sich die Arbeitsgruppe von Stadt und Kan-
ton Zdrich fir die Mobile Mapping Vari-
ante.

Das Vermessungssystem

Fur die Datenerfassung kommt ein Ste-
reobild-basiertes Mobile Mapping System
zum Einsatz, wozu GeoZ die Firma iNovi-
tas [2] als Subunternehmer beauftragt
hat. Auf dem Fahrzeug in Abb. 2 sind drei
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GeoZ).

Stereosysteme installiert, welche unter-
schiedliche Bereiche des Strassenraumes
abdecken. Abb. 3 zeigt die Kamerakonfi-
guration, welche fir die Befahrung ge-
wahlt wurde. Die Positionierung und Aus-
richtung des Fahrzeugs wird mittels INS
(Inertial Navigation System) gestOtzt
durch GNSS (Globales Navigationssatelli-
tensystem) sichergestellt. Aus diesen Na-
vigationsdaten wird im Post-processing
die so genannte Aufnahmetrajektorie
{Positionierung und Ausrichtung der mo-
bilen Tragerplattform im Raum) der Mess-
fahrt berechnet. Auf diese Trajektorie
werden alle Kameras referenziert und die
Stereobildsequenzen fur die Auswertung
prozessiert. Die Genauigkeit dieser Navi-
gationsldsung hangt stark von der GNSS-
Abdeckung ab. Bei langeren GNSS-Aus-

B

Abb. 4: Tachymetrische Passpunktbestimmung einer Stras-

senmarkierung (Quelle: GeoZ).

Abb. 2: Mobile Mapping Fahrzeug von iNovitas (Quelle:
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fallen, wie es in innerstadtischen Berei-
chen vorkommt, kénnen jedoch bekann-
te Passpunkte integriert werden, um die
geforderte Georeferenzierungsgenauig-
keit zu gewahrleisten. Mittels dieser inte-
grierten  Georeferenzierungsmethode
werden auch in stadtischen Strassen-
schluchten homologe Genauigkeiten im
Zentimeterbereich erreicht.

Die Ausfiihrung

Zu Beginn der Vermessungsarbeiten mis-
sen die Hohen aller Lagefixpunkte im Pro-
jektperimeter per Nivellement bestimmt
werden. Als Grundlage dient das Prazisi-
ons-Nivellement-Netz der Stadt Zdrich.
Danach werden (ber den gesamten Peri-

Abb. 3: Kameraaufnahmekonfiguration (Quelle: iNovitas).

meter rund 300 Passpunkte tachyme-
trisch gemessen. Dabei werden insbe-
sondere markante Punkte der Strassen-
markierung und Beschilderung gewahlt
{Abb. 4). Alle Passpunkte werden Uber-
sichtlich mit Fotos dokumentiert und ein
Verzeichnis erstellt. Dieses wird spater far
die integrierte Georeferenzierung ver-
wendet.

Die Stereobild-basierte Erfassung wird
durch iNovitas an einem Sonntagvormit-
tag durchgefihrt, weil die Strecke Hard-
bricke — Rosengartenstrasse werktags
von bis zu 70 000 Fahrzeugen pro Tag be-
fahren wird, was den Verkehrsfluss er-
heblich stéren wiirde. Dabei ist innerhalb
von rund zwei Stunden jede Fahrspur in
beide Richtungen einmal befahren wor-
den.

O St 2O
Tieta U Entsocgurgsdepartensent

Abb. 5: 3DCityTV Web-Client Gberlagert mit dem Terrain-

modell {Quelle: GeoZ).
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Die Firma iNovitas berechnet nun die Tra-
jektorie der Messfahrt mittels integrierter
Georeferenzierung und bereitet die Ste-
reobildsequenzen auf. Fir die einfachere
Auswertung ohne 3D-Brille wird fUr jeden
Pixel eines Stereobild-Paares ein Abstand
berechnet (Dense Image Matching) und
als Tiefeninformation abgespeichert. Da-
mit kann aus einem einzelnen Bild und
der hinterlegten Tiefeninformation eine
3D-Koordinate gemessen werden. Mit
diesen Grundlagen wird ein projektspezi-
fischer 3DCityTV-Service fur die Auswer-
tungsarbeiten aufgebaut (Abb. 5). Uber
einen Webzugriff kann auf alle georefe-
renzierten 3D-Bildsequenzen zugegriffen
und die Bruchkanten kénnen als Linien-
objekte gemessen werden. Alle Objekte
kénnen direkt aus dem Web-Client als
DXF exportiert werden und stehen so fur
die Berechnung des Héhenmodells zur
Verflgung.

Aus den 3D-Bilddaten generierte iNovitas
zusatzlich eine Farb-3D-Punktwolke. So
entsteht eine dichte farbige Punktwalke,
von welcher die Punkte im Strassenbe-
reich gemittelt und ausgediinnt werden.
Zusammen mit den Bruchkanten aus dem
Web-Client wird ein Gelandemodell ge-
rechnet.

Dem projektierenden Ingenieur werden
das Gelandemadell sowie der 3DCityTV-
Web-Client zur Verfigung gestellt, wie in
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Abb. 6: Gelandemodell kombiniert mit dem 3D-Stadtmodell (Quelle: Geo?Z).

Abb. 5 dargestellt. Dies dient als Grund-
lage fur die Machbarkeitsstudie, wo bei-
spielsweise die Steigung und die Stras-
senbreite fir eine Tramlinie die entschei-
denden Faktoren sind. Im Web-Client
kann der Kunde jederzeit zusatzliche Ob-
jekte kartieren oder sich mit der Umge-
bung vertraut machen.

Das Ergebnis

Das Endprodukt dieser von GeoZ geleite-
ten Arbeiten ist ein genaues 3D-Modell
des Strassenbereiches von rund 4 km Lén-
ge einer sehr stark befahrenen innerstad-
tischen Strecke inklusive der Verkehrs-

knoten Wipkingerplatz, Bucheggplatz
und Milchbuck. Das 3D-Modell besteht
aus der Dreiecksvermaschung und den
Bruchkanten. Ebenso ist das Bildmaterial
far alle Projektbeteiligten per Web-
browser zuganglich. So kénnen die Ver-
messungsdaten auch ohne spezielle Soft-
ware visualisiert werden. Abb. 6 zeigteine
Kombination des Geldndemodells mit
dem 3D-Stadtmodell von GeoZ.

Die Genauigkeit

Die absolute Genauigkeit der Fahrtrajek-
torie eines Mobile Mapping Systems zum
Ubergeordneten Koordinatensystem st
das entscheidende Kriterium fir ein digi-
tales Geldndemaodell. Diese absolute Ge-
nauigkeit ist abhangig von der eingesetz-
ten INS/GNSS-Sensorik, der Satelliten-
konstellation und -Sichtbarkeit. Diese ist
insbesondere in urbanen Regionen ein-
geschrankt, was bei GNSS-Abschattun-
gen und -Ausfallen zu einer ungenaueren
Trajektorie fuhrt.

Die Trajektorie wird zuerst nur mittels der
INS/GNSS-Messungen berechnet. Um die
absolute Genauigkeit der direkten Geo-
referenzierung zu Gberprifen, massen im
Ubergeordneten Koordinatensystem be-
kannte Kontrollpunkte in den Bildse-
guenzen gemessen werden. Die Stan-
dardabweichungen der Koordinaten-Dif-
ferenzen aus direkter Georeferenzierung
sind in Tab. 1 aufgelistet.

Passpunkt Re

aus Passpunkte):

Resultat aus Direkter Georeferenzierung (INS + GNSS):
uen (Standardabweichung 10, [m])

Mittel Residuen Lage (Standardabweichung 1 g, [m])
Mittel Residuen 3D (Standardabweichung 1 o, [m])

Resultat aus Integrierter Georeferenzierung (INS + Bildbeobachtungen

Residuen (Standardabweichung 10, [m])

Mittel Residuen Lage (Standardabweichung 1 g, [m])
Mittel Residuen 3D (Standardabweichung 1 o, [m])

g X H

0.106
0.135

0.038
0.040

Tab. 1: Genauigkeiten der Georeferenzierung in LVO3/LNO2.
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In urbanen Regionen steigen die Anfor-
derungen an die Genauigkeit, jedoch
auch die GNSS-Abschattungen und -Aus-
falle. Daher ist die direkte Georeferenzie-
rung zu ungenau und erfordert die inte-
grierte Georeferenzierung. Bei dieser wer-
den die Abweichungen der Passpunkte
aus der direkten Georeferenzierung be-
ricksichtigt und als Update beim Kalman-
Filter bei der Berechnung der Trajektorie
integriert. Somit wird die Trajektorie bei
der integrierten Georeferenzierung aus
den INS/GNSS-Messungen und den
Passpunkten berechnet. Die Standardab-
weichungen der Koordinaten-Differen-
zen der Passpunkte dieser mittels inte-
grierter Georeferenzierung berechneten
Trajektorie sind ebenfalls in Tab. 1 er-
sichtlich.

Die integrierte Geareferenzierung bringt
eine markante Steigerung der absoluten
3D-Genauigkeit von 13.5 ¢m auf 4 cm.
Die Hohengenauigkeit verbessert sich von
8.3 cm auf 1.2 cm. Das aus diesen Daten
abgeleitete digitale Gelandemodell be-
sitzt demnach eine Héhengenauigkeit
von rund 1.5 cm.

Fazit

Die Nachfrage nach genauen 3D-Daten
steigt stetig. Fr die Projektierung von In-
frastrukturprojektenin urbanen Regionen
fehlen diese 3D-Grundlagendaten in der
erforderlichen Genauigkeit meistens. Die
Datenerfassung stellt eine Herausforde-
rung dar, da die wichtigen Infrastruktur-
anlagen rund um die Uhr in Betrieb sind.
Mobile Mapping Lésungen stdren den
Verkehrsfluss nur minimal und erlauben
eine schnelle und grossflachige Datener-
fassung. FUr die Einpassung ins lokale Ko-
ordinatensystem und zur Verbesserung
der Genauigkeit in urbanen Regionen
lohnt sich der hdhere Aufwand fir die in-
tegrierte Georeferenzierung mittels Pass-
punkten.

Das Ergebnis einer stereobild-basierten
Mabile Mapping Losung ist ein hochwer-
tiger 3D-Datensatz, welcher per Web-Zu-
griff fur alle Projektbeteiligten zur Verfi-
gung steht. Damit sind jederzeit virtuelle
Begehungen und einfache Auswertun-
gen mdglich. Die Bildsequenzen sind fur
das menschliche Auge viel besser inter-
pretierbar als beispielsweise Punktwol-
ken-Datensatze, und es lasst sich bei Be-

darf sogar eine dichte Farb-Punktwolke
erzeugen.

GeoZ hat erstmals ein Mobile Mapping
System far die Studie Rosengarten-
Tram/Waidhaldetunnel eingesetzt. Daflr
spricht insbesondere die Wirtschaftlich-
keit, welche im Vergleich zu konventio-
nellen Messmethoden viel besser ist. Je
grosser der Perimeter, desto wirtschaftli-
cher ist die Mobile Mapping Methode. In
Zukunft werden Mobile Mapping Syste-
me sicher eine entscheidende Rolle bei der
Erfassung von 3D-Daten spielen, vor al-
lem in dicht besiedelten urbanen Gebie-
ten.

Weiterfdhrende Informationen:

[1] Lebensqualitat auf der ganzen Linie: Das
VBZ-Netz 2025
www.ybz ch > Die VBZ > Unternehmens-
entwicklung

[2] www.inovitas.ch

Roman Wolf

Stadt Zdrich

Geomatik + Vermessung
Weberstrasse 5
CH-8004 ZUrich
roman.wolf@zuerich.ch
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