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Integration von statischen,
luft- und fahrzeuggestitzten
LiDAR-Aufnahmen zur
hochgenauen Kartierung von
Infrastrukturobjekten

3D-Punktwolken, erfasst von verschiedenen Tragern (boden-, luft- und wasserge-
stlitzt), sind langst zu einem zuverldssigen und effizienten Werkzeug in der Geoinfor-
mationsbranche geworden. Am Beispiel von Strasseninfrastruktur-Vermessungspro-
jekten zuhanden des Bundesamtes fir Strassen ASTRA wird gezeigt, wie
verschiedene LiDAR-Aufnahmemethoden und Technologien kombiniert und deren
Vorteile gezielt ausgenutzt werden kénnen, um daraus hochgenaue und umfassende
Grundlagedaten abzuleiten.

Les nuages de points 3D, captés par différents porteurs (sol air,eau), sont devenus
depuis belle lurette des outils fiables et efficients de la branche de la géoinformation.
A l'aide de projets de mensuration pour des infrastructures routieres en faveur de
l'office fédérale des routes OFROU il est démontré comment diverses méthodes de
levé LIDAR et technologies sont combinées et leurs avantages mis a profit de facon
ciblée permettant ainsi d’en extraire des données de base globales et de trés haute
précision.

Le nuvole di punti 3D, rilevate da vari supporti (a terra, in volo e in acqua) sono da tem-
po diventate uno strumento affidabile ed efficace nel settore della geoinformazione.
Partendo dall’esempio di progetti di misurazione dell’infrastruttura stradale dell’Ufficio
federale delle strade USTRA si mostra come la combinazione di diverse tecnologie e
diversi metodi di rilevamento LiDAR e i loro vantaggi sono utilizzabili in modo mirato
per la derivazione di dati di base altamente precisi e completi.

doch rar die Nutzer, die die verschiedenen
Techniken kombinieren, um das jeweilige
Potenzial voll auszuschépfen. Der Artikel

D. Ulrich

Punktwolken, die aus kinematischem und
statischem LIDAR gewonnen werden,
sind heute eine gangige Wahrung in den
Datensatzen von Ingenieuren und Pla-
nern, und dies in jedem Massstab; von
der Gebdudefassade bis hin zur gesamten
Landesflache.

Luftgestltztes Laserscanning wird gene-
rell zur Erfassung grosser Flachen verwen-
det, wahrend sich das mobile und stati-
sche terrestrische Scanning bei linearen
Objekten im Nahbereich profiliert. Zahl-
reiche LiDAR-Systeme mit ihren Vor- und
Nachteilen sind auf dem Markt verfiigbar,

zeigt, wie die Helimap System AG im
Kontext von Strasseninfrastrukturprojek-
ten des ASTRA die verschiedenen Tech-
niken optimal kombiniert.

Hohe Anforderungen
an die Vermessung

Vermessungsprojekte des ASTRA im Rah-
men der Unterhaltsplanung und Engpass-
beseitigung auf Nationalstrassen unter-
liegen herausfordernden Rahmenbedin-
gungen: Grosse Ausdehnung, hohes
Verkehrsaufkommen (dessen Stoérung es
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zu minimieren gilt), komplexe Topografie
und Tunnels (limitierte GNSS-Visibilitat),
abzudeckender Bereich tiber die Fahrbahn
hinaus (Infrastruktur, Einzugsgebiet der
Autobahn), hohe absolute Genauigkeit
(2cminZ, 3cmin XY). Eine Messmethode,
die all diesen Anforderungen gerecht wird,
gibt es nicht. Es ist daher angebracht,
verschiedene Techniken zu kombinieren.

Das Beste aus jeder
Perspektive

In der Tat kommt jede Messtechnik mit
ihren Vor- und Nachteilen daher. Das
terrestrische LiDAR ist anfallig auf Ab-
schattung des GNSS-Signals und die er-
fasste Flache ist eingeschrénkt auf die
Fahrbahn und deren direkte Umgebung
(5-10m), hingegen ist die Informations-
dichte und der Detaillierungsgrad der
erhobenen Punktwolke sehr hoch (ca.
1200 pt/m?). Demgegentber ist bei luft-
gestitzter Erfassung die GNSS-Referen-
zierung weniger problematisch und es
wird eine grossere Flache abgedeckt
(100-150m bei einer Flughthe von
120 m), auf Kosten einer reduzierten In-
formationsdichte (ca. 200 pt/m2). Ein
gewichtiger Vorteil der kinematischen
Datenerhebung gegentber von traditio-
nellen Methoden ist, dass sich diese ohne
Sperrung der Strasse und quasi ohne
Beeintrachtigung des Verkehrsflusses
ausfhren lasst.

Fur die Aufnahme von Strassenabschnit-
ten ohne Uberdeckung bietet sich die
luftgestltzte Erfassung an, u.a. mit dem
Vorteil, dass sie weniger der GNSS-Sicht-
barkeitsproblematik unterliegt, ein As-
pekt, der sich beim Fahrzeug in stadti-
schen Gebieten und auf alpinen Strassen
als einschrankend erweisen kann. Die
Daten aus der Luft werden auf Kontroll-
punkten gelagert, die alle 300 bis 400 m
angelegt werden, wenn mdglich ausser-
halb des Fahrbahnbereiches, um den
Verkehrsfluss méglichst nicht zu stéren.
Diese Punkte werden mittels traditioneller
Methoden erfasst (GNSS RTK/statisch
oder Totalstation) und mussen eine ho-
here Genauigkeit als die LiDAR-Daten
aufweisen. Die so gelagerten luftgestitz-
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ten Daten dienen in der Folge als Referenz
fur die Lagerung der auf gezielten Ab-
schnitten erfassten Fahrzeug-Messdaten.
Letztere erlauben, lokal fehlende Infor-
mation unter Unterfiihrungen und Bri-
cken sowie in kurzen Tunnels zu ergan-
zen. Zusatzliche Daten kdnnen bei Bedarf

mit statischem Scanning oder traditionel-
len Methoden dazugewonnen werden.
Daraus entsteht ein umfassender und
detaillierter Datensatz als Basis fur die
Ableitung verschiedenster Produkte

(komplettes 3D-Modell auf einer Breite
von 100 bis 150 m Breite mit Schwer-

Abb. 1: Kombinierte Punktwolke im Bereich einer Autobahnbricke, erfasstim
Rahmen des Engpass-Projektes NO1/48 Winterthur-Toss—Winterthur Ost,

6-Spurausbau.

Abb. 2: 3D-Mesh einer Autobahnbrticke aus kombinierter Punktwolke (ALS/
MLS) mit Berlcksichtigung der Bruchkanten (EP N01/48 W'thur-Téss—W'thur

Ost, 6-Spurausbau).
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Abb. 3: Profilschnitte einer Autobahnbriicke aus kombinierter Punktwolke
(ALS/MLS) (EP N01/48 W'thur-Téss— W thur Ost, 6-Spurausbau).
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punkt Fahrbahn, Profile, Meshs v. Bri-
cken/Tunnels u.v.m, siehe Abbildungen
1 bis 3).

Die LIDAR-Daten werden kombiniert mit
hochauflésenden Luftaufnahmen, aus
welchen Orthofotos berechnet werden,
die wiederum eine bessere Interpretation
des kartierten Objektes sowie die Hervor-
hebung von Details wie Schachten oder
Rissen ermdglicht.

Spezialfall langere Tunnels

Die LiDAR-Datenerfassung in tiberdeck-
ten Bereichen (Tunnels und Galerien) ist
problematischer aufgrund des fehlenden
GNSS-Signals wahrend eines langeren
Zeitabschnittes; die Inertialmesseinheit
unterliegt einem Drift, und ohne externe
Korrektur nimmt die Genauigkeit mit der
Zeit ab. Eine gangige Technik in diesem
Fall ist die Platzierung von Fixpunkten
(zwei Punkte mindestens alle 50 m), um
ein Deformationsmodell der Punktwolke
abzuleiten und diese entsprechend zu
korrigieren (a posteriori-Einpassung).
Diese Technik setzt allerdings zahlreiche
Kontrollpunkte voraus, eine kostspielige
und oft heikle Angelegenheit, da eine
Sperrung oder Umleitung vorausgesetzt
wird, abgesehen vom erschwerten Zu-
gang. Ein weiterer Nachteil ist die fehlen-
de Berlcksichtigung des nicht-linearen
Verhaltens von Positionsfehlern in Trajek-
torien aus IMU-Daten.
Davon ausgehend, dass eine Korrektur
auf Stufe Trajektorienberechnung vorzu-
ziehen ist (a priori-Einpassung), hat die
Helimap System AG einen entsprechen-
den Einpassungs-Algorithmus entwickelt,
ebenfalls mit Kontrollpunkten, aber we-
niger dicht angelegt (ein Punkt alle 300
bis 400 m). Voraussetzung dafir ist eine
geeignete Intertialmesseinheit (Navigati-
on Grade) mit einer geringen Winkelab-
weichung (<0.01°h). Die entwickelte
Methode funktioniert wie folgt:
e Berechnung der Trajektorie ohne exter-
ne Lagerung im Tunnel
e Generierung der Punktwolke auf Basis
der initialen Trajektorie
e |dentifikation der Fixpunkte in der
Punktwolke (dies sind in der Regel ge-
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malte Rechtecke oder Kreisflachen 20
bis 30 cm, identifizierbar via Intensitat
des LiDAR-Signals) und Berechnung des
Verschiebungsvektors zwischen Li-
DAR-Koordinaten und denjenigen des
Kontrollpunktes
Identifikation des Zeitstempels des Li-
DAR-Punktes, der am nédchsten beim
Zentrum des Kontrollpunktes liegt (die
GPS-Zeit dient als Bezug samtlicher
Messungen; LIDAR, Inertialmesseinheit,
Kamera etc.)
Erhalt eines Korrekturvektors der Posi-
tion zu einer gegebenen GPS-Zeit
e Anwendung der Korrektur direkt an der
Trajektorie zum entsprechenden Zeit-
punkt
e Zweite Berechnung der Trajektorie mit
den Positionskorrekturen als externe
Positionsupdates
e Berechnung der endgtiltigen Punktwol-
ke auf Basis dieser zweiten Trajektorie
In (1) konnte an einem ca. 5km langen
Tunnel gezeigt werden, dass damit die
Anzahl der benétigten Kontrollpunkte im
Vergleich zur traditionellen Einpassungs-
methode a posteriori um einen Faktor 5

bis 10 reduziert werden kann (ca.
1 Punkt/30 Sekunden bzw. alle 400 m),
bei Gewdhrleistung einer absoluten Ge-
nauigkeit der Punktwolke von unter 5 cm
in der Lage bzw. 3 cm in der Hohe.

Schlussfolgerungen

Die Kombination der verschiedenen Li-
DAR-Methoden ermdglicht, den hohen
Anforderungen an die Vermessung von
Erneuerungsprojekten auf effiziente Art
gerecht zu werden. Selbst Abschnitte mit
ungentgender oder gar ohne GNSS-Ab-
deckung kénnen mit geeigneten Ansat-
zen elegant Uberbriickt werden.

Da LiDAR-Punktwolken extrem reich an
Information sind und im Gegensatz zu
traditionellen Methoden eine liickenlose
Abdeckung der Objekte gegeben ist, ist
es moglich, die urspriingliche Informati-
onsdichte zu reduzieren (z.B. durch Aus-
dinnung), um sich an fachspezifische
Anwendungen anzupassen, dies mit dem
Vorteil, jederzeit auf die urspriingliche
Detaillierung zurtickgreifen zu kénnen.
Es ist vorstellbar, dass in naher Zukunft

Softwarepakete im Bereich des Ingeni-
eurswesens zunehmend im Stande sind,
native LIDAR-Punktwolken direkt zu be-
nutzen und somit den ganzen verfiigba-
ren Informationsreichtum direkt aus-
schopfen kénnen.
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