EISENBAHNVERMESSUNG

Rumen Dimitrov / André Thom / Doreen Wéhler

Vermessungstechnische Erfassung
von Bahnibergiingen

Einsatz eines terrestrischen 3D-Umgebungsfarblaserscanners

Hochgenaue Laserscanner wurden zu-
erst in der Industrie fiir die Erfassung von
Oberflaichen im Nahbereich verwendet.
Spater wurden in der Architektur fiir die
Bereiche bis zu 30 m neue Wege beschrit-
ten und eine neue Generation von La-
serscannern eingesetzt. Seit 2003 ist auf
Grund der Entwicklung dieser Technologie
der Einsatz auch fiir die Geodasie bei der
Eisenbahnvermessung interessant gewor-
den. An Hand der Entwurfsvermessung
eines Bahniiberganges (BU) soll diese
Technologie hier beispielhaft vorgestellt
werden.

Terrestrisches
3D-Farblaserscanning

Bei den topographischen Aufnahmen mit
Laserscannern wird die Eigenschaft des
Scanners ausgenutzt, die Messung objek-
tiv durchzuftihren. Das bedeutet, ohne
den Einfluss von subjektiven Entscheidun-
gen des Operators, alles in einem durch
den Scannbereich definierten Umkreis zu
erfassen.

Die messbare Entfernung ist unterschied-
lich und abhéngig von der Zielreflektivitat
und dem eingesetzten Scannertyp sowie
von den Genauigkeitsvorgaben und der
Hoéhenposition des Scanners. Der messba-
re Bereich ist vor allem durch die messba-
re Entfernung und die Abschattungsdichte
definiert. Bei kompakten Objekten, wie in
dem Fall von Bahniibergédngen (Abb. 1), ist
die Aufstellungsdichte des Scanners sehr
groB. Um alle Bereiche ohne abgeschattete
Liicken zu erfassen, bedarf es einer hohen
Anzahl von Aufnahmestandpunkten. Hier-
aus definieren sich der Zeitaufwand und
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

3D-Umgebungsfarblaserscanner
LMS-Z420i

Das ,ivd Ing.- und Vermessungsbiiro Di-
mitrov, Schwerin" (ivd schwerin) hat sich
im Jahr 2003 fur den Scanner Z420i der
Firma Riegl aus Osterreich (Abb. 2) ent-
schieden. Dabei hat nicht nur die tech-
nische Uberlegenheit dieses Scanners
gegenlber Anderen eine grofe Rolle ge-
spielt, sondern auch die seltene Méglich-
keit, durch die enge Zusammenarbeit des
Scannerherstellers mit dem ivd schwerin,
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effektiv Einfluss auf die Weiterentwicklung
nehmen zu konnen. Die technischen Daten
des Scanners kénnen auf der Internetseite
des Herstellers eingesehen werden (www.
riegl.com).

Warum Laserscanner und
Anwendungsgebiete?

Durch die rasante Entwicklung bei den
Messtechnologien und Messgeraten, z. B.
Einmanntotalstationen, ergeben sich viele
Fragen. In welche Richtung wird sich die
Vermessung entwickeln, werden wir mit un-
serem Beruf noch gebraucht oder werden
andere Berufe die klassischen Gebiete der
Geodasie auf Grund der Entwicklung der
Technik besetzen?! Fragen Uber Fragen.
Die Luicke zwischen dem Himmel (Airborne
Laserscanning) und der Erde (Aufnahmen
mit der Totalstation) wird durch das terres-
trische Laserscannen ergénzt, z.T. auch ge-
schlossen (Abb. 3). Die Anwendungsge-
biete sind unzahlig:

— Machbarkeitsstudien / Visualisierung,

— Beweissicherung / Unfalldokumentation,
— Larmschutz / Lichtraum,

— Eisenbahnvermessung / Gleisgeometrie,
— Briicken / Tunnel,

— Bahnhofe / Bahniibergénge,

— Architekturvermessung,

- Landschaftspflege,

— Archdologie / Denkmalpflege,

— Léngs- und Querprofile.

Koordinatensystem, Messung,
Orientierung, Datenregistrierung,
Farbzuweisung und Bearbeitung
der Daten

Messung mit dem Scanner:
— Lokales Koordinatensystem (KS) / Null-
punkt Scanner.

Orientierung im absoluten System z.B. in

42/83:

— Wenn horizontiert, GPS-Messung und
Passpunkt,

— wenn freie Aufstellung — Orientierung
Uber Passpunkte, z.B. Uber die perma-
nente Vermarkung.

Farbzuweisung:
— Die Scanpunkte beinhalten Werte X.Y,Z
und Intensititswert.

Der Fotoapparat wird Uber die Passpunk-

te kalibriert und in dem System des Scan-

ners orientiert:

- Jedem Scanpunkt wird ein RGB-Farb-
wert aus dem Foto zugewiesen,

— es entsteht eine Farbpunktewolke / fast
fotorealistisch.

Bearbeitung der Daten:

— Erfolgt in unterschiedlicher Umgebung
(eigene Software unter AutoCAD, Mic-
roStation usw.),

- es wird entweder die Punktewolke direkt
bearbeitet oder die Punktewolke und die
Fotos gemeinsam, abhdngig von der
GroRe der Datenmenge,

- mogliche Genauigkeiten
-5 mm bei Einzelmessung und guten

duBeren Bedingungen oder
—2 mm Uber die ausgeglichene Flache.

Die Autoren

Dipl.-Ing. Rumen Dimitrov, ivd Ing.- und
Vermessungsbiiro Dimitrov, Geschaftsfuih-
rer, r.dimitrov@ivd-schwerin.de

Dipl.-Ing. André Thom, ivd, Projektleiter,
a.thom@ivd-schwerin.de

Dipl.-Ing. Doreen Wéhler, ivd, Projektlei-
terin, d.woehler@ivd-schwerin.de

Abb.1: Bi Str. 6932
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Auflisung

Spezifikation LMS-Z420i

Messentfernung — max 800 m (Reflektivitit 0.8),
max 200 m (Reflektivitit 0.2)

Messgenauigkeit = 10 mm
Strahldivergenz  0.25 mrad
Messrate 8000 Messungen / Sekunde
Winkelbereich 0 80 vertikal
0 - 360”horizontal

Winkelauflosung 0.01°

3008 x 2000 Pixel
Winkelbereich 80°x 58°

Abb. 2: 3D-
Farblaserscanner
der Fa. Riegl

Kameraspezifikation

) Abb. 3:
Maodell Nikon D100 Vermessung eines
Ohjektiv Nikkor 14 mm /2.8 Buhniibergungs

mit dem Scanner
auf dem Autodach

o’ A =

Abb. 4: 360°-Panoramascan - Darstellung der gemessenen Punkte als 3D-Modell nach Intensitiitswerten (2 Mio. gemessene Punkte, bei

Entfernungen zu der Topographie von bis zu 30 m vollkommen ausreichend)

Genavigkeitsbetrachtung nach VD

Sie werden sich fragen, warum nach ivd
schwerin? Es gibt Vorschriften, die einzuhal-
ten sind. Die Angaben und Anforderungen
des Aufraggebers sind in die Praxis umzu-
setzen. Und zwar so, dass die Qualitit, die
Termine und die Quantitdt der Daten stim-
men und auch fir den Auftragnehmer alles
wirtschaftlich sinnvoll ablauft. Aus diesem
Grund haben wir unsere Genauigkeitsde-
finitionen im Bereich Laserscanning intern
definiert und uns nicht nur auf die Defi-
nitionen aus Blichern verlassen, sondern
die Erfahrung aus der Praxis mit einbezo-
gen. Die Genauigkeit ist nach ivd abhangig
von:

Frigteile fir Signalteshnik | '
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Abb. 5: 360°-Panoramafoto (dient durch die hohe Auflosung auch als fotografische Beweissicherung)

— Gerédtefehlern allgemein (Scanner und
Fotoapparat),

— Fehlern durch duRere Einfliisse, objek-
tive und subjektive wie Lichtverhaltnis-
se (z.B. Sonneneinstrahlung), Tempera-
tur, Oberflacheneigenschaften, Lage des
Scanners,

— Hohe des Scanners, Einfallwinkel des La-
serstrahls usw. und

— Fehlern, verursacht durch die Wahl der
Auswertemethoden.

Die Genauigkeitsdefinition gemalR ivd

schwerin ist ganz einfach darzustellen. In

Abhéngigkeit von der gesuchten Darstel-

lungstiefe (Detailtreue) wird tber Tabel-

len die Scanauflosung definiert. Damit ist
zuerst auch alles getan, was man vor Ort

-1 s,

erreichen kann. Die Genauigkeit der Sin-
glemessung wird von den Herstellern zu
Bedingungen vorgegeben, die im AuBen-
dienst selten vorkommen werden. Die Ver-
kntipfung der einzelnen Standpunkte zu-
einander erfolgt tiber Blockausgleichung.

Die Genauigkeitssteigerung bei den Ergeb-
nissen ist nur durch die richtige Auswahl der
Auswertemethoden und Software zu be-
einflussen. Sind hohe Genauigkeiten gefor-
dert, so werden diese erst bei der Auswer-
tung erreicht. Dies geschieht mittels Bildung
von Flachen bei Ebenen oder tber Flachen-
funktionen bei Raumflachen. Uber entspre-
chende Flachenschnitte erfolgt dann eine
hochgenaue Kantenfindung. Man kann
auch lokal die Scanpunkte auf eine Ebene
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Abb. 6: Eingefiirbte 3D-Punktewolke (insg. 8
Millionen gemessene Punkte)

projizieren und die Kante durch Geraden-
ausgleich definieren. Durch die grofRe sta-
tistische Sicherheit der gewonnenen Vek-
tordaten ist die Genauigkeit sehr hoch, also
der Unterschied zwischen dem Bestand und
den konstruierten Elementen sehr gering.
Der groBte Unterschied zwischen norma-
len punktuellen Messungen und Scan-
daten in Form von Punktewolken ist die
groBe Menge an Daten, die beim Scan-
nen gesammelt werden. Beim Einsatz der
Scannertechnologie kénnen die gesuchten
Losungen nicht vor Ort wahrend der Auf-
nahme realisiert werden, sondern erst im
Buro mittels geeigneter Software anhand
der verknipften Gesamtpunktwolke.

An dieser Stelle ist ein Hinweis an viele Auf-
raggeber zu richten: Milliarden von gemes-
senen Punkten bringen nicht unbedingt
mehr Genauigkeit und eine hohe Genauig-
keit von Einzelmessungen ldsst noch keine
Aussage Uber die Genauigkeit der Bearbei-
tung, also der zu erwartenden Qualitat der
Unterlagen zu. - Manchmal sind weniger
Daten mehr Wert.

Von der Messung zur
farbigen Punktewolke

1. Schritt

Schaffung eines Grundlagennetzes auRer-
halb des BUs (wichtig fiir spatere Absteck-
arbeiten nach der Planung).

Abb. 7: Eingefiirbte 3D-Punkiewolke / 3D Ansicht (insg. 8 Millionen gemessene Punkte)
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2. Schritt

Rundumscan auf jedem Standpunkt
(Abb. 4), hier sechs Standpunkte, ohne Si-
cherungsposten, da die Aufnahme von au-
RBerhalb des Gefahrenbereiches stattfindet
(Spareffekt).

3. Schritt

360° Panoramafoto — Verband aus sieben
Einzelfotos (Abb. 5), Aufnahme mit kalib-
rierter Digitalkamera (6 Mio. Pixel).

4. Schritt

Einfarbung der Punktewolke mit echten
Farben aus den Fotos (Abb. 6), bessere
Orientierung in dem 3D-Modell (Abb. 7).

5. Schritt

e Uberfithrung der Scans in das Koordina-
tensystem Uber eine Blockausgleichung,

e Orientierung Uber Passpunkte oder Orien-
tierung tber die permanente Vermarkung.

e Hier werden die einzelnen Scanpositio-
nen dhnlich wie in der Photogrammetrie
Uber eine Blockausgleichung zusammen-
gefiihrt und anschlieBend ins amtliche
Koordinatensystem transformiert.

Die Genauigkeit der gemessenen dreidi-

mensionalen Daten liegt entsprechend

den Anforderungen bei bis zu £ 5mm und

wird hauptséchlich von dem vorhandenen

Grundlagennetz bestimmt.

6. Schritt

Verarbeitung der gewonnenen Daten / Er-

gebnisse:

e Grundlagen kontrolliert und ergénzt
(Abb. 8), Lage im Lagebezugssystem auf
Basis des Krassowski-Ellipsoids (GK 42/83),
Hohe im staatlichen Nivellementnetz von
1976 (HN76) bzw. Deutschen Hauptho-
hennetz 1992 (DHHN92). Alle Werte kon-
nen jederzeit in das Bezugssystem der DB
AG , DB_REF" transformiert werden.

e Lage- und Hohenplan erstellt (Abb. 9),
3D-Vektoren — Lage GK 42/83, Hohe
HN76 bzw. DHHN92.

e Querprofile erstellt (Abb. 10), Lage GK
42/83, Hohe HN76 bzw. DHHN92.

e Bauliche Anlagen — Masten, Gelander.

e Daten fur die StraBengeometrie
(Abb. 11), ASCII.
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=== e Daten fur die Ist-Gleislage.
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Abb. 8: Nachweis der Genavigkeit kommunalen Versorger, Katasterdaten usw.

zu ergdnzen bzw. zu vermischen. Des Wei-
teren ist eine geometrische Beweissicherung
durchgefiihrt worden, da pro 5cm? ein
Punkt dreidimensional aufgemessen wor-
den ist. Visualisierungen der Punktewolken
mit Bestandsdaten als Film oder zu einem
spateren Zeitpunkt mit zusatzlichen dreidi-
mensionalen Planungsdaten sind die belieb-
testen Nebenprodukte bei der Nutzung der
Laserscantechnologie.  Erweiterungsmes-
sungen oder das Messen zuséatzlicher Quer-
profile sind dann tabu. Man gewinnt ein-
fach aus den vorliegenden Punktewolken
ohne grolRen Zeitaufwand die zusatzlichen
Daten. Nicht zuletzt werden die Kosten ftr
Sicherungsleistungen eingespart. @
Durch die Erfahrung des ivd schwe-
rin im Umgang mit der Scantechnologie
seit Herbst 2003 sind die Kosten fur die
Durchftihrung der Entwurfsvermessung
mittels Laserscanning = denen der her-
kémmlichen Tachymetrie. Dieses gilt vor
allem bei der Beauftragung von mehre-
ren Bahnlibergdngen gleichzeitig. Es wur-
den bis jetzt ca. 40 BU in verschiedenen
Regionen aufgemessen, ausgewertet und
den Planern die Vektordaten fir die wei-
tere Nutzung bereitgestellt. Die Anwen-
dung der neuen Technologie er6ffnet den
Auftraggebern neue Moglichkeiten bei
der Verwendung der gewonnen Daten.
Als Vorgaben reichen die Genauigkeitsan-
gaben und Angaben Uber den zu erfas-
senden Bereich. Es wird alles eingescannt
und das Produkt ermdglicht eine vielfalti-
ge Nutzung wie
— Schnittbildung durch die Punktewol-
ke mit beliebiger Schichtdicke zwecks
durchgangiger Betrachtung des Geldn-
de- bzw. StraBenverlaufs,
— komplette Darstellung des lichten Rau-
mes mit allen Hohen,
— Trauf-/ Firsthéhen,
— Geldnder-/ Mauerhohen,
— Freileitungen,
- StraRenbeleuchtung,
— Baume,
- Bewuchs,
— Daten fir die Larmschutzberechnungen
Abb. 11: Daten fiir die Strafiengeometrie, die baulichen Anlagen, den Lirmschutz, die Umwelt u.v.m.
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Zusammenfassung

Das Laserscanning als Verfahren ist im Vor-
marsch. Félschlicherweise wird versucht,
es als Allheilmittel zu verkaufen. Die Ge-
rate sind immer noch sehr teuer — um die
100 000 EUR — und die Investitionen mus-
sen sich amortisieren. Dazu kommen die
Auswerteprogramme, die fir den Bereich
der Ingenieurgeodasie, speziell fur lang-
gestreckte Objekte noch nicht vorhanden
bzw. zu optimieren sind. Das Verfahren ist
eine sehr gute Ergdnzung zu anderen Er-
fassungsmethoden. Es ist eine fortschritt-
liche Technologie, deren Vorteile nur dann
zur Geltung kommen, wenn bei der Arbeit
+altbewdhrtes Vermesserdenken* mit ein-
flieBt. Sprich: Grundlagen, Genauigkeiten
der Messung, Aufteilung der Passpunkte
usw.

Speziell bei der Eisenbahnvermessung gibt
es bereits zahlreiche Versuche, diese neue
Messmethode wirtschaftlich zu nutzen.
Durch die interne Aufsplittung der DB in
viele AG, verpuffen jedoch leider die Vor-
teile der Erfassung des Bestandes mittels
Laserscanner. Die erfassten Daten konn-
ten in vielen Bereichen der DB AG ge-
nutzt werden. Die groBe Frage ist, wer zu-
erst die Scanaufnahme als Gesamtprodukt

finanziert. Die Bahnen missen optimiert
wirtschaften. Es wére also sinnvoll, wenn
der Einkauf der Leistung als Gesamtpro-
dukt stattfinde und die mit dem Scanner
erzeugten Daten von vielen genutzt wiir-
den.

An dieser Stelle ist es angebracht, auch
eine Bitte an die Verantwortlichen fur die
Vorschriften zu richten:

Bitte, regeln Sie nicht alles gleich bis ins
Detail. Die Entwicklung von Anwendung
der Scantechnologie ist zur Zeit in vollem
Gange. Schreiben Sie keine Software fest
(in einigen Bereichen bereits geschehen); —
so werden Innovationen im Keim erstickt.
Die Auftragnehmer handeln verantwort-
lich und haben nicht vor, ihre Haftpflicht-
versicherung in Anspruch zu nehmen. Aber
um Mut zu Entscheidungen zu entwickeln
und zu pflegen, brauchen wir das Vertrau-
en der Auftraggeber und freie Spielrdume.
Den Rest wird der freie Markt regeln.

Literatur

[1] Vortrag R. Dimitrov, Seminar , Gleisbau 2005 - Pla-
nung und Vermessung” des Bildungswerkes VDV-
11.-12. Mérz, Berlin

[2] Diplomarbeit D. Wohler, , Generierung von Quer-

profilen aus terrestrischen Laserscannerdaten®, TU
Berlin, Juni 2005

[3] Daten tber den ScannerZ420i, Homepage der
Firma Riegl, Ostrerreich, www.riegl.com

Summary / Résumé

I Surveying of level crossings

High-precision laser scanners were first used in
industry for close-up measurement of surfaces.
Later, a new generation of laser scanners saw
them also used in architecture for distances up
to 30 metres. Based on the development of this
technology, since 2003 it has also been an opti-
on in geodesic applications for railway surveying.
The article describes the design measurement of
a level crossing as an example of the use of this
technology.

Relevé topographique des
passages a niveau

Des scanneurs a laser trés précis ont été utilisés
d'abord dans l'industrie pour la saisie de don-
nées des surfaces de proximité. Plus tard, de
nouveaux procédés ont été mis en ceuvre par
I"architecture pour des distances jusqu'a 30 m et
une nouvelle génération de scanneurs a laser a
vu le jour. Depuis 2003, le développement de
cette technologie a rendu son utilisation aussi
intéressante pour la géodésie lors de la topogra-
phie ferroviaire. Cette technologie est présentée
ici, a titre d'exemple, pour un relevé expérimen-
tal d'un passage a niveau.
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