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SYNOPSIS

ABSTRACT

Gennem dette afgangsprojekt forsgges at
udvikle en ny og effektiv prototype til
jernbanemdling gennem en integration
mellem en laserskanner og en
jernbanetrolje, der indeholder flere
sensorer, da den traditionelle malemetode
ved anvendelse af totalstation, benyttes i
dag, er en meget tidskraevende process.
Projektets foranalyse indeholder en
analyse af kravene til banemadling i
Danmark og et litteraturstudie af
eksisterende Igsninger og allerede
undersggte metoder til banemaling.
Projektets instrumentvalg og egentlige
problemformulering opstilles pa baggrund
af foranalysen og besvarelsen af den
initierende problemstilling.

De valgte instrumenter til opgaven
undersgges (Leica HDS4500 Laser skanner
og Abtus 4530 banetrolje), og der designes
et integreret system til jernbanemadling,
som efterfglgende kalibreres. Der er blevet
udfort testmdlinger af det integrerede
system pd en nedlagt banestraekning ved
Aalborg, hvorefter der bliver udfgrt diverse
undersggelser af de opndede
ngjagtigheder for at se, om denne
integration fremover vil vaere en mulig
Igsningsmodel til jernbanemdling i
Danmark. Den integrerede Igsning er
testet i bade teori og praksis.

Til databearbearbejdningen gennem
projektet anvender projektgruppen
programmerne-

Geooffice, Matlab, TMK og Cyclone.

This master thesis concerns the
development of a new and effective
prototype for railway measurement
through integration of a laser scanner
and a rail trolley consisting of several
sensors, since the measurements using
traditional land surveying methods is a
very time consuming process.

In the preliminary analysis of the project
the demands in rail measurements in
Denmark are investigated and studies of
existing solutions are made. These
studies make it possible to choose the
most useful sensors for the task, which
leads to the projects problem
formulation. To answer this problem
formulation the sensors skills are
investigated and a possible integration is
designed.

The designed system using a Leica
HDS4500 laser scanner and an Abtus
4530 trolley is tested in theory and
practice. The tests have been carried out
in a closed rail yard in Aalborg, Denmark.
The system was calibrated and then
tested. In closing an analyse and an
evaluation of the achievement of
accuracy through the field work is made,
and finally the project ends up with a
conclusion and suggestions for further
investigations by putting the subject
railway measurement into perspective.







Forord

Dette projekt er et afgangsprojekt pd landinspektgruddannelsens 10. semester. Projektet
omhandler udviklingen af et mélesystem ved anvendelse af en terrestrisk laserskanner og
forskellige sensorer i en banetrolje til opmaling af jernbanestraekninger. Projektets emne ligger i
forleengelse af andre projektemner, som tidligere er behandlet pa specialiseringen "Measurement
Science”. Pa 7. semester arbejdede projektgruppen med sammenkobling af data fra laserskanning
og fotogrammetri og pd 8. semester arbejdede projektgruppen med mobile kortlaegningssystemer
og billedbehandling. 9. semester blev af alle i projektgruppen tilbragt i projektpraktik.
Arbejdsopgaver i forbindelse med ét af praktikforlgbene har dannet grund for idéen til dette
projekt.

Laesevejledning:
Projektet er delt op i to dele:

— Del 1 er en foranalyse. Den initierende problemstilling praesenteres, undersgges og
besvares for efterfglgende at kunne opstille projektets egentlige problemformulering.
Gennem foranalysen arbejdes der ligeledes frem mod at kunne opstille krav til
mélearbejdet pd banen. Foranalysen har til formdl at lede projektets brede initierende
problemstilling frem til en konkret problemformulering.

— Del 2 er analyse. Deri undersgges ngjagtighedsforhold ved instrumenterne for at kunne
danne en tilfredsstillende integration og kalibrering heraf. I del 2 indgdr bdde en
praesentation af opmalingssystemets forventede ngjagtighed og en test af det udviklede
system, hvor der efterfglgende analyseres og vurderes pad resultaterne. Dernaest
konkluderes der pd de sammenstillede resultater og den opstillede problemformulering
besvares.

Engelske ord og termer indenfor emnet skrives som “Engelske ord” med efterfglgende
overseettelse farste gang og herefter blot oversaettelsen eller “engelske ord”.

Ved udtryk, bdde danske og udenlandske, der ikke anses for geengse indenfor projektets emne, er
der udarbejdet en ordliste med forklaring. Disse ord er undervejs i projektet skrevet med kursiv.
Ordlisten findes i bilag A - Ordliste.

Kildehenvisninger er angivet som [Efternavn, Udgivelsesar] eller som [Kildenavn, Udgivelsesér].
Der tilfgjes et numerisk tal efter efternavnet/kildenavnet ved brug af flere kilder af samme forfatter
fra samme 3r. Hvis der er gjort brug af en titel pd et projekt, en rapport, artikel eller lignende
angives titlen i kursiv i teksten "titlen p& projekt, rapport o. lign.”.

Kildehenvisningerne refererer til kildelisten bagest i rapporten. Kildelisten er alfabetisk og opstillet
efter kildetype. Her findes ligeledes rapportens bilag.

Datamateriale fra projektet er vedlagt pd en CD, hvor strukturen fremgdr af herpd vedlagte
vejledninger (Laes_mig.txt). Cd'en er at finde i bilag C — CD.

Tak til:

Der rettes en speciel tak til COWI for udldn af udstyr og support gennem projektarbejdet. COWI
har, desuden stillet op til interview, fundet en egnet teststraekning i Aalborg hos Banedanmark
samt givet en introduktion af den udl&nte banetrolje. Takken henvendes specielt til Morten Thoft
Christoffersen, Jan Falster Hansen, Carsten Jgrgensen og Erik Rasmussen.

Yderigere sendes en tak til Rikke Pedersen og Chris Loveday fra henholdsvis Leica og Abtus for
deres hjzelp gennem mailkorrespondance.
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1 Indledning

Dette projekt omhandler udvikling af en metode og et system til opmaling af jernbanestraekninger.
Der teenkes her pd banelegemet og andre relevante objekter i tilknytning hertil. I dag udferes
meget af baneopmalingen for Banedanmark ved hjeelp af traditionel terrestrisk landmadling med
totalstation, hvilket er en tidskreevende proces sdvel i marken som ved den efterfolgende
databehandling. Emnet banemadlingen, analyseres og forsgges effektiviseret bdde tids- og
datamaessigt under forudsaetning af, at ngjagtighedskravene overholdes. Dette ggres ved en
integreret madlemetode med flere sensorer.

Interessen for projektet er skabt pa baggrund af et 9. semesters praktikophold hos COWI Aalborg.
Under praktikopholdet blev der stiftet bekendtskab med baneméling i praksis, og der blev ligeledes
udfgrt test med laserskanning af jernbaneforlgbet under Storebeelt. Laserskanning anvendes
desuden ogsa til skanning af vejbroer og lignende hos COWI. Det var sdledes herigennem, at ideen
omkring skanning af selve baneforlgbet er opstaet.

Da, der blev skannet under Storebzelt var det med megen besveer, at laserskanneren blev
transporteret langs banen. Alt udstyr skulle pakkes sammen efter et udfgrt skan og baeres langs
banen 30-40 m for efterfglgende at stille det op igen. Testen blev udfgrt pd en 300 m lang
banestraekning under Storebaelt. Resultatet af laserskanningerne er efterfalgende blevet fremlagt
for Banedanmark for skabe mulighed for, at laserskanning i fremtiden vil veere en mulig
mélemetode ved opmadling af jernbaneforlgb. Denne form for dataindsamling er ikke nezer sa
tidskraevende som den terrestriske landmdling med totalstation set i forhold til datamaengden.
Brugen af laserskanning
vil sdledes give
Banedanmark et stgrre
og mere detaljeret

datagrundlag for
jernbanens forlgb, jf.
figur 1.1.

Den terrestriske
opmaling med

totalstation omfatter i
dag tveerprofiler pa
skinnerne i et givet
interval samt opmaling
af det tilhgrende
baneudstyr sdsom
master, skilte, signaler
osv. Datamasngden
gennem den terrestriske
laserskanning indeholder

Ly W

Figur 1.1: Eksempel pd den datamaengde der er opndet ved laserskanning i
i Storebeeltstunnelen. Illustrationen er et skaermbillede fra laserskannerens
betydeligt flere punkter gatabehandlingsprogram — Cyclone.

end ved méling med

totalstation, og derved opnéds der en mere detaljeret beskrivelse af jernbanens forlgb.

Efter at have set datamaterialet fra de udfgrte testskan har Banedanmark vist stor interesse for
jernbanemadling med terrestrisk laserskanner. De ovennaevnte skan danner derfor baggrunden for
ideen til et integreret system til banemadling. Det skyldes som nezevnt, at dette mélesystem kan



erstatte den mere traditionelle terrestriske mélemetode med totalstation, som anvendes ved
banemadling i dag. Det ggr sig geeldende for de rddgivende ingenigrfirmaer COWI og Atkins.
Yderligere er der fra Banedanmarks side gnsket forbedringer af ngjagtigheden pd skinnerne i
forhold til data udelukkende fra laserskanneren, da det ikke er muligt at opnd den ngjagtighed, der
er foreskrevet i Banenorm BN2-94-1 bl.a. pd skinnehgjden. Dette har resulteret i, at
projektgruppen har overvejet at integrere den terrestriske laserskanner med andre sensorer, der
skal kunne holde de hgje ngjagtighedskrav fra banenormen. Ideen er den, at integrationen dermed
vil kunne indsamle store datamzengder af omgivelserne pd relativ kort tid med terrestrisk
laserskanning og samtidig méle mere ngjagtigt pa selve skinnen med én eller flere sensorer.

De gvrige sensorer kan vaere monteret pd en banetrolje, der karer pd skinnerne, og som méler pd
selve banelegemet. Denne lgsning vil ligeledes bevirke, at operatgren ikke skal baere rundt pd
skannerudstyret.

Efter at have foretaget en kort undersggelse af emnet har projektgruppen stiftet bekendtskab med
et méleinstrument udviklet af Leica. Maleinstrumentet integrerer flere sensorer i et samlet system
til banemaling. Systemet kaldes GRP5000 og bestdr af en laserskanner, der er integreret med en
banetrolje, hvilket stemmer overnes med projektgruppens idé.

COWI har bekreeftet, at de er meget interesseret i resultatet af integrationen mellem de to
komponenter, og at de ser mulighed og marked for en integreret Igsning, hvis det er muligt at
overholde Banedanmarks krav til banemdling i Danmark. COWI har ligeledes oplyst, at
Banedanmark tidligere pd &ret har oplyst, at der over de naeste fire &r skal méles godt og vel
2.000 km jernbane i Danmark. Dette bekraefter, at der kan blive et marked for en Igsning som
denne. Gennem terrestrisk laserskanning af et baneforlgb vil punktskyen og data fra @vrige
sensorer kunne give samme information som den opmédling, der udfgres i dag med totalstation.
Samtidig er det ogsd muligt at opbygge 3D-modeller til planleegning og praesentation eller
fotorealistiske modeller af baneforlgb.

Far opstillingen af den konkrete problemformulering har projektgruppen haft en bred tilgang med
flere undersggelsesspgrgsmal.

Relevante emner er undersggt for at kunne finde frem til de krav og ikke mindst de sensorer, der
vil veere anvendelige til et projekt som dette. Da muligheden for et sddan system skulle
undersgges, kom projektgruppen frem til fglgende undersggelsesspgrgsmal, der skulle undersgges
og besvares fgr den endelige problemformulering kunne opstilles:

Hvilke krav er der til banemaling?

Hvordan foretager COWI terrestrisk opmaling pa banen i dag?

Hvordan har andre Igst opgaverne med opmaling pd banen og med hvilke sensorer?
- Huvilke sensorer er optimale til udfgrelse af denne type detaljeret banemaling?

Ud over disse spgrgsmal skulle der ligeledes findes frem til en metode, der er anvendelig ved
produktion af en prototype som det mdlesystem, der arbejdes frem mod, kan betegnes som.
Derfor skulle det ligeledes undersgges hvilken metode og fremgangsmdade, der ville vaere
hensigtsmaessig til at lgse projektets problemstillinger. Dette er naermere beskrevet i det
kommende kapitel.



2 Metode

I det fglgende kapitel beskrives foranalysens opbygning og de metoder og veerktgjer, der er
anvendt under Igsningen pd projektets problemstillinger. Indledningsvis preesenteres relevante
veerktgjer fra undervisning i metodelzere. Efterfglgende praesenteres forskellige mulige metoder til
systemudvikling, hvorefter den mest anvendelige fremgangsmade til lgsning af dette projekt
veelges. Afslutningsvis praesenteres projektets struktur i et strukturdiagram med tilhgrende
beskrivelse.

Metodevalget er en vigtig proces i forbindelse med udvikling af nye produkter. Det er sdledes
vigtigt at kunne analysere bredt og herudfra afgraense problematikken til en afgraenset
problemformulering. Efter problemet er fastlagt, er det ligeledes vigtigt at have klare linjer for
fremgangsmaden. Valges den forkerte metode kan fokus veere sveert at fastholde gennem
udviklingsprocessen.

2.1 Anvendte veaerktaojer

Veerktgjer og metoder fra metodelaere anvendes gennem projektet til at opstille projektets
problemformulering. I metodelaere er der stiftet bekendtskab med vidensproduktionsprocessens
hovedelementer og arbejdsgang. I denne analyseres det efter en opstdet idé frem mod en
afgreensning af den problemstilling, der gnskes undersggt. Dette kan eksempelvis ske pd baggrund
af litteraturstudier og interview. Nar problemet er defineret, opstilles de teoretiske lgsninger, og
herudfra udvikles det gnskede produkt. Evalueringen af produktet sker ved, at der foretages
empiriske undersggelser frem mod den endelige konklusion pd projekt og resultater. Herunder
sammenstilles den opstillede teori med de empiriske undersggelser, og der ledes tilbage til den
erhvervede viden fra foranalysen. I figur 2.1 vises hovedelementerne ved en
vidensproduktionsproces, og det illustreres, hvorledes elementerne agerer i samspil med hinanden.

Problemformulering/

Spargsmal
Y

Teor - - Emperi

¥
Svar/
Konklusioner

Figur 2.1: Vidensproduktionsprocessens hovedelementer og arbejdsgang [Aunsborg, 19971].



2.2 Metoder til systemudvikling

Projektgruppen gnsker at udarbejde et madlesystem. For ikke at arbejde blindt frem mod det
endelige produkt er det vigtigt koordinere og styre udviklingen. Ved system- eller produktudvikling
findes der forskellige metoder til at gribe problematikker an pa. I det falgende afsnit beskrives
forskellige metoder til systemudvikling for at ggre det muligt for projektgruppen at udveelge den
metode, der passer bedst til dette projekt.

Generelt har metoderne til systemudvikling den
samme struktur. Det betyder, at det er de Foranalyse

samme aktiviteter, der indgér i alle metoderne. w
Overordnet tager modellerne udgangspunkt i det L Analyse

samme skelet eller den samme fasemodel, der w
opdeler processen i forskellige faser fra start til L
slut. Faserne kan gennemfgres pd forskellige Design

mdader. Skelettet til den generelle projektmodel _w
kan ses i figur 2.2. & Konkluslon
Modellerne til systemudvikling opdeles i to w
hovedkategorier, hvor den ene type modeller k

primaert er sekventielle og den anden type

primaert er iterative. Definitionerne pd de to

Drift

forskellige metoder er som fglger: Figur 2.2: Den generelle projektmodel, der anvendes
i de forskellige metoder, der findes til
systemudvikling [Jepsen et. al., 2003].

Sekventielt

Sekventielt betyder, at forlgbet i projektet gennemfgres i raekkefelge, altsd én ting ad gangen.
Dette betyder, at der hele tiden arbejdes fremad, og at der ikke springes mellem nuvaerende og
tidligere faser for evaluering. Sekventielle forlgb kaldes ogsd for vandfaldsforlgb eller
vandfaldsmetoden. Disse blev typisk anvendt igennem 70’erne og 80’erne. Metoden er ikke seerlig
brugbar i praksis, da det ofte kan vaere ngdvendigt at springe mellem faserne. Sekventielle forlgb
anvendes hovedsageligt i de tilfaelde, hvor opgavedefinitionen og dennes Igsninger klar, sd der kan
arbejdes stringent fremad.

Iterativt

Iterative forlgb betyder, at de enkelte handlinger i forlgbet kan gentages og forbedres. Der sker
derfor hele tiden gentagelser af faseforlgb for at optimere systemet. Heller ikke den iterative er
helt igennem anvendelig i praksis, da det ikke er hensigtsmaessigt at gentage et faseforlgb, hvis
der ikke er behov for det. Dermed vil det iterative projektforlgb altid have mulighed for sekventielle
forleb undervejs. Det er hensigtsmaessigt at anvende de iterative forlgb i de tilfeelde, hvor det er
vanskelligt at fa konkretiseret kravene til opgaven. Pastanden om, at nogle projektmodeller er rent
sekventielle eller rent iterative, er mest hjemhgrende i teorien, hvorimod modellerne i praksis
rummer muligheder for bdde sekventielle og iterative faser. Dermed er det altsd hensigtsmaessigt
med en model, hvor der er mulighed for begge forlgb [Jepsen et. al., 2003].



2.1.1 V-modellen

V-modellen har umiddelbart et sekventielt
faseforlgb og laegger sig ogsa taet op af skelettet i
figur 2.2. Der er her mulighed for undervejs i
forlgbet at gennemfare iterative tilbagelgb og koble
dem med tidligere faser. V-modellens faseforlgb er
illustreret i figur 2.3. Mulighederne for iterative
tilbagelgb eller tests undervejs i forlgbet er styrken
ved denne model, og de tests, der planlaegges
undervejs, er med til at sikre kvalitet i det endelige
system. Modellen skal lzeses fra venstre mod hgjre,

Foranalyse

N //

————————— Planlz=g test Accepttest

Analyse ———» Planlag test System/brugertest

) //

Design ~ — Planlag test Integrationstest

NZ

Konstruktion/Modultest

sdledes at der arbejdes frem i et V med start i en
foranalyse og slut i en accepttest. V-formen
kommer af, at der sidelgbende med

Figur 2.3: Illustration af V-modellen, der kan
anvendes til udvikling af systemer [Jepsen et.
al., 2003].

systemudviklingen planlaagges tilsvarende tests, som gennemfgres efter konstruktionsfasen. De
pile, der gdr tilbage fra de tre tests, skal dog ikke ses som realistiske, da en afvist test sjaeldent vil
lede tilbage til en anden test. Pilene skal i stedet indikere, at der ved en afvist test ledes tilbage til
de fire emner i venstre side af diagrammet for at foretage aendringer i systemet [Jepsen et. al.,

2003].

2.1.2 "Prototyping” - prototypefremstilling

"Prototyping” er en metode, der er opstdet pa
baggrund af et gnske om at kunne kombinere
sekventielle forlgb med iterative forlgb. “Prototyping”
kan f.eks. involvere brugere og kritiske tests af
komplekse systemer, arbejde med dele af stgrre
systemer og/eller indgd i forskning eller
eksperimenterende  arbejde.  Skelettet i et
"prototyping” forlgb kan ses i figur 2.4.

"Prototyping” er et kommunikationsmedium, som
sikrer en forstdelse mellem brugeren og udvikleren,
ndr de samarbejder om at udvikle systemet. Det sikrer
ogsa opfyldelse af brugerens gnsker og forventninger
selv i meget tekniske systemer. Her kan det siges, at
de krav COWI i samarbejde med Banedanmark
(brugerne) har opstillet i en banenorm for opmaling
pd jernbaner, er de krav, som produktet skal
overholde og de krav, som projektgruppen
(udvikleren) har som succeskriterium for prototypen.
Test og analyser af prototypen skal tage
udgangspunkt i anvendelsesomrddet. En prototype er
altsd et mere eller mindre feerdigudviklet produkt,

Produktion

Anmodet
ndringer

Modeficering

Modificeret
prototype

Produktion

Komplet prototype

Figur 2.4: Skelettet ved metoden 'prototyping’
til systemudvikling [Reeve & Petch, 1999].

som gg@r brugere og udviklere i stand til at undersgge forskellige dele af et system og derigennem
fastsld, om det er egnet som det feerdige produkt. I dette projekts tilfaelde vil det sige, at de
testmadlinger, der vil blive udfgrt pd banen, vil kunne analyseres og vurderes for at undersgge om
prototypen er anvendelig, eller om der skal udfgres yderligere forbedringer, fgr prototypen kan

faerdigudvikles [Reeve & Petch, 1999].




Metoden “prototyping” kan anvendes pd forskellige mader alt efter formal, og der findes sdledes
forskellige former for “prototyping”:

"Throw-away prototyping” - smid-vaek prototypefremstilling

Denne type af "prototyping” anvendes til at udvikle prototyper, der er beregnet til at afdaekke, af-
eller bekreefte ideer for derefter at blive “smidt vaek”. Prototypen, som udvikles, bliver dermed ikke
en del af det endelige system. Udbyttet af denne form for “prototyping” er, at erfaringerne kan
fgres med videre over i en ny prototype [Prototyping, 2004]. “Throw-away prototyping” vil vaere
meget anvendelig i dette projektarbejde, da der her arbejdes med test og analyse, der kan
resultere i en idé, der kan bygges videre pd mod et endeligt system.

"Evolutionary prototyping” - udviklende prototypefremstilling

Metoden "Evolutionary prototyping” har det samme formal som “Throw-away prototyping” bortset
fra, at den endelige prototype her bliver til et system eller til en del af et system, se figur 2.4.
Udvikleren foretager aendringerne pd prototypen undervejs i processen mod det endelige mal. P3
baggrund af faglig viden og ideer udvikles en prototype, som testes og analyseres, for derefter at
blive lavet om p& baggrund af resultaterne og sa fremdeles. Det er altsd en staerk iterativ og
eksperimenterende proces, der ogsd er kendt under navnet "reverse engineering” — baglaens
udvikling [Prototyping, 2004].

Sat i forbindelse med dette projekt vil det sige, at der i denne metode er mere fleksibilitet til at
forkaste resultater og idéer og ga et skridt tilbage og forsgge noget nyt. Dette kan blive en
langsommelig fremgangsmade, der kan vaere gkonomisk belastende for en virksomhed, idet mélet
med prototypen ikke er egentligt fastlagt.

2.1.3 "Organic Life Cycle” - Organisk Livs Cyklus

Denne metode er en kombination af
den sekventielle metode Bestemme mal Evaluere alternativer
(vandfaldsmetoden) og “prototyping” | '@e"tfeersinanald B e
(den mere iterative lgsning). Metoden

er udformet efter en spiral, som det
ses af figur 2.5. Som det fremgar af
figuren, s3 er der fire handlinger
svarende til de fire kvadranter i
diagrammet. Figuren lzeses indefra og
ud og snor sig med urets retning
udad. Ses figuren som en urskive
svarer kl. 9 i spiralen til der, hvor der
treeffes beslutninger pd baggrund af
de foregdende analyser af alternativer
og risiko, som dermed danner
grundlag for en ny omgang. | eianieqgge neste fase
Hovedformdlet ved de gentagne
omgange er at nedbringe
usikkerheden og dermed fremkomme
med et godt og sikkert produkt. I et

Detaljeret design

“ Udvikle/venrficera
system

| Analyse Designe m Detaljeret design

Gennemferlighed |

projekt kan der |ndgé flere omgange, Figur 2.5:”"Organic Life Cycle” metoden, der er udformet som en
som hver iszer afsluttes med et spiral og snor sig mod midten, oversat fra [Reeve & Petch,

1999].
resultat. Hver omgang falger en



fastlagt plan. "Organic Life Cycle” adskiller sig grundlaeggende fra andre metoder ved, at de
underleeggende modeller er dynamiske, kontinuerte og ikke sekventielle, som tilfaeldet er i f.eks.
vandfaldsmodellen. Udviklingen af et system foregdr efter samme metode, som naevnt i afsnittet
om “prototyping”. "Organic Life Cycle” er en overordnet metode, og den er egnet til design af
stgrre systemer, hvor mange delsystemer eller delprocesser skal koordineres og planlaegges i
forhold til hinanden for at opnd et samlet feelles mal [Reeve & Petch, 1999].

2.1.4 Valg af metode til systemudvikling

N&r der skal veelges en metode til et
systemudviklingsprojekt, er det vigtigt
at overveje kompleksitet og
usikkerhed. Et projekt som dette har
en lav usikkerhed, idet det er klart,
hvad der arbejdes frem mod, og har en
lav kompleksitet, grundet
projektgruppens fagspecifikke viden.
Dog beveeger projektet sig ogsa over i
hgj kompleksitet i de enkelte facetter
af systemet, nemlig de enkelte
instrumenters virke og samspillet
mellem disse. Ud fra skemaet i figur
2.6 leder disse valg frem mod Lav Hej
"prototyping” som metode, men ogsa
lidt imod "Organic Life Cycle”. Her er
det dog projektgruppens vurdering, at

Hgj System Livs Cyklus Blandet metodevalg

Prototype fremstilling Prototype fremstilling

M+ —wmAe -2 30 R

Usikkerhed om opgavens rammer

"Organic Life Cycle” er for overordnet, “Figur 2.6: Her vises hvilken metode, der skal anvendes ved hgj
selv. om elementer herfra kan og lav kompleksitet og ved hgj og lav usikkerhed om opgavens

anvendes. Ligeledes kan der anvendes rammer [Stage, 2003].

elementer fra andre metoder til systemudvikling. Det vigtigste er blot, at der anvendes et
kombineret sekventielt og iterativt forlgb, hvor der i visse faser er mulighed for at gd tilbage og
anvende erfaringer til nye tiltag til systemet.

I forlaengelse af gennemgangen af de forskellige metoder, der vil kunne anvendes til dette projekt,
har projektgruppen fundet frem til, at “throw-away prototyping” er den rette metode, da den giver
mulighed for forskende og eksperimenterende arbejde, og da prototypen derved indgdr som et
endeligt system eller dele af det. Prototypen er ikke det endelige produkt, da laserskanneren og
trolje, der benyttes i projektet, kun er til 1&ns. Desuden er COWI, som kan forventes at vaere den
kommende bruger af systemet, inddraget i et vist omfang i de indledende test og analyser, der har
dannet idégrundlaget, men ikke under udvikling, konstruktion og test af systemet.

N&r metoden “prototyping” benyttes, er det ngdvendigt, at COWI som brugere pd forhdnd ved,
hvad det er, de gnsker. Det vil sige, at COWI skal have et klart mal, hvilket sker gennem kravene i
banenormen, mens udvikleren, som her er projektgruppen, skal belyse, om det kan lade sig ggre
eller ej. Derfor er vores rolle i samarbejdet med COWI, som den lyttende at opnd viden og
information gennem foranalysen og ved demonstration opnd kendskab til det udl&nte udstyr.
Efterfglgende i processen har projektgruppens rolle skiftet karakter til en mere forklarende rolle,
f.eks. ved praesentation og forklaring af det integrerede system. Tests og analyser af prototypen
skal udfgres af projektgruppen, som udvikleren, og brugerne er ikke direkte inddraget i denne
design- og konstruktionsdel. Det har de ulemper, at systemet maske ikke testes og analyseres sa



brugerspecifikt og -venligt, som hvis brugerne havde vaeret inddraget. Derimod kan den viden,
projektgruppen som udvikleren har om systemet, benyttes til at ga dybere ned i tests og analyser,
hvilket brugerne ikke umiddelbart har mulighed for. Fordelen ved, at det er os selv, der tester og
analyserer prototypen, er, at det giver vished om, at det er foregdet pa tilstreekkeligt grundig vis,
hvilket er vigtigt for at kunne uddrage brugbare resultater.

2.3 Struktur over foranalyse

Ndr metode og fremgangsméden er fastlagt, kan der opstilles et strukturdiagram for projektets
fornanlyse. Strukturen er her opbygget efter principper fra vidensproduktionsprocesens
hovedelementer.

Projektet gnskes udarbejdet som et problemorienteret projektforlgb, hvor der indledes med en
bredere problemstilling, der tjener som det initierende problem. Herefter foretages dybdegdende
undersggelse af det initierende problem, og der arbejdes frem mod en afgraensning af det
initierende problem i en foranalyse. Denne afgreensning tjener som problemformulering for selve
projektets formdl. Figur 2.7 viser strukturdiagrammet frem til og med problemformuleringen.

Indledning

Metode
|

Eksisterende lgsninger
Banemdling l

Foranalyse

Teori om instrumenttyper
I

[

Problemafgraensning og analysestruktur
!

Figur 2.7: Strukturen gennem foranalysen og de forskellige emner, der herigennem er bearbejdet.

Beskrivelse af foranalyse

I projektets foranalyse gives der indledningsvist et indblik i de krav, der findes til opmaling af
jernbanestraekninger i dag, hvorefter det beskrives, hvorledes COWI foretager opmaling pa banen
og hvordan data behandles og afleveres. Under beskrivelsen af COWIs metode til at Igse disse
opgaver omtales ligeledes tidsforbruget, da dette projekt har til hensigt at effektivisere processen
og dermed nedseette tidsforbruget samtidig med, at der samles tilstraekkelig data til overholdelse
af kravene i banenormen. Kapitlet om banemdling afsluttes med opstilling af relevante
ngjagtighedskrav, der skal overholdes ved en senere fremstilling af et integreret mélesystem.
Sidelgbende med denne granskning af kravene i banenoremen ses der p& publiceret litteratur om
emnet for at opnd kendskab til eksisterende lgsninger til opmadling af banestraekninger og
kombinationer af sensorer. Her er de projekter og artikler, der er fundet mest relevante beskrevet
for at kunne anvende erfaringer herfra ved opbyggelsen af et nyt system.

Ud fra erfaringerne fra de eksisterende Igsninger sammenstillet med kendskab til ngjagtighedskrav



i banenormen vaelges de instrumenttyper, der er fundet mest hensigtsmaessige til et malesystem
afslutningsvis i foranalysen, og herudfra kan projektets problemformulering opstilles. Opsamling og
problemformulering efter foranalysen virker sdledes som bindeled mellem projektets foranalyse og
den efterfglgende projektanalyse.






3 Banemaling

I dette kapitel beskrives kravene til banemaling i Danmark, herunder ogsd hvilke regler der er for
opmalingsarbejde pé& bane. Den fgromtalte banenorm indeholder detaljerede beskrivelser af hvilke
objekter, der skal males langs en jernbane, hvilke ngjagtigheder de forskellige objekter skal males
med, hvor pd objekterne der skal madles, hvordan de skal kodes i marken og beskrivelse af
datastruktur ved aflevering af materiale til Banedanmark. Denne vejledning for landmaling pa
banen er omdrejningspunktet, ndr der skal planlaagges en opgave i sammenspil med regler
omkring sikkerhed pd banen, da disse kan have stor indflydelse pd, hvorledes det er muligt at
udfgre malingen.

Igennem kapitlet vil der blive taget uddrag fra banenormen, der bliver beskrevet i detaljer for at
give et indblik i kravene, der skal overholdes, nér der méles. I forlaengelse af disse krav beskrives,
hvorledes COWI foretager banemaling rent praktisk for at give et indblik i, hvordan opmaélingen af
banestraekninger foregdr i dag. Ideen til dette projekt udspringer af erfaringer med disse opgavers
omfang. Ved gennemgangen af den praktiske udferelse af arbejdet praesenteres et bud pd det
nuvaerende tidsforbrug ved denne type af opmaling.

Kapitlet afsluttes med at opstille krav fra BN og de forholdsregler, der ggr sig geeldende ved maéling
pa banen, hvilket er krav og regler, der skal haves for gje gennem udviklingen af et nyt system.

3.1 Banenormens krav

Da opgaver angdende banemadling kan veere af varierende karakter er de anvendte méalemetoder
ligeledes varierende. Der eksisterer dokumenter med regelsaet for forskellige opmalingssituationer.
Et af disse er omtalte Banenorm fra maj 2005 (Landmaling pa banen), som indeholder beskrivelser
af de objekter, der skal mdles og med hvilke ngjagtigheder, madlingerne skal foretages.
Banenormen er vedlagt pd bilag C - CD. Nar der gennem resten af projektet refereres til
banenormen, er det denne der menes. Der bliver i det falgende afsnit fremhaevet de omrdder af
banenormen, der findes relevante gennem selve opmalingsprocessen og de krav, der findes til
objekttyper og ngjagtigheder. Alle er uddrag fra banenormen.

3.1.1 Generelt om ngjagtigheder i banenormen

Der har gennem det analyserende arbejde af banenormen veeret tvivl om, ngjagtighederne er
relative eller absolutte. Der har ligeledes vaeret tvivl om definitionen pd de maksimal tilladte fejl,
der praesenteres gennem banenormen. Der kan dog ud fra mailkorrespondance med Carsten
Jgrgensen (CJ) fra COWI, der har udarbejdet banenormen for Banedanmark, konkluderes
fglgende:

- Alle henvisninger i banenormen er relateret til absolutte vaerdier.
- De naevnte ngjagtighedskrav i banenormen er tre gange spredningen.

Et andet problem omkring ngjagtighed er, at der ifglge CJ ikke pdskrives nogen fejl, hvis der stilles
op over et fikspunkt. Derved mener CJ, at der laves det, som han betegner et staerkt polygon, der
derved medfgrer, at fikspunkterne anses som fejlfrie. Det er en pdstand, som projektgruppen ikke
er enig i. CJ giver projektgruppen medhold i, at ngjagtighedskravene ikke er entydige, og CJ
oplyser, at han selv pd et tidspunkt havde et gnske om i stedet at vende situationen og undersgge
eksempelvis, hvor ngjagtigt et sporombygningstog kan aflevere et produkt. Det er den samme
proces, som projektgruppen selv fglger i dette projekt, da den har mattet indse at kravene, som de
stdr i BN i dag, m& vurderes meget hgje og ikke medtager ungjagtigheder pd madling af



fikspunkter. Her bgr der tages hgjde for nabongjagtighed i forhold til de nzermest tilstadende
fikspunkter. Hele mailkorrespondancen med CJ er vedlagt pd projektets bilag C - CD

3.1.2 Fikspunkter

For at kunne opmdle de gnskede objekter med den kraevede ngjagtighed, er det ngdvendigt at
anvende fikspunkter. Disse fikspunkter eksisterer eller oprettes langs banenettet afhaengigt af
méleopgaven. Fikspunkterne er angivet/angives i landskoordinater i KP2000. De eksisterende
fikspunkter langs banen er yderligere opgivet i fikspunktregistret Valdemar.

N&r der nykoordineres planfikspunkter, skal der som udgangspunkt opstilles over alle disse. I
situationer hvor dette ikke er muligt, kan der mdles med overbestemt poleer maling eller GPS, og
der skal sikres fuldstaendig overensstemmelse mellem punkterne. Nettet skal omregnes til RefDK
for dermed at optimere integrationen i et eventuelt eksisterende system eller net. Eksisterer der
ikke noget anvendeligt net, skal systemet eller nettet tilknyttes GI-systemet eller GPS-referencen.
Den tilladte punktspredning pd planfikspunkterne er afhaengig af den tilladte hastighed pa den
pdgzeldende bane, hvor der ved hastigheder til og med 120 km/t er tilladt en punktspredning pd
7 mm og over 120 km/t er graensen 5 mm.

Ved hgjdefikspunkter ma koterne mellem de officielle hgjdefikspunkter maksimalt afvige 5 mm/km.
Ved overskridelse af denne greense skal der foretages en nykoordinering. S&fremt der etableres et
nyt fikspunktsnet m& den maksimale afstand mellem to fikspunkter ikke overskride 200 m. I
banenormen stdr det ligeledes, at etablering af fikspunkter til brug i et enkelt projekt skal foretages
i faste elementer og overholde ngjagtighederne, som er opstillet for fikspunkter.

Opmadling af fikspunkter skal, jf. banenormen, ske med en ngjagtighed pd 5 mm i bdde plan og
hgjde.



3.1.3 Tvaerprofiler

Ved en banemdlingsopgave er det banens forlgb, der tilkendegiver hvor ofte, der skal males langs
banen. Der skal méles baneprofiler, hvor afstanden mellem to profiler afggres af sporets forlgb
samt eventuelle stigninger eller fald pa skinnerne. Det vil sige, at males der pa en ret straekning,
som i laengderetningen ikke overskrider en pilhgjde p& 15 cm, méles der tvaerprofiler pr. 20 m. I
kurver og pd ret spor, der overskrider den anfgrte pilhgjde, males der tveerprofiler pr. 10 m.
Denne proces er en vurderingssag for den person, som foretager opmalingen i marken og har stor
indflydelse pé tidsforbruget p& mélingen. En illustration af et tveerprofil ses pé figur 3.1.

Spormidte
|
I
I
I
~ I
I o o
2 ] | ] 2 =]
o c | c 5 5 c
7] E c 0 a a o g
[=% o 2 ! = o 8 £ E T
‘& = o : . o [y 2 E g
& = . ' = £ g £ 5
& L ] 5 £ @
o5 = T
< Skaerver | 2 2
7,1 I
I
- Gus b __Grus o a
=8 o P | mTE- = =]
a =] = 3 =] k4
= k7 2 = | =] 5
g @ P 7 ] 7 c
1 £
S E = & Planum , Planum = &= 1=
S © 3 | 3 2 2
o o
o w» 7] : ] w
- I
= I
2 |
=)
[ I
g
& =
= o
= b
0 i~
wy

Figur 3.1: Figuren viser de objekttyper, der skal madles til et tveerprofil. Eksemplet skal ikke betragtes som et
gxeldende eksempel, men nzermere idealtilfeldet, da det i marken sjaldent er muligt at definere alle disse

punkter.

Ifglge banenormen skal der i alle tilfaelde méles minimum 3 m til hver side, mélt ud fra banens
midte, uafhaengigt af om der er banehegn, skel eller andre afgraensninger. Efter samtale med Niels
Henrik Kjeer Jensen fra COWI Vejle er projektgruppen dog blevet opmaerksom p3, at det er gnsket,
at der kan males ca. 4 m til hver side fra spormidten. Et referat af interviewet med Niels Henrik
Kjeer Jensen fra COWI Vejle kan findes i projektets bilag B — Interview med COWI Vejle
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De tveerprofiler, der skal madles, kan have
forskellig karakter alt afhzengig af, hvad der
kan og skal males. Dette kan ogsa betinges af,
hvor der skal madles i landet. Eksempelvis er
det kun pd Sjeelland, Fyn og fa straekninger i
Sgnderjylland, hvor der anvendes
kgreledninger. En kgreledning er den ledning,
der overfgrer elektrisk strgm til toget. I alt
kreeves dog to ledninger, hvor den anden
typisk er togskinnerne. Kgreledningen er hardt
opstrammet og placeret i master over toget
langs med jernbanestraekningen, normalt i en
hgjde af 5,50 m over skinnekant. [Wikipedia,
2007]. Figur 3.2. viser et eksempel pd disse
kereledninger. Opmalingsmaessigt er kravene
til ngjagtigheden pd& disse kgreledninger
tilsvarende kravene pd skinnerne.

Figu 32: Kgreledningernes  placering over
banelegemet [Wikipedia, 2007].

3.1.4 Opmdling af spor

Formalet med opmadling af sporet er at fastlaegge sporets fysiske placering samt at opnd data til
analyser og beregninger. Gennem disse analyser er det eksempelvis gnsket at kunne beregne
sporets midte og overkant. I banenormen defineres, hvordan de gnskede data males. Eksempelvis
maéles skinnens plane malepunkt som vaerende inderste kgrekant.

Spormidten ses som en fiktiv stgrrelse og beregnes
som punktet midt imellem og ortogonalt pd de to
skinner. Koten til skinnerne méles i midten af begge
skinners top for at opnd en overhgjde, der er
defineret som skinnernes overkant. Koten til banen
defineres derimod som koten til den lavest liggende
skinne. Den inderste kgrekant ligger 14 mm under
den definerede overhgjde, se figur 3.3.

Opmélingen af sporet foregdr ved madling af
tveerprofilerne, hvor det dermed males for minimum
hver 20 m for lige straekninger og minimum hver
10 m ved kurver. Ligeledes skal alle tangentpunkter
madles. Dette betyder, at alle knaek i det horisontale
og vertikale plan skal koordineres og gives en kote.
Tangentpunkterne er normalt markeret med

14 mm

Slid

Skinne kote

kurvetavler i marken ved kurvers start og stop. Dette  Figur 3.3: Definition af den inderste kgrekant
indikerer, hvorn8r der sker en sendring fra ret spor P& skinnen, placeret 14 mm under skinnes
ind eller ud af en kurve. Ngjagtigheden ved opméling °Verheide.

af spor skal veere 1 cm i plan og 0,5 cm i hgjden.
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3.1.5 Sporskifter

Alle sporskifter i Danmark klassificeres som standardsporskifter, hvorfor disse er bestemt af en helt
bestemt geometri, herunder laengde, radius m.m. Der findes dog forskellige typer af sporskifter,
hvorfor opmalingerne ikke er ens i alle tilfeelde. For at illustrere detaljeringsgraden af det, der skal
méles i marken, vises forskellige typer af sporskifter, og det beskrives, hvad der skal méles pa
disse forskellige typer af sporskifter.

Aflgbssporskifte er et sporskifte, hvor det ene spor fortsaetter sin bane mens sidesporet udstikkes
fra hovedsporet. En illustration af et aflgbssporskifte ses i figur 3.4, hvori nogle af de vigtige
elementer i forbindelse med opméling er vist.
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Figur 3.4: Et aflgbssporskifte, hvor forende (tungestod), tungespids, og bagende pa sporskiftet vises
[Reenberg et. al., 2005].

Symmetriske sporskifter er sjeeldne i Danmark. De er karakteristiske ved, at de to grene har
samme kurveradius. Dette minder lidt om et fortsat sporskifte, som det ses pa figur 3.5, hvor det
fortsatte sporskifte principielt bestar af to sammenbyggede krumme eller rette sporskifter og et
spor, som fortsaetter ligeud. Krydsningssporskifte er spor, der krydser hinanden, hvilket kan ske
ved lige streekninger eller kurver. Et eksempel pd et sddant sporskifte ses i figur 3.6. Drejeskive
sporskifte er et cirkulsert sporskifte, der er udformet som en stjerne og dermed kan drejes, og give
dbne ind- og udgange heraf.

......

Figur 3.5: Figuren viser et fortsat sporskifte. Det ses, at Figur 3.6: Figuren viser et kdsningssporskift, hvor
sporskiftet minder om en sammenseetning af to to spor krydser hinanden [Modelbaneteknik, 2007].

aflgbssporskifter [Modelbaneteknik, 2007].
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Der er stor forskel pa de forskellige sporskifter, hvorfor der er forskel pa hvilke punkter, der er
vigtige ved det enkelte sporskifte. I figur 3.7 gives et overblik over de punkter, der skal males ved
de enkelte sporskifter.

Sporskiftetype Hvad skal médles

Aflgbssporskifte Spormidte og skinner males i fglgende punkter:

Gennemgdende gren: begyndelses punkt og slutpunkt. Ved krumt spor skal males et spormidtpunkt
i gennemgdende gren

Afvigende gren: Bagende

Symmetrisk sporskifte Spormidte og skinner males i fglgende punkter: begyndelses punkt og slut punkt samt bagender pd
begge spor

Fortsat sporskifte Sporstrenge samt spormidte

Krydsende sporskifte Gren 1: Forende, krydsningspunkt og bagende
Gren 2: Forende og bagende

Drejeskive Opmadles som udformet eller som cirkel ved minimum 3 punkter

Figur 3.7: De punkter/objekter, der indgar i mdlingen af de forskellige typer af sporskifter.

3.1.6 Opmadling af objekter af saerlig vigtighed

Ved baneopmaling er der objekter, der har szerlig vigtighed, hvilket er veje og stier, overfgringer,
underfgringer m.m. I forbindelse med disse skal der mdles midte og kanter, beleegningsgraense
samt alle knaekpunkter pd alle veje og stier i en afstand af 20 m fra sporet. Mdlingerne skal have
en ngjagtighed, der er bedre end 1 cm. Ved over- og underfgringer afhaenger malingernes omfang
af dennes leengde i forhold til sporets laengderetning. Figur 3.8 giver et overblik over disse
malinger, hvori det noteres, at greenserne er ved 10 m og 20 m.

Laengder mindre end 10 m | Leengder mellem 10 m—20 m Laengder mere end 20 m
Overfgring Tveerprofil  af  overfgringens | Tvaerprofil af hver ende af broen Tveerprofil af hver 10. meter
midte
Underfgring Tveerprofil af underfgringens | Tvaerprofil af hver ende af tunnelen | Tveerprofil af hver 10. meter
midte

Figur 3.8: Angivelse af hvor ofte der skal males tvaerprofiler ved forskellige situationer ved over-
/underfgringer.

Yderlig er der en raekke objekter som, jf. banenormen, vurderes for veerende objekter af saerlig
vigtighed, og som dermed kraeves opmélt ved banemadling. Objekterne bestdr bl.a. af teknik og
udstyr langs banen samt de topografiske forhold og skal méles uafhaengigt af tveerprofilerne. Nar
objekterne langs banen méles, er der ligeledes et krav om, at der ud for objektet skal méles pa
banelegemet perpendikulzert ud for det sted, hvor objektet er placeret. Objekterne er ikke videre
omtalt i dette afsnit, men er opstillet med ngjagtighedskrav i plan og hgjde i projektets afsnit 3.4 —
Opsamling pd baneméling.

3.2 Forholdsregler

Ved opmadling pa banen er der bestemte sikkerhedsregler, som skal overholdes. Disse regler findes
i "Arbejde i spor”, som derfor anvendes som kilde i dette afsnit. Opmaling kan, som det sker hos
COWI, foregd enten ved traditionel opmaling med totalstation, som kraever to personer, eller som
enkeltmandsopgave, hvor der anvendes en robottotalstation.

Fgr mdling pd banen kan pdbegyndes, skal der ifglge Banedanmarks regler, gennemfares et
sdkaldt "Pas pd, pd banen-kursus”, som er et dagskursus, hvor regler om faerden og arbejde pa
banen gennemgds. Kurset indeholder desuden et besgg pd banen, hvor signaler og baneudstyr




praesenteres. Efter bestdet prove udstedes et banebevis, sd det er lovligt at arbejde pa banen.
Sadfremt et sddant kursus ikke er bestdet, er det ikke tilladt at komme naermere sporet end 4 m.

Ndr der arbejdes pd banen, skal der veere banevagter tilstede. Det er vagternes ansvar at
medbringe en banesikkerhedsplan og holde gje med togtrafikken, s& det er sikkert for maleren at
bevaege sig rundt p& banen. En jernbanesikkerhedsplan er en plan, hvor den
jernbanesikkerhedsmaessige del af et arbejdes planlaegning beskrives. Formdlet med planen er
som fglger:

- at arbejdet planlzegges og udfpres, s& jernbanetrafikken ikke udseettes for fare.

- at arbejdet planleegges og udfores s§ den person, der udforer arbejdet ikke udsaettes for
fare.

- at alle risici kortleegges og forebygges gennem planieegning og instruktion.

- at arbejdet udfares under overholdelse af jernbanesikkerhedsreglerne.

[Banedanmark, 2005]

Da sikkerheden pd banen bl.a. afhaenger af tog i bevaegelse er det ngdvendigt at tage hgjde for,
hvilken type opgave, der arbejdes med. Sikkerhedsomfanget afhaenger af den tid, som det tager at
fjerne mandskab og materiel fra sporet (rgmningstiden). Tiden afhanger af hvor meget personel
og materiel, der skal rammes fra sporet, og afhanger af togenes hastighed og udsigtslaengden.
Eksempelvis er rgmningstiden 5 sek., med en udsigtslaengde pd 750 m i begge retninger pa
straekninger, hvor togene kgrer med 180 km/t. Der er ligeledes regler om, at der ikke m& rgmmes
over andet spor, sd disse arbejdssituationer kan veaere besveerlige og kraeve flere banevagter og
gode udsigtsforhold, isaer hvis remningstiden og udsigtsleengder skal overholdes i naerheden af en
kurve.

Rent mdlemaessigt skal der ogsd tages hgjde for udsigtsleengder. Banevagten skal altid veere i
bergringsafstand af méleren og samtidig kunne overholde den udsigtsleengde, der er angivet i
banesikkerhedsplanen. En udsigtsleengde varierer efter hastighederne, men som hovedregel skal
en banevagt kunne se s& langt frem pd sporet, at det kan remmes 10 sek., for toget passerer. Kan
dette ikke overholdes, skal der udsendes en fremskudt vagt, der kan forteelle den vagt, der
befinder sig ved méleren, hvorndr der kommer tog. Derfor kan det, hvis der arbejdes i begge spor i
en laengere kurve veere ngdvendigt at have tre vagter pd en maéler, hvilket er en gkonomisk
belastning i forhold til udbyttet. Desuden geelder der specielle regler i forbindelse med begraenset
sigtbarhed, eksempelvis i tilfaelde af regn- eller snevejr.

Ved straekninger med kgreledninger er der sikkerhedsafstande til kgreledningen.
Sikkerhedsafstanden til disse kereledninger er 1,75 m, og hvis der f.eks. mdles med terrestrisk
landmaling, skal der tages hensyn til prismestokkens laengde.



3.3 COWIs banemdling

Arbejdet i marken foregdr i dag ved, at madlinger foretages med totalstation og kobles til
fikspunkter, der er etableret langs banen. Mélingerne bestér af de tidligere omtalte tvaerprofiler. De
i figur 3.1 viste objekter opmales, og safremt der findes andre objekter langs banen, skal disse
ligeledes mdles ind, og der skal ydermere méles et punkt pd skinnen ud for disse.

Nar der méles i marken, tildeles punkterne en kode efter kodetabellen i banenormen. Yderligere
liniekodes alle punkter langs banen som linier, sd tvaerprofilerne dannes af punkter, der indgar i
disse. Fikspunkterne skal overholde de omtalte ngjagtigheder afhsengigt af den hastighed, der er
tilladt pd den pagaeldende straekning.

Langs banen udfgres en fotoregistrering til orientering. Det vil sige, at der pr. 200 m skal tages et
digitalt foto og noteres hvilken kilometrering og retning, det er taget i.

Nar markarbejdet er udfgrt, bearbejdes data. Banedanmark har specielle gnsker til, hvordan data
skal afleveres, hvilket er beskrevet i banenormen. Processen frem mod det gnskede output er
ligeledes en tidskraevende opgave, og blot det at fgre fotoregistreringer digitalt med dato og
positionering i forhold til kilometrering er en tidskraevende proces.

3.3.1 Databearbejdning

Farste skridt i bearbejdningen af data er at beregne opstillingerne og nettet af opmalte fikspunkter
og detailpunkter. Herefter dannes en DGN-microstation fil, hvor der tages hensyn til kravene i
banenormen. Data opdeles i tre filer; en sporfil, der indeholder informationer fra mélinger pa selve
sporet, en  teknikfil, der
indeholder malinger af
sporteknik, signaler, kabelkasser
osv. samt en terrenfil med
malinger af ballast top og bund,
skrdning top og bund o. lign.
Disse filer kan s3 kombineres til
de forskellige
resultater/produkter
Banedanmark gnsker.

Den fgrnaevnte fotoregistrering
udfgres i marken ved, at der M=2=2 : /
noteres  kilometrering  samt G CllINERIECE RS EE
retning pd de indsamlede fotos g-:'{‘:ng:g;‘rbzf‘zgv ;i
langs banen. Denne proces er i

dag manuel og er tidskraevende i
f/?:;?lit tlelks:i?ggegé Fel,%u;g, dBE;g (I;:g:utl; I?;-.:g:islit:e?‘ﬁ;mpel pa fotoregistrering, der er gjort klar til
foto, efter informationerne er

noteret herpa.
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3.3.2 Tidsforbrug ved COWIs mdlemetode (egne erfaringer)

Projektgruppens erfaring med banemadling stammer bl.a. fra straekningen Kggebugt i neerheden af
Kebenhavn. Ved den opgave var der et mélehold bestdende af to personer, der blev anvendt pa
hele straekningen, og der blev mélt ca. 700 m om dagen. P3 strackningen var der meget teknik,
mange master, under- og overfgringer, nedstik og meget reflektorlgs maling til kgreledninger. Det



var en opgave, der ikke vil vaere at finde tilsvarende pad straekninger i Nordjylland eksempelvis.
Opgaven omfattede spor i begge retninger og bugseringsomrdder samt stationer, hvor der skulle
madles skilte, perronkanter, brgnddaeksler og lignende. Denne omfattende madling kunne kun
udfares af et malehold med to personer og var derfor ressourcekraevende.

En anden erfaring er opndet pd banestraekningen Esbjerg-Bramming, hvor der blev anvendt
enkeltmandsopmaling. Dette skyldes, at denne straekning kun omfattede et spor, og at der ikke var
master og kgreledninger ligesom der heller ikke var teknik i samme omfang som langs Kggebugt-
straekningen. Dette forsgg gik tilfredsstillende, og én mand kunne n& op til 1 km om dagen. Det
skal dog naevnes, at séfremt straekningen indeholdt kurver, eller hvis der var dérlig sigtbarhed, var
det ikke muligt at nd mere end 500 m. Ydermere blev der set bort fra elementer som over- og
underfgringer eller banehegn, som var besveerlige at opmdle med robotstation, og som kunne
veere klaret bedre med to personer pd maleholdet.

Opsamles der p& den praktiske erfaring fra marken kan det konstateres, at der i gennemsnit for én
mand males omkring 650 m om dagen ved maling af enkelt spor og 400 m om dagen ved dobbelt
spor, da det er selve opstillingen og tilknytningen til fikspunkter, der tager meget tid. Er der to
personer om opmadlingen, kan der males omkring 700 m om dagen ved dobbeltspor og ca. 1.200-
1.300 m ved enkelt spor. Det skal naevnes, at disse laengder er ved 12 timers arbejdsdage. Ud fra
projektgruppens erfaring kan det konstateres, at de to metoder straekker lige langt rent
maéleholdsmaessigt. Dog skal der her foretages en yderligere betragtning i forhold til antallet af
banevagter. En mand kraever én banevagt pé lige straekninger, hvor to personer skal have to, men
i kurver skal den enkelte madler bruge to eller tre banevagter, hvilket er det samme med to
personer. To personer mdler dog hurtigere igennem kurven, og derved bruges samme antal
banevagter i kortere tid. Derfor er det afhaengigt af, hvordan straeknings forlgb er, hvorvidt det er
fordelagtigt at male med én eller to personer.



3.4 Opsamling pa banemdaling

I forleengelse af gennemgangen af de forskellige krav, der skal tages hgjde for i forbindelse med
opmaling pa jernbaner, samles her op pd kravene, som sd senere i projektet skal fungere som
vejledning i projektgruppens arbejde med at effektivisere de nuvaerende malemetoder. I denne
opsamling findes en oversigt over de objekttyper, der skal madles ved banemdling og over de
ngjagtigheder, som disse skal méles med. Desuden tages hgjde for de krav, der er til arbejdet pd
banen og de forholdsregler, der er ngdvendige for at opnd en sikker mdling. Ogsé tidsperspektivet
i forhold til datamaangden behandles, da dette skal tages til efterretning ved en effektivisering.

3.4.1 Objekttyper og ngjagtigheder

De objekttyper, der indgdr ved banemaling og den ngjagtighed, som objekterne skal méles med, er
i figur 3.10 opstillet ifglge banenormens krav.

Fikspunkter

Veje og stier

Bygninger, bygvaerker mm.
Broer

Ramper

Sgiler mv.

Stgttemur

Hegn

Plankevaerk mv.

Grgfter

Skrdninger og baneskrdninger
Terraenpunkter

Diverse enkeltpunkter
Brudlinjer

Fundamenter

Kabelkasser
Kilometersten/ tavler
Ballast- og gruskanter
Perronforkant

Brgnde

Kgreledninger 0,5
Skinner 1 0,5

Figur 3.10: Ngjagtighedskravene i banenormen pad de forskellige
objekttyper. Ngjagtighederne er angivet i plan og hgjde.
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3.4.2 Hensyn til forholdsregler

De forholdsregler, som det i projektgruppens tilfaelde Storste |Udsigtslengde i meter ved remningstid pa
er ngdvendigt at tage hensyn til, er remningstiden og | tilladte g 10 |20 |30 |40 |50

afstanden til kereledningen. Rgmningstiden skal ;ffffed sek. - |seksek. ek sek ) sek.
overholde de angivne standarder, jf. figur 3.11, men i °180 =
de tilfelde hvor dette ikke er muligt, skal der opstilles oo | ceo

sporspaerringer for at foretage opmaling.

En sporspaerring giver visse fordele, da der hermed 140 | 580 | 780 | 1170 | 1560 | 1950 | 2330

m& overskrides afstandskrav og madlingerne kan 120 | 500 | 670 | 1000 | 1340 | 1670 | 2000
foregd uden rgmninger, da der ikke kan komme tog. 100 | 420 | 560 | 840 | 1120 | 1390 | 1670
Sikkerhedsafstanden til en kgreledning er 1,75 m, 90 | 380 | 500 | 750 [1000 |1250 | 1500
hvilket sezetter krav til, hvor hgijt instrumenter kan 80 | 330 | 450 | 670 | 890 [1120 [ 1340
reekke op fra jernbanen. Idet kgreledningen er 75 | 310 | 420 | 630 | 840 |1020 |1250
placeret 5,50 m over skinnens overhgjde, medfarer 60 | 250 | 340 | 500 | 670 | 840 | 1000
dette, at et instrument pd skinnerne ikke m& vaere co | 210 | 280 | 220 | 560 | 700 | 840
hgjere en 3,75 m. 40 | 170 | 230 | 340 | 450 | 560 | 670

30| 130 170 | 250 | 340 | 420 | 500

Foruden de ovennaevnte forholdsregler, skal mélerne Figur 3.117 Remningstid dsiats] r
igur 3.11: Rgmningstider og udsigtslangder

;Iesuden have gennemgéet banekursus og vaere ved forskellige stgrst tilladte toghastigheder

ikleedt korrekt pakleedning. Der skal forud for [Banedanmark, 2005].

malingen ligeledes oprettes en sikkerhedsplan, som

efter reglerne medbringes af banevagterne.

3.4.3 Tidsforbrug

Som naevnt gennem kapitlet er banemadling tidskreevende, og der er derfor gnske om i dette
projekt at effektivisere opmalingen tidsmaessigt i forhold til datamaengden. Umiddelbart er kravet
til tidsforbruget, at projektgruppens forslag til effektivisering @ger produktiviteten samtidig med, at
der opnéds stgrre datamaengde eller et bedre produkt. Det er dermed opgaven at fremstille et
system, der kan opnd dette. Forbedringerne i tid og datamaengde skal helst vaere markante, da det
er hele formélet med projektet.

Der holdes gennem projektet kun fokus pa tidsforbruget. Det vil sige, at der ikke regnes pd det
gkonomiske aspekt ved denne effektivisering. Det ggres, da projektet er af forskende karakter
mere end veerende et endeligt produkt. Hvis det gkonomiske aspekt medtages, skal der ogsd
regnes afskrivning af instrumenter ligesom, at det skal indgd, at der opnds anderledes
datamateriale og derved eventuelt en merpris for produktet. Brug af banevagter eller
sporspaerringer, som er afhaengigt af opgavens ordlyd og baneforlgb pd straekningen, skulle i s3
fald ogsd medtages.






4 Eksisterende Igsninger

Dette kapitel behandler nogle af de metoder, der i dag anvendes til opmaling af f.eks. jernbane,
kareteknik mm. Dette gares for at saette fokus pa hvilke madlemetoder og hvilke sensorer, der er de
mest anvendelige til en integreret Igsning til opmaling af jernbanestraekninger i Danmark og som
samtidig kan overholde ngjagtighedskravene fastsat i banenormen.

Litteratursggning har resulteret i forskellige artikler og tidligere projekter udarbejdet om emnet.
De, der er fundet mest relevante til at begrunde valg af metode til systemsammensaetning og valg
af komponenter i systemet, beskrives kort igennem kapitlet. Det er her valgt at opdele de
forskellige systemer i tre afsnit. Et, der beskriver kommercielle systemer til banemaling, et, der
beskriver  @vrige  banemdlingssystemer, og et, der beskriver relevante  mobile
kortlaegningssystemer.

4.1 Kommercielle systemer til banemdling

Fgrst beskrives de kommercielle systemer, der har direkte relation til dette projekt ved at
omhandle opmdling af jernbaner. Systemerne er alle produkter, der kan erhverves til at foretage
opmaling mod betaling, ved kontakt til firmaet bag. Disse systemer er:

- Strukton
- Leica GRP5000
- Fli-map

4.1.1 Strukton

Det hollandske firma Strukton foretager banemadling, hvor skinner og omgivelser opmaéles ved en
hastighed pa 120 km/t med et maletog. Firmaet er blevet rekvireret af Banedanmark til at foretage
opmadlinger af dele af det danske skinnenet. En ulempe ved et system som Struktons méletog er,
at det grundet den hgje hastighed kun arbejder pa hovedspor og ikke pa straekninger, der ikke er
beregnet til hgjhastighedstog. Et system, som det, der udarbejdes gennem dette afgangsprojekt,
skal kunne anvendes pd alle typer af spor. Struktons méletog har nogle af de egenskaber, der
sgges gennem et integreret system. Figur 4.1 viser de data, der indsamles, jf. firmaets
hjemmeside.

Objekt klasse Data

Skinnegeometri Skinnegab, skinneoverkant, skinnernes liniestilling, skinnens haeldning, sksevhed, dyk i en eller
begge skinner

Kgreledning Ledningshgjde, horisontalposition for max. fire ledninger, position af mast

Skinnetvaersnit Skinnehgijde, bredde pd skinnehoved, skinne haeldning, skinnetype

Skinnedeformationer | Amplitude, bglgelaenge

Skinneoverflade Revner i skinne, skinnesamling, burns, slid pd svejsninger, deformation af rullelejekugler,
manglende bolte

Videoobservation Baneforlgb - baneomgivelser, signalsynlighed, vegetation kontrol, kgreledning

Positionering D-GPS, automatisk afstandskorrektioner til objekter som magneter (UK, NL), master

Figur 4.1: En oversigt over de data Strukton-toget indsamler langs en banestraekning. Sdledes bemzerkes, at
der opnas forskelligt data til skinnegeometrien samt kgreledningen. Ligeledes kontrolleres signalsynlighed
samt baneomgivelser vha. videoobservationer. Figuren er udviklet jf. specifikationer pa firmaets
hjemmeside [Strukton, 2007].

Toget méler skinnegeometrien, hvor skinnegabet er afstanden mellem indersiderne af de to
skinner. Ligeledes males forskellige skeevheder og uregelmaessige skinneforlgb, hvilket kan have
indflydelse pd sikkerhed og komfort. Pa skinneoverfladen observeres, vha. videoobservationer,
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eventuelle revner manglende bolte samt slid pd svejsninger. I form af disse videoobservationer er
det ligeledes muligt at kontrollere signalsynlighed og objekter i omgivelserne [Strukton, 2007].

Der har ikke veeret mulig at fremskaffe yderligere informationer omkring systemet. Det er ligeledes
uden held forsggt at skabe kontakt til firmaet Strukton for oplysninger omkring ngjagtigheder.

4.1.2 Leica GRP5000

Leica producerer i samarbejde med Amberg et
instrument, GRP5000, som integrerer banetrolje
og laserskanner. Dette instrument anvender en
Zoller+Frohlich Imager 5003 laserskanner, som
placeres sdledes, at den maéler perpendikulzert
pd kegrselsretningen. Samtidig anvendes en
banetrolje til opmadling af skinneafstand,
gradient, hgjdeforskel m.m. Der er i
litteratursggningen ikke fundet litteratur, som
undersgger GRP5000, hvorfor der her refereres
til de specifikationer, der eksisterer fra Amberg.
En illustration af en opmalingssituation med
GRP5000 ses pd figur 4.2, hvor det bemaerkes,
at der skannes profiler, og at skanneren er
placeret  ortogonalt p&  kerselsretningen.
Instrumentet madler i bevaegelse, hvor
hastigheden afhsenger af den gnskede
punktteethed. Sdledes kan der ved teet skanning
(5X5 mm) kgres 1 km/t og ved 20X20 mm skan,
op til 7 km/t. Ved fine skan har laserskanneren Figur 4.2: Opmalingssituation, hvor GRP5000 kan
en frekvens pé 500.000 punkter/sek. anve_ndes. GRP5000 skanngr sdledes proﬁler_af
Ngjagtigheden p3 skinnegabet er +0,5 mm, p& E:rﬂgg:lse;l;gﬁ)g madler skinnedata vha. troljen
hgjdeforskellen er den +1,0 mm, og selve i

profilngjagtigheden angives til £1 cm [Amberg, 2007].

4.1.3 Fli-map

Fli-map arbejder med en totallgsning til opmdling af banestraekninger og omgivelser. Metoden
hedder Fli-map og er udviklet hos Fugro i Holland. En helikopter flyver over skinneforlgbet og
skanner omrddet ved en overflyvning. Fli-map indeholder to laserskannere, der optager
10.000 punkter pr. sek., hvilket resulterer i ca. 20-30 punkter pr. kvadratmeter. Samtidig optager
to digitalkameraer og to digitale videooptagere Igbende til efterfalgende klassificering af objekter i
de indsamlede laserskannerdata. Af disse kameraer er et video- og et still kamera orienteret
fremad og et video- og et still kamera orienteret nedad Der er mulighed for at addere fire
kameraer ekstra, hvoraf to er infrargde og to er kameraer, der optager ved dérligere lysforhold.
Disse kameraer orienteres som de pamonterede. Fli-map maler 40-90 miles (64.37-144.84 km)
pad en dag og holder en ngjagtighed pd 10 cm i planen og 15 cm i hgjden. Det angives ikke, om
der er tale om punktspredning eller tre gange punktspredningen, hvorfor det antages at vaere
punktspredning [Fli-map, 2007].
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4.2 Forskende projekter vedrorende banemaling

Foruden de kommercielle systemer til banemadling er der stiftet bekendtskab med mere forskende
Igsninger til, hvordan banemalingen kan effektiviseres ved hjzelp af forskellige komponenter. Disse
er fglgende:

- Wildi & Glaus’ banemalingssystem

- Lysehgj & Nielsens laserskanning af jernbaner

- Alippi et. al.’s fotogrammetriske opmaling af banelegemet
- Fararooy & Mairs opmaling af kgreledninger

4.2.1 Wildi & Glaus’ banemd&lingssystem

Schweiziske Thomas Wildi og Ralph Glaus har udarbejdet et banemadlingssystem. Baggrunden for
systemet er, at det grundet hgjere hastigheder pd sporene, er ngdvendigt at have et godt og
ngjagtigt kendskab til skinner og tilhgrende teknik. For at opnd et s&dant kendskab er traditionel
landmaling ikke tilfredsstillende gkonomisk set, hvorfor det sgges at opnd samme kendskab til
skinner og teknik ved alternativ opmaling [Wildi & Glaus, 2002].

Malingerne gnskes foretaget kinematisk, og systemet er opbygget over en base, som bestdr af en
let ramme, hvorpd der er placeret to odometre, to inklinometre samt en skinneafstandsmaler.
Fordelen ved den lette ramme er, at systemet ggres lettere at mangvrere. Odometrene anvendes
til at male den tilbagelagte afstand, hvorfor det er ngdvendigt med to sensorer for at beregne
eventuelle kurver. Inklinometrene anvendes til at mdle gradienten og/eller eventuel forskel i
skinnehgjde [Wildi & Glaus, 2002]. For at madle skinneafstanden anvendes to sensorer, som
presses mod skinnens inderside vha. fjedre. Disse sensorer maler afbgjninger af fjedrene [Glaus,
2006]. Fra basen anvendes data til forskellige oplysninger, som udover de ovennzevnte er
temperatur og straekning. Ud fra disse data beregnes laengdeprofiler og vertikale deformationer.

P& basisdelen af systemet er der foretaget forskellige foranstaltninger for at minimere de
fejlbidrag, som kan have betydelig indflydelse pa malingernes kvalitet. Inklinometrene er falsomme
overfor temperatureendringer, hvorfor de to sensorer placeres i en isoleret boks, hvor
temperaturen holdes konstant pd 60° C.

Systemet bestdr desuden af en positioneringsdel, hvilket kan veere en dobbeltfrekvent GPS-RTK
modtager for dermed at positionere den tilbagelagte bane. For at konstruere terraenprofiler
anvendes en SICK laserskanner [Wildi & Glaus, 2002].

Systemet blev anvendt til opdatering af en banestraekning mellem Giubiasco og Locarno i Schweiz,
hvor ngjagtighedskravet til mdlingerne var en absolut ngjagtighed p& 5 cm for vertikale - og
horisontale positioner. Dog er tolerancerne ikke ligesa hgje pa straekninger, hvor der anvendes
hgjhastighedstog. Her er denne ngjagtighed pd 3 mm. Opmadlingerne blev foretaget med
basissystemet og med positioneringsdelen i form af GPS. For at opnd en tilstraekkelig ngjagtighed
blev der foretaget postpositionering af GPS-observationerne.

Resultatet for mélingerne var af tilstraekkelig ngjagtighed, idet der pa plane malinger kunne opnds
en punktspredning pd ca. 1,5 cm og en spredning i hgjden mellem 2 cm og 4 cm [Wildi & Glaus,
2002]. Malingerne med GPS resulterede i plane ngjagtigheder pd 1,5 cm, men var forringet med en
faktor 1,5 i hgjden. Hgjdedataene kunne udglattes vha. madlinger fra inklinometrene og
odometrene. Ved en forbedring af udglatningsalgoritmerne forventes det, at ngjagtigheden kan
gges [Wildi & Glaus, 2002].
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Prototype til banemdling

Det konkluderes ligeledes, at det, safremt
millimeterngjagtighed skal opnds, ikke blot
er algoritmerne, der skal forbedres, men at
der ogsd skal anvendes andre sensorer.
Disse sensorer skal anvendes, ndr GPS-
signalet ikke er tilstreekkeligt. Tests med
selvsggende totalstation har dette vist gode
resultater [Wildi & Glaus, 2002].

En mere uddybende beskrivelse af systemet
foretages i Ralph Glaus’ doktorafthandling fra
2006, hvor de samme sensorer integreres pa
en swiss trolley. Systemet ses pa figur 4.3,
hvor det bemaerkes, at der er placeret to
laserskannere forrest til hgjre og venstre pad
troljen samt en GPS-modtager forrest
centralt.

Figur 4.3: Wildi & Glaus’ banemdlingssystem, som
anvender banetrolje, GPS og to Ilaserskannere.
Laserskannerne, som er de to bld bokse, er placeret pd
hgjre og venstre side for at opmale baneomgivelserne,
og GPS-modtageren med den tallerkenformede antenne

er placeret forrest centralt [Glaus, 2006].

4.2.2 Lysehoj & Nielsens
laserskanning af jernbaner

Der er pd Aalborg Universitet i 2003 udarbejdet et 9.
semesters projekt pd landinspektgruddannelsen, der
omhandler laserskanning af jernbaneskinner, hvor det
undersgges hvilken ngjagtighed, det er muligt at opnd
pa selve positioneringen af skinnerne ved anvendelse af
terrestrisk laserskanning.

Til opgaven anvendtes en Cyrax 2500, som er en
kameraskanner, der mdler et omrdde pa 40° X 40° pr.
skan. Opmaélingerne blev foretaget pa en nedlagt
banestraekning pd ca. 100 m i Aalborg Centrum, hvor et
sporskifte udgjorde en del heraf. Selve
skinneopmadlingen blev foretaget ved at skanne fra
begge sider af banelegemet for dermed at opnd
opmaling af sdvel inderside som yderside af skinnerne.
For at orientere data anvendtes banestyrelsens
fikspunkter samt fikspunkter i et lokalt net konstrueret
vha. totalstation, som alle signaleres med kugleformede
targets. Som kontrol af opmalingen er der kontrolleret
afstande pd skinner og afstande mellem skinner vha.
stalmaleband.

Resultatet af opmaélingerne er en punktspredning af
henholdsvis 2,5 mm og 3,8 mm ved de to skan, hvilket
vurderes som tilfredsstillende for at kunne overholde
kravet til baneopmalinger.
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Figur 4.4: Det koretgj, der foreslds af
Lysehgj og Nielsen til opmdling af
banelegemer. Kgretgjet bestdr af tre
GPS-modtagere, en 360° laserskanner
samt fire targets [Lysehgj & Nielsen,
2003].
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I perspektivering til projektet naevner Lysehgj og Nielsen, at det kunne vaere interessant at
anvende en 360° skanner, da dette ville mindske maengden af opstillinger og dermed ogsd
datamaengden. Ligeledes praesenterer Lysehgj og Nielsen et forslag med placering af skanneren pd
en vogn, der kgrer pd skinnerne, hvor targets ligeledes kunne placeres pd vognen for at undgd at
flytte dem [Lysehgj & Nielsen, 2003]. Forslaget til vognen med pamonteret skanner og GPS-
modtagere ses pa figur 4.4.

4.2.3 Alippi et. al.’s fotogrammetriske opmaling af banelegmet

I 1999 udarbejdede Alippi et al. en artikel “"Composite Real-Time Image Processing for Railways
Track Profile Measurement”, som omhandler et opmalingssystem for jernbaner, der er baseret pa
fotogrammetri og efterfglgende skanning af disse fotos. Artiklen behandler et system, der er testet
i undergrundsbanen i Milano. Systemet er udviklet til at kontrollere sikkerheden i togtrafikken,
hvilket er ngdvendigt for at udfgre en tilstraekkelig vedligeholdelse og dermed sikre togdriften samt
lavest mulige omkostninger til drift og vedligehold. For at opnd dette er hyppig kontrol vigtigt, for
at kunne afggre hvor og hvorndr vedligeholdelsen skal foretages. Det er ogsa vigtigt for at kunne
foretage frekvent kontrol, hensigtsmaessigt at holde overvdgningen sd billig som muligt og stadig
overholde en tilfredsstillende ngjagtighed.

Traditionelle mdlemetoder er mekaniske metoder, hvor de forskellige sensorer har kontakt til
skinnerne, eksempelvis ved maling af skinneafstand, hgjdeforskellen mm. Denne lgsning giver
mulighed for at male skinneforlgbet, men har ogsa flere mangler og ulemper. Eksempelvis males
der ofte pd mindre dele af skinnen, hvorfor eventuelle fejl udenfor sensorernes bergringsflader ikke
observeres. Der opnds sdledes ikke en detaljeret kontrol af skinnerne. Ligeledes skal opmalinger
foretages ved lav hastighed for at overholde en tilstraekkelig ngjagtighed. En anden ulempe ved
metoden er, at slid ikke observeres.

Lasersirile

Innovative malemetoder anvender
laserskanning eller billedanalyse, hvor
det naevnes at de eksperimenter, der
har veeret med laserskanning méler fa
punkter pd skinnerne og af en Kamera
utilstreekkelig ngjagtighed. I artiklen
fokuseres derfor pd
billedeprocessering,  hvor  billedet e TR
genereres ved at lyse skinnen op med

Figur 4.5: Systemet med laserstrdlen der belyser skinnen,
en laserstrale. Denne proces sker Ve.d’ hvorefter billedet tages [Alippi et. al. , 1999].
at strdlen sendes gennem en optisk

linse, hvormed strdlen bredes ud i et plan, som oplyser skinnen. Billedet opnds derefter ved, at to
512 X 512 pixels kameraer maler skinnen. Malingerne og billedprocessioneringen foretages i realtid
og hastigheden af opmalingerne begraenses kun af den tid, hvormed denne proces forlgber. En
illustration af systemet ses i figur 4.5. Ved at sammenligne den ideelle profil med den aktuelle er
det muligt at kontrollere skinnen og det slid, som denne er pafgrt. Efter tests i mere end et &r i
Milanos undergrund opnds ngjagtigheder pd ca. 25 um ved stillestdende malinger. Det
konkluderes, at metoden er spaendende til yderligere undersggelse, og at det forventes at kunne
realiseres med samme ngjagtighed i bevaegelse. For at foretage opmalinger vha. denne metode er
det dog ngdvendigt at foretage et mere eksakt studium af lysforhold og vibrationer samt at
verificere ngjagtigheden [Alippi et.al., 1999].



4.2.4 Fararooy & Mairs opmdling af koreledninger

Fararooy & Mairs artikel “"Review of Railway Overhead Wire Geometry Measurement systems” fra
1998 omhandler forskellige former for opmaling af kgreledning. Artiklen klassificerer de forskellige
teknikker til bestemmelse af geometrien af kgreledningen. Der omtales sdledes forskellige metoder

som passiv, semiaktiv 0g aktiv Sensortype Eksempler

optagelse af data. Figur 4.6 [paseive sensorer Infrargd, stereoskopisk matchning

\tgleslfgn d?e:/s”keGrusﬁggtorzrr’tiklgﬁg Semiaktive sensorer | Tilfgrt lys ved utilstraekkelig baggrundslys
: . Aktiv sensorer Ultralyd, laser og radar

alder er der f(_)rment“g Ske_t en Figur 4.6: Forskellige typer sensorer, hvor typen afggres af den maengde

del udvikling Siden  af energi, der afgives mod objektet, for dermed at foretage en maling.

publiceringen.

Baggrunden for projektet er, at placeringen af kgreledningen er vigtig for optimering af den
elektriske overfgrsel til toget. Grundet skinnevedligeholdelse og slid pd skinnerne aendres dennes
placering til tider i forhold til kgreledningen, hvorfor ledningens position overskrider tolerancen
hertil. Derfor er en positionering af kgreledningen vigtig. Som naevnt kategoriseres forskellige
opmalingsmetoder i artiklen, og forudsaetninger for de forskellige metoder naevnes.

Passive sensorer som f.eks. infrargd madling og stereoskopisk "matchning” arbejder ud fra
omgivelsernes lysintensiteter og maler ikke direkte p& et gnsket objekt. Denne form for opmaling
er afhzaengig af energifordelingen i miljget for dermed at kunne detektere objekter. Infrargde
sensorer er egnede i situationer, hvor temperaturen pd objektet er forskellig fra temperaturen af
omgivelserne. Ved passive sensorer udnyttes omgivelsernes lys, hvilket er ngdvendigt for sensorer
til stereoskopisk matchning. Dog kan denne form for opmaling kraeve mere belysning, som derfor
tilfgres, hvilket af Fararooy og Mair defineres som semiaktive sensorer. Aktive sensorer er sensorer,
som afhanger af en elektromagnetisk bglge eller ultralydsenergi. Det vaere sig eksempelvis laser-,
ultralydssensorer eller radarer.

De forskellige typer sensorer anvendes i forskellige malesystemer, hvor et system, der anvender
tre CCD-kameraer, opndr en ngjagtighed pd kgreledningens placering pd 1 cm. Et andet anvender
faseskanner og kan opnd en ngjagtighed pd 5 mm i hgjden og placeringen pa kgreledningen. Der
er dog forhold, som skal forbedres ved opmadlingsmetoden, da direkte sollys samt forskel pa
refleksion fra kegreledningen, som vdde og beskidte overflader, gdelaegger mélingen [Fararooy &
Mair, 1998].

4.3 Ovrige relevante mobile kortlaeagningssystemer

Der er ogsa set naermere pa gvrige artikler, der omhandler mobile kortleegningssystemer, og som
er relevante for dette projekt. Disse artikler omhandler ikke direkte banemaling, men indeholder
alligevel nogle af de samme problemstillinger som ved baneméling. De artikler, det er valgt at
referere, er:

- Pedersen & Rasmussens forsgg med Vejdirektoratets DyRoS-malebil
- Cuskelly & McDonalds mobile kortlaegningssystem
- Jansa et. al.’s mabile kortleegningssystem



4.3.1 Pedersen & Rasmussens forsgg med Vejdirektoratets DyRoS-malebil

Et afgangsprojekt fra landinspektgrstudiet fra 2005 omhandler udviklingen af et mobilt
kortlaegningssystem (MKS). Systemet blev udviklet ved integration af en laserskanner p& en af
vejdirektoratets malebiler. Dette blev gjort med henblik pd at undersgge, hvorledes en SICK LMS
211 laserskanner kan integreres p& DyRoS-malebilen og anvendes som MKS. Mélebilen er et

kgretgj, hvorpd der er monteret en GPS-modtager,
odometer, en SmallPOS (to inklinometre, en gyro ca. 20m

rate sensor og et digitalt kompas), tre - - - -
videokameraer og en 1D laserafstandsmaler. ¢ y )
GPS-modtageren anvendes til positionering af
koretgjet, og er placeret umiddelbart ovenpd
SmallPOSen og laserafstandsmaéleren, hvormed et
punkt pd asfalten malt med laserafstandsmaleren
kan beregnes. Videokameraerne anvendes dels til
at observere lasermédlingerne, dels til at standse
eksempelvis ud for en kantpael.
Videoobservationerne anvendes ligeledes til visuel
dokumentation.

Laserskanneren, som integreres pd malebilen er
en SICK LMS 211 Outdoor. Denne skanner er en
linieskanner, som maéler vha. impulsmaling.
Synsfeltet for SICK LMS 211 er 100° og
skanneren har en punktspredning pd +3,5 cm.
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Opmadlingerne er foretaget p& en teststraekning, % ca. m

som illustreret pd figur 4.7. Testfeltet var ca. 20 m L— .

langt, 0g der m3ltes pd tvaers af kgrebanen med Figur 4.7: Testfeltet anvendt til test af det MKS,
gy, og P . der udarbejdedes af Pedersen og Rasmussen.

ca. 1 m afstand mellem malingerne. For at sgrge Testfeltet er ca. 20 m langt, og der méles med 1 m

for frit udsyn til GPS-modtageren var der valgt et afstand mellem de tveergdende malinger

testfelt, hvor der var &bne marker mod syd og lav [Pedersen & Rasmussen, 2005].

bymaessig bebyggelse mod nord.

Efter testudferelse og beregninger af ngjagtigheder, har Pedersen og Rasmussen opndet et
resultat pd middelvaerdien for praecisionen for laserskanneren pd ca. 4 mm og ca. 9 cm for
preecisionen pd tre tests foretaget i projektet. I projektet blev det konkluderet, at systemet er
egnet til rutiner i Vejdirektoratet [Pedersen & Rasmussen, 2005].

4.3.2 Cuskelly & McDonalds mobile kortlaegningssystem

Mick Cuskelly og Ian McDonalds artikel " 7errestrial scanning — an option for planning survey data
capture”fra 2006 omhandler opmaling af en 20 km vejstraekning, hvor formdlet var at kortlaegge
treeer langs vejen og dermed optimere forholdene for planlaegning af en vejudvidelse.

Ideen til konstruktionen af keretgjet var baseret pd det tidligere omtalte system Leica GRP5000.
Systemet bestdr af diverse sensorer, herunder inklinometer, et odometer, sensorer til opmaling af
skinneafstand samt en Leica HDS4500 laserskanner. Idet projektet ikke omhandler skinneopmaling
har sensoren til opmaéling af skinneafstand ikke nogen relevans for Cuskelly & McDonald, hvorfor
denne sensor ikke inkluderes i systemet. Sensorerne fra GRP5000 blev indkgbt og monteret pd
bilen.



Selve opmalingen foregik pd 20 km landevej, hvor centerlinien af vejen var reference. Af denne
drsag var der lavet markeringer herpd med en maksimal afstand pd 1 km. Malingerne blev
foretaget i realtid og ved en hastighed pd 3,6 km/t, hvormed der blev foretaget mélinger pr. 30
cm. Ligeledes blev objekter i en afstand af 35 m fra skanneren registreret. Opmalingerne varede 8
timer. Artiklen beskriver ikke hvilke ngjagtigheder, der er opndet med systemet [Cuskelly &
McDonald, 2006].

4.3.3 Jansa et. al.’s mobile kortlaeagningssystem

Ved projektgruppens udarbejdelse af et 8. semesters projekt, blev der anvendt en artikel, der
omhandler integration mellem laserskanning og fotogrammetri, hvor den hgje oplgsning fra
fotogrammetri kombineres med 3D madlinger fra laserskanning. Denne artikel “7errestrial
laserscaning and photogrammetry — acquisition technigues complementing one another” er
ligeledes fundet relevant for dette projekt.

Der anvendes i artiklen til 3D-byopmaling og rekonstruktion af monumenter. Ligeledes beskrives
forskellige fordele og ulemper ved de to sensortyper, og det beskrives hvordan de supplerer
hinanden, hvilket kan ses i figur 4.8. Det bemaerkes sdledes, at de ulemper, der er ved den ene
sensor, kan suppleres med den anden for dermed at opna et tilstraekkeligt resultat.

Laserskanner Fotokameraer
Rumlig oplgsning Hgj Meget hgj
Rumlig daekning Meget hgj Hgj
Intensitet/Farve Begraenset Meget god
Oplysning Aktiv Passiv (og aktiv)
3D punktteethed Hgj Afhaengig af tekstur
Dybde ngjagtighed Hgj Hgj
Rekvireringsprocedure Dynamisk @ijebliksbillede
3D rekonstruktionsarbejde | Medium Hgj
Teksturrekonstruktion Ingen/Meget begraenset | Meget god
Instrument pris Hgj Lav

Figur 4.8: Fordele og ulemper ved de to sensortyper, hvor det bemaerkes, at en
sammenkobling af de to kan veere hensigtsmaessig [Jansa et. al., 2004].

Der eksisterer to muligheder for at gennemfgre en opméling med en kombination af de to
sensorer. Den ene er en uafhaangig sammenkobling og den anden er en samlet, stabil og kalibreret
Igsning. For at bestemme den geometriske sammenhaeng mellem de forskellige sensorer kalibreres
systemet. Til bearbejdning af data er kombinationen ligeledes anvendelig, idet data malt med
laserskanner har relativ ringe intensitet og farve samt meget begreenset tekstur. I tilfaelde af
komplekse objekter kan fotos derfor anvendes til konstruktionen af disse. Da artiklen beskaeftiger
sig med integrationen af sensorerne til 3D byopmaling, monteres disse pd et kgretgj, sa deres
indbyrdes placering og orientering er kendt.



I Jansa et. al. beskrives to systemer, som anvender kombinationen til konstruktion af 3D-
bymodeller, henholdsvis et system fra Riegl Laser Measurement Systems GmbH og et fra NO Limits
IT GmbH, begge fra @strig. For Riegl-systemet beskrives, hvordan data integreres og for NO
Limits-systemet "CityGrid” beskrives fire forskellige mélemetoder. Disse metoder er illustreret i
figur 4.9, hvor den lysebld farve er fotos, og den gragnne er laserskanning.

LN ' LA l\._-_"'. 'k._'-_% '.:"'-\. W
'Hﬁi&}iﬁiﬁ'ﬁ;"‘}ﬂ ' ' ' I ' I ' ' l l l

N Y Meule S Mode

| oNID, SR, | . SSMode .
DS Wade

Figur 4.9: De forskellige anvendelsesmetoder "CityGrid” anvender. De lysebld
markeringer er madlinger med fotogrammetri og de grgnne madlinger med
laserskanning [Jansa et. al., 2004].

"DYmode” er dynamisk og "DSmode” er dynamisk stop. "DYmode” anvender ren fotogrammetri,
hvor opmadling foretages i bevaegelse og med et bestemt interval, hvormed det gnskede overlap
opnds. Ved "DSmode” anvendes samme princip, dog med laserskanning ved enkelte stop. De
dynamiske madlinger anvendes hovedsageligt ved generering af billedmosaikker af facader.
Laserskanningen anvendes séledes til at orientere de rekvirerede fotos.

Ved "SGmode” anvendes laserskanning ved faste intervaller, hvor kgretgjet stoppes ved skanning.
Denne metode kan kombineres med “DYmode”, sdledes at der opnds data bdde med laserskanner
og fotokamera. "SSmode” er opméling af hele gadebilledet, hvor der skannes 360°. Da dette er
meget tidskraevende, anvendes den kun ved specielle gnsker om grundig opmaling af gademiljzer.

Til test af kombinationen af laserskanner og fotokamera er der foretaget opmaling af en statue,
hvor der er taget toogtyve billeder og foretaget tyve skan, heraf ti grovskan og ti finskan. I
testfeltet placeredes niogtyve signaler til targets, hvoraf nogle var kubiske og andre
cylinderformede. Resultatet af opmaélingerne resulterede i, at opméling med grovskan gav en
varians, der var 50 % stgrre end ved finskan. Ngjagtigheden af fotokoordinater vurderedes til
0,4 pixel. Ved sammenkoblingen af de to datasaet var der langt mere arbejde ved det
fotogrammetriske, men resultatet var en mere ngjagtig model. Sdledes blev ngjagtigheden
forbedret med en faktor 3, hvilket medfgrte, at ngjagtigheden af enkeltpunkter blev forbedret fra
3.6 mm til 1.2 mm. Det konkluderes i artiklen, at kombinationen af de to sensorer er anvendelig,
og at der er en raekke fordele ved kombinationen. Eksempler herpd er, at fotografier indeholder
vigtige og detaljerede fakta om objekter til supplering af de radiometriske oplysninger. Dette kan
yderligere anvendes i databehandlingen. Udover at forbedre ngjagtigheden optages fotos ligeledes
som et gjebliksbillede, hvorfor eksempelvis vind ikke har indflydelse pd den relative ngjagtighed pa
et objekt. Fordelen ved laserskanneren er, at der opnds en taet punktsky, at der ikke er behov for
tekstur pd et objekt, og at laserskanning ikke er afhaengig af dagslys [Jansa et. al., 2004].



4.4 Opsamling pa eksisterende losninger

Opsamles der pd de eksisterende lgsninger og kombinationer af alternativer til traditionel
landmadling, kan projektgruppen konkludere, at der kan anvendes forskellige metoder. Da det
@nskes at overholde banenormens krav, er det ikke muligt at overveje en Igsning, som tilbydes fra
Fli-map, da ngjagtigheden af mélinger med dette system overskrider ngjagtighedskravet til
skinnehgjden med en faktor 30. Lgsningen fra Strukton kan ogsd fraveelges grundet den
manglende evne til at male sidespor. Leicas GRP5000 overskrider ligesom Fli-map ngjagtigheden
p& skinnen, selvom det ikke er af samme stgrrelsesorden, da den, ifglge specifikationerne,
overholder en ngjagtighed pd £1 cm.

Der er dog dele af omtalte Igsninger, der direkte kan anvendes, hvilket ogsd bekraeftes af Wildi og
Glaus, som anvender banetrolje, GPS og laserskanner til opméling, og som overholder en
ngjagtighed pd 1.5 cm i planen. S&fremt den absolutte positionering ikke foretages vha. GPS, men
i stedet pd baggrund af observationer til fikspunkter forventes det af projektgruppen, at
ngjagtigheden kan forbedres signifikant. Cuskelly og McDonald konkluderer, at en integration
mellem flere sensorer vil vaere en mulig lgsning, for herved at opnd dynamisk data, og anvender
derfor sensorer taget fra en GRP5000. Artiklen naevner dog ikke noget om ngjagtigheder. M@derne
med COWI har bekraeftet et marked for en integreret Igsning med laserskanning og banetrolje, i
det tilfaelde at troljen har sensorer, der kan overholde de opstillede krav i banenorm.

Ifglge Jansa kan integrationen mellem laserskanning og fotogrammetri forbedre
laserskanningsdata med en faktor 3, hvilket ggr denne kombination interessant. Artiklen af
Fararooy og Mair klassificerer forskellige typer sensorer, og det vurderes af projektgruppen, at de
aktive sensorer er bedst egnede til den type opgave, der arbejdes med i dette afgangsprojekt.
Dette skyldes, at systemet kan anvendes laengere tid pr. dagn, da de aktive sensorer ikke er
afhaengige af lysforhold.

En fotogrammetrisk lgsning, som den der beskrives i artiklen af Alippi er ikke at foretraekke til
opmaling, da Igsningen udelukkende omhandler skinnen, og da illumineringen skal vaere ens pa
det opmélte for at opnd tilstraekkelige resultater. Mange opmadlingsopgaver pd jernbanen kan
hensigtsmaessigt foregd som natarbejde, og fotogrammetrien vil derfor veere en problematisk
Igsning.

Lysehgj og Nielsen foresldr, at der skal arbejdes med en 360° skanner, tre GPS-modtagere samt
sammenknytningspunkter monteret pd en trolje. I afgangsprojektet fra AAU, som omhandlende
implementeringen af laserskanner pd DyRoS, er der opndet ngjagtigheder pd madlingerne med
laserskanner, som er interessante for dette projekt.

Ud fra en vurdering af de eksisterende metoder er Wildi og Glaus’ metode interessant, hvorfor det
veelges at anvende banetrolje og laserskanner til projektarbejdet. Anvendelse af GPS fraveaelges,
grundet ngjagtighedskravene i banenormen, hvor det i stedet gnskes at arbejde med tilknytning til
fikspunkter og sammenkobling vha. tagets. Valget begrundes yderligere med, at Fararooy og Mair
beskriver et system, hvor der anvendes laserskanner, som kan male kgreledningen med en
ngjagtighed af 5 mm i hgjde og plan. Arsagen til, at kombinationen mellem fotogrammetri og
laserskanning fraveelges, er, at det gnskes, at systemet skal mdle uafhaengigt af lysforhold,
hvormed der kan arbejdes lzengere tid pr. dggn samt flere dage om dret.



5 Teori om instrumenttyper

I afsnit 4.4 - Opsamling ps eksisterende lpsninger blev det fra projektgruppens side valgt, at der
skal arbejdes frem imod den samlede Igsning bestdende af en banetrolje og en laserskanner, og at
det i forlaengelse af dette skal overvejes hvilke sensorer, der skal vaere pd banetroljen.

Formélet med dette kapitel er at undersgge hvilke komponenttyper, der skal sammenszettes for at
opna et tilfredsstillende resultat. Dermed menes, at komponenternes mélengjagtighed skal opfylde
banenormen, hvorfor valget af komponenttyperne naturligvis influeres heraf. Det er
projektgruppens intention, at skinnegeometrien skal opméles vha. troljen, og at omgivelserne skal
positioneres vha. laserskanning.

5.1 Laserskanning

Forskellige typer af laserskannere skal overvejes for at finde frem til den optimale laserskanner. 1
disse overvejelser indgdr skannerens synsfelt, dvs. det omrdde, der skannes ved hvert skan.
Ligeledes skal det overvejes, hvordan laserskanneren madler og hvilke fejlbidrag, som dette
medfarer.

Laserskanning kan opdeles i to grupper efter opmalingsprincip. Den ene er "time of flight” -
flyvetid, ogsd kaldet "rangingscanning” — omrddeskanner, og den anden er triangulationsskanning
[Wehr, 2005]. Figur 5.1 viser de forskellige muligheder. Der eksisterer forskellige typer af
malemetoder til de to grupper. Hvor "rangingscanning” kan opdeles i impulsskanning og
faseskanning, kan triangulationsskanning foretages med et eller to kameraer.

3D-scanner
| |
Ranging- Triangulations-
scanning scanning
I ] I = | |
bbelt
Impulsscanner Fasescanner Enkelt Kamera kamera

Figur 5.1: Figuren viser de forskellige typer af laserskannere. Det ses at der findes to
principper for mdling og herunder to typer af metoder [Kaspar, 2004].



5.1.1 Rangingskanning

Som det ses af figur 5.1, er der to former for omrddeskannere: impulsskannere og faseskannere.
Forskellen mellem disse to er udsendingen af laserstrdlen.

Impulsskanning

Impulsskanneren udsender, som navnet indikerer,
impulser af laserstrdler, hvor opmalingsprincippet Lacer
er som vist pd figur 5.2. P3 figuren ses det, at

laseren udsender en strdle, som afbgijes i et spejl
og sendes mod et objekt. Nar strdlen rammer et
objekt reflekteres dele af denne til instrumentet.
Idet strdlen modtages, beregnes punktets position f
ud fra den tid, der gér fra strdlen udsendes til den | S\ "

modtages. Desuden registreres en horisontal- og en » '|
vertikalvinkel for den udsendte strdle. [Kaspar, |
2004]. Y

<" { Objekt
Impulsskanneren er den skannertype, der har den A
lengste  raekkevidde.  Impulsskannere  som

eksempelvis Riegl Z360 og Mensi GS200 kan maéle

optil henholdsvis 800 m og 700 m ved en frekvens Figuren 5.2: Princippet for “rangingscanning”,

pé 5-8 KHz. Disse skannere er yderligere hvo_r laseren u_dsender en strdle, som afbgjes i
. . spejlet, og videresendes mod objektet. Nar

hybridskannere, hvilket betyder, at de kan rotere strdlen rammer objektet, reflekteres dele heraf

om horisontalaksen. OPTECH ILRIS 3D, som [Ka$par, 2004].

ligeledes har en raekkevidde p& 800 m, er en

kameraskanner, hvilket betyder, at den er rigid i begge akser, hvorfor det kun er muligt at male

med et begraenset synsfelt. Med dette instrument mdles med ca. 2 KHz. Den sidste type

impulsskanner er en panoramaskanner, som har fri beveegelse om to akser, hvorfor synsfeltet

udelukkende begraenses af instrumentets base.

Indenfor impulsskanning er HDS3000 et eksempel p& en panoramaskanner. Denne skanner har en

reekkevidde pa mere end 100 m og en malefrekvens p& 1-2 KHz [Staiger, 2003]. Der kan ved de

naevnte instrumenter opnds ngjagtigheder mellem 3-6 mm ved 50-100 m [i3 Mainz, 2007].

Faseskanning

Ved faseskanning udsendes en kontinuert bglge mod objektet. Princippet med afbgjning af
laserstrdlen i et spejl mod objektet er det samme som ved impulsskanning. Afstanden kan findes
ved at mdle faseforskellen mellem den udsendte fase og den modtagne fase. Ved faseskanning er
det muligt at opmale mere end 100.000 punker/sekund [KaSpar, 2004].

En af fordelene ved faseskanningen er dens hgje frekvens af malinger. Eksempelvis kan en Imager
5003 fra Zoller+Frohlich mdle med en frekvens pd optil 500.000 punkter/sek. Dog maler den typisk
med en frekvens mellem 125.000-240.000 punkter/sek . En ulempe ved faseskanningen er
omvendt dens forholdsvise korte raekkevidde. Imager5003 har eksempelvis en raekkevidde pa
53 m, men det er muligt at opnd en tilstraekkelig punktsky optil 45-50 m ved vertikale flader og
ellers indenfor ca. 30 m [i3mainz, 2007].

Som ved impulsskannere, findes der ogsd forskellige typer af faseskanner. Faseskannerne kan
sdledes ligeledes vaere kamera-, hybrid- eller panoramaskannere.



5.1.2 Triangulationsskanning

Ved triangulationsskanning foretages maling
ved, at der udsendes en laserstrdle, som afbgjes
i et spejl mod objektet. Afhaengig af objektets
afstand fra skanneren, registreres positionen af
det punkt, hvor laserstrdlen rammer, i CCD-
kameraerne. Metoden illustreres i figur 5.3
[Kaspar, 2004].

kaldes '
triangulationsskanning, da punktets position ..|
trekantsberegnes. Denne  beregning kan ¥
foretages, idet to vinkler og en afstand er
kendte. Den kendte afstand er afstanden
mellem kameraet og spejlet, som laserstralen
(basis) afbgjes ved, og de madlte vinkler er
vinklerne mellem kameraet og basis samt
mellem laserstrdlen der udsendes og basis '
[Wikipedia2, 2007]. En af fordelene ved
triangulationsskanning er den, at der ved

Opmalingsmetoden

Basis
»

CCD

malinger optil 5 m kan opnds en ngjagtighed pa
1 mm [KaSpar, 2004]. Raekkevidden for
triangulationsskanning er dog ogsd begraenset
til ca. 5 m [Frohlich & Messenleiter, 2004].

Figur 5.3: Principskitse over triangulationsskanning,
hvor det ses, at en laser udsender en strdle som
afbgjes i et spejl og rettes mod objektet. Nar strilen
rammer objektet, oplyses dette, og det registreres i

CCD’en. Herefter kan punktets position beregnes
[Kaspar, 2004].

5.1.3 Valg af laserskannertype

Af ovennaevnte laserskannertyper er triangulationsskanning ikke relevant til at lgse projektets
problemstilling grundet den begraensede raekkevidde. Fasemdling synes umiddelbart at veere den
mest interessante madlemetode, fordi opmadlingstypen farst og fremmest har den hgjeste
mélefrekvens. Derudover er opmadlingstypen ogsd interessant, fordi de ngjagtigheder, der er
opgivet som veerende mulige at opnd med faseskanning, ikke er ringere end for impulsskannere.
Projektgruppen veelger derfor, at faseskanning bgr anvendes til det videre arbejde i projektet.

Efter at have fastlagt den opmalingstype, der skal anvendes er det ngdvendigt at foretage
yderligere overvejelser gdende pa instrumenttype, da der findes forskellige typer af faseskannere.

Profilskanner

Profilskanneren méler, som navnet indikerer, profiler, hvilket udfgres ved at méle én afstand og én
vinkel til punktet. Det, at der kan ngjes med madling af én vinkel, skyldes, at skanneren bevaeger
sig fremad og skanner rundt om basen i en snegl.

Af profilskannere kan naevnes Zoller+Frohlich 6000-300 eller Zoller+Fréhlich 5002, som
eksempelvis anvendes til tunnelskanning og infrastruktur [Zoller+Frohlich, 2007]. Disse
profilskannere maler vha. faseskanning, hvor 5002 danner et profil ud fra et 310° skan ved en
frekvens pd 30 profiler pr. sekund, mens 6000-300 foretager 360° skan ved en frekvens af 300
profiler pr. sekund. Sidstnaevnte anvendes specielt til opmaling i beveegelse, hvor det er muligt at
foretage opmalinger med en hastighed pa 120 km/t. Ved denne hastighed opnas profiler ca. for
hver 14 cm [Frohlich og Mettenleiter, 2004]. Zoller+Frohlich 6000-300 skanner ved en



vertikaloplgsning pa 0,18°, hvilket pd en afstand af 10 m betyder, at der méles punkter for hver
tredje cm, og at den vertikale ngjagtighed er pd +0,18° [Zoller+Frohlich, 2007]. Punktspredningen
og oplgsningen er vertikal, fordi instrumentet kun maler vertikale vinkler.

Panoramaskanner

For en panoramaskanner gaelder, at skannerens synsfelt kun er begraenset af instrumentets base,
herunder stativet [Staiger, 2003]. Eksempler pd panoramaskannere er HDS4500 og Calidus
Precision. Panoramaskannere, som anvender fasemdling, kan generelt udfgre madlinger med en
frekvens hgjere end 100 KHz, hvor frekvensen afhaenger af den punkttaethed, der opméles med.
Sdledes kan HDS4500 mdle med en frekvens op til 525 KHz, hvilket dog har indflydelse pd
punktspredningen. Panoramaskannere kan ligeledes méle med forskellig punktteethed. Denne
punkttaethed er et mal for afstanden mellem de mélte punkter og afhaenger ogsd af afstanden.
HDS4500 har en maksimal punktteethed pd 4.7 mm pé en afstand af 15 m, hvilket influerer pd de
opndede ngjagtigheder. Afstanden influerer sdledes pa ngjagtigheden af
sammenknytningspunkterne [Jacobs, 2004].

For at kunne veelge den laserskanner, der skal anvendes til det system, der gnskes udarbejdet i
dette projekt, er det ngdvendigt at overveje instrumenternes forskellige egenskaber. En
profilskanner kan sdledes skanne optil 300 profiler pr. sekund med en punktteethed p& 3 cm. Det
er sveert at sammenligne hastigheden af opmadlingerne med en panoramaskanner og en
profilskanner, da panoramaskanneren roterer om to akser. En Imager 5003 kan dog indstilles til
kun at mdle profiler ligesom den omtalte Leica GRP5000, hvorfor rotationerne om den ene akse
kan sammenlignes. Med denne indstilling er det muligt at mdle 50 profiler i sekundet. En af
fordelene ved panoramaskanneren er, at den har en stgrre punktteethed, hvor HDS4500 opndr en
punkttaethed pd ca. 3,5 mm pd en afstand af 10 m. Til sammenligning opnds der punkter hver
3 cm pd en afstand af 10 m med en Profiler 6000-300. Oplgsningen har indflydelse pd de mélte
punkters ngjagtighed. Yderligere er det muligt at foretage 360° skan, sd objektgenkendelsen
forenkles, da der opnads et "virkelighedsbillede”.

Umiddelbart kan begge typer af faseskannere anvendes som komponent i et system til
banemdling. Dog har det ikke veeret muligt for projektgruppen selv at udveelge hvilken
faseskanner, der har skullet benyttes i projektet grundet begraensede ressourcer, og da COWI
Aalborg har stillet en HDS4500 til rddighed. En skanner med en laengere raekkevidde ville vaere at
foretraekke, men dette skal der blot tages hgjde for under systemopbygningen. HDS4500 kan
anvendes bdde som profilskanner og som panoramaskanner. Dog kraever anvendelsen af HDS4500
som profilskanner et specielt software, som ikke har vaeret tilgeengeligt for projektgruppen.

5.2 Sensorer pd banetroljer

Ligesom ved valg af laserskanner er det ngdvendigt at overveje hvilken type banetrolje, der skal
anvendes. En banetrolje til opmaling bestdr typisk af en sensor til opméling af den tilbagelagte
afstand, forskellige sensorer til at bestemme drejninger om de tre akser samt sensorer til
bestemmelse af skinnegabet. Der kan sdledes indgd forskellige sensorer i et
troljeopmalingssystem. I sin doktorafhandling naevner Glaus forskellige muligheder for
opmadlingssensorer. For at bestemme den tilbagelagte rute anvendes der normalt "Inertial
Navigation System” (INS) som supplement til GPS, hvorved der til startpunktet kontinuerligt
adderes vektorer[Glaus, 2006].



5.2.1 "Inertial Navigation System” (INS)

INS kan bestd af gyroer og accelerometre. Gyroerne maler vinkler, og accelerometrene méaler
accelerationer i de forskellige retninger i forhold til tid. Ved de faste INS-systemer holdes
sensorerne fast i forhold til det bevaegende objekt, sdledes at koordinatsystemet drejes sammen
med de drejninger, der er i det beveegende objekt. De faste INS-systemer er billigere i produktion
end en kardansk ophaengt gyro, men beregningerne her er ogsd mere komplicerede, da
koordinatsystemet ikke er fast. Hvis der udelukkende anvendes gyroer og accelerometre, medfgrer
dette fejl pd positioneringen som fglge af drift. For nogle @ges fejlene ekspotentielt med tiden. Det
er da ngdvendigt at lave korrektioner af positionerne f.eks. i form af GPS eller positionering i
forhold til kendte punkter [Glaus, 2006].

I stedet er det ogsd muligt at anvende inklinometre til bestemmelse af "rolf’ og "pitch’ vinklerne
for at finde ud af, om troljen har haeldninger i forhold til lodlinien, og for at male eventuelle
starrelser pd haeldningen. Inklinometre er fglsomme overfor acceleration, hvorfor det er vigtigt at
bestemme sddanne ved opmalingen, s& det senere er muligt at fjerne disse fejlbidrag.

Til at beregne "yaw' vinklen af troljen kan der anvendes odometre for dermed at foretage
observationer af tilbagelagte afstande pd hver side af troljen. Sdledes kan det beregnes, hvor
meget troljen drejer. Méling ved odometre kan suppleres med en primaer malemetode. Laengden
af malingerne med et odometer bgr dog ikke overstige leengder af 20 m uden supplerende
oplysninger om position, da fejlene pd maélingerne akkumuleres og at manglen pd preecision pa
"yaw” vinklen er uhensigtsmaessig. Fejl pd kurverne gges med diameteren pd hjulene, hvorimod
fejl pd afstandene mindskes [Glaus, 2006].

5.2.2 Sensorer til mdl af skinnegab

Bestemmelsen af skinnegabet kan, ligesom orienteringen af troljen, gribes forskelligt an. Séledes
er der banetroljer, hvor mdlingen udfgres ved, at troljen presses mod referenceskinnen, hvilket
eksempelvis kan vaere den venstre skinne, og s& méler gabet. Dette medfarer, at systemet kun kan
anvendes ved lav hastighed, og at der opstar problemer ved skiftespor [Glaus, 2006]. Skinnegabet
kan ogsd bestemmes ved at mdle sendringer pa begge skinner. Der eksisterer sdledes bade laser-
og mekaniske lgsninger. Ved de mekaniske Igsninger presses to arme ud pa skinnen vha. en fjeder
eller en magnet, og afbgjningsvinklerne registreres [Glaus, 2006].

Laser Spejle Laser
P& figur 54 ses en et =
laserlgsning, som udsender o T
to laserdiodeimpulser, som _— T~
afbajes i et spejl, hvorved
strdlen sendes ud pd skinnen
og reflekteres. P& baggrund

af den mdlte tid bestemmes Figur 5.4: Princippet for maling af skinnegabet vha. laserafstandsmaling.
afstanden [Glaus, 2006]. En laser udsender impulser, som afbgjes i et spejl og rettes mod skinnen.
Stradlen reflekteres, og afstanden maéles [Presle, 2000].

5.2.3 Valg af Banetrolje

En banetrolje kan bestd af mange forskellige sensorer for at kunne bestemme dennes orientering,
kurver pd skinnerne, skinnegab m.m.. Det skal sdledes veelges hvilket INS system, der gnskes
anvendt samt hvilke sensorer, der anvendes til bestemmelse af skinnegabet. Ved INS er der
fejlbidrag, som vokser som funktion af tiden, og ved madlinger vha. af en kombination af
inklinometre og odometre er der fejl pd kurvebestemmelser og afstand. Derfor er det ngdvendigt



at justere positioner malt med INS. Som naevnt i kapitel 4 - Eksisterende Lasninger, anvendte Wildi
og Glaus banetrolje og GPS til opmadling af skinner i Schweiz, hvorudfra de vurderede, at
ngjagtigheden p& den anvendte trolje var tilstraekkelig til de kan benyttes til at foretage mélinger
pd skinnerne.

Projektgruppen har féet stillet en Abtus 4530 til rddighed af COWI. Denne trolje er opbygget af
odometre og inklinometre, hvilket findes tilstraekkeligt i den banetrolje, der anvendtes af Wildi og
Glaus. Skinnegabet maltes af troljen med mekaniske sensorer, hvilket Glaus finder tilfredsstillende i
afhandlingen fra 2006. Selv om projektgruppen ikke har haft mulighed for selv at vaelge banetrolje
til projektet, finder projektgruppen, at den Abtus 4530, som er stillet til rddighed, er tilstraekkelig.



6 Problemafgraensning og analysestruktur

Dette kapitel har til formdl at opsummere den viden, der er opndet gennem foranalysen og
derudfra besvare den opstillede initierende problemstilling. Den initierende problemstilling var som
fglger:

- Hvilke krav er der til banemaling?

- Hvordan foretager COWI terrestrisk opmaling pa banen i dag?

- Hvordan har andre lgst opgaverne med opmaéling pd banen og med hvilke sensorer?
- Huvilke sensorer er optimale til udfgrelse af denne type detaljeret banemaling?

Opsamlingen pd foranalysen danner baggrund for opstillingen af projektets problemformulering. I
forlaengelse af problemformuleringen beskrives strukturen gennem analysen i projektet.

6.1 Opsamling pd foranalyse

Indledningsvist blev bestemmelserne i banenormen gennemgdet, og banenormens krav til
opmdling blev opstillet. De krav, som er fundet relevante for projektet, findes i kapitel 3 -
Banemdling. Yderligere er de krav, der relaterer til sikkerheden pd banen ved udferelsen af
sddanne mélinger, blevet gennemgaet. Der er flere krav, der skal opfyldes for, at et nyt system vil
kunne anvendes til udfgrelse af méling pd banen. Ud fra en analyse af banenormen konkluderes,
at ngjagtighedskravene i banenormen ikke er entydigt bestemmende eller tilstraekkeligt forklarende
i den nuveerende banenorm. Det er projektgruppens mening, at der bgr udarbejdes en ny
banenorm, hvor de forskellige ngjagtighedskrav revurderes og evt. revideres, sd det entydigt er
beskrevet hvilke krav, der er til ngjagtigheder ved banemdling i Danmark. Projektgruppen har
fundet det bemaerkelsesvaerdigt, at kravene til banemaling i andre lande ikke er lige s hgje som i
Danmark.

Der er ved to lejligheder stiftet bekendtskab med den metode, som COWI anvender til
baneopmadling. COWI’s malinger foregdr ved méling som enkeltmand eller som to personer, begge
med tilknyttede banevagter. Gennem dette projekt gnsker projektgruppen at effektivisere
maleprocessen i forhold til tidsforbrug og datamaengde. P& nuvaerende tidspunkt foretager COWI
ligeledes en fotoregistrering langs banestraekningen i forbindelse med méleprocessen. Denne
registrering ser projektgruppen som ubetydelig i forhold til mdleprocessens tidsforbrug. Derfor
arbejdes der ikke yderligere med dette.

COWI opmadler ca. 300-1000 m banestraekning pd en 12-timers arbejdsdag. Det er derfor
projektgruppens mal at udarbejde et nyt system, der skal kunne male mere end 1000 m pd 12
timer, og som samtidig skal opnd veaesentligt mere data om b&de skinner, teknik og omgivelserne.
Denne datamaengde skal samtidig overholde de krav, som er fastsat i banenormen.

Foranalysens litteraturstudie af emnet viste, at der er lignende projekter i flere dele af verden.
Danmark er sdledes ikke det eneste land, hvor detaljeret opmaling af jernbaner finder sted. Der er
dog ikke fundet litteratur om arbejdet med og overholdelse af de samme ngjagtighedskrav som
banenormens. I opsamlingen pd kapitel 4 - Eksisterende losninger blev det konkluderet, at det er
hensigtsmaessigt at anvende en laserskanner og en banetrolje. Selvom det igennem
litteraturstudiet er konstateret, at det er muligt at overholde banenormens ngjagtigheder med
fotogrammetri, fravaelges denne metode alligevel. Dette skyldes, at der arbejdes frem imod en
metode, der ogsd kan anvendes ved darlige lysforhold, dvs. om natten, hvor det er



hensigtsmaessigt at méle i forhold til togtrafikken.

Efter valget af komponenterne blev instrumenttyperne praeciseret, ligesom de mest
hensigtsmaessige sensorer til at indfri kravene i banenormen blev praesenteret. Den laserskanner,
der er stillet til r&dighed, er en faseskanner, og den er fundet brugbar til afgangsprojektet grundet
den hgje opmalingsfrekvens. Skanneren, som er den samme type skanner som en Zoller+Frohlich
Imager 5003, som kan male profiler, er ikke blevet benyttet optimalt, eftersom projektgruppen
ikke har kunnet fa adgang til det ngdvendige software, der er ngdvendigt for, at skanneren kan
male profiler.

Der eksisterer forskellige Igsninger til at orientere en banetrolje, bl.a. anvendelse af INS. Denne
form for orientering er ikke tilstraekkelig ngjagtig til alene at kunne determinere en tilbagelagt rute.
Det anbefales af Glaus ikke at méle intervaller p& over 20 m med trolje fgr en anden type sensor
supplerer til en preecis positionering. Til opmdling af skinnegabet kan der anvendes
laserafstandsmaling eller opmadling med mekaniske sensorer, hvor to arme presses ud pa
skinnerne, og andringer i vinklerne registreres. Sidstnaevnte anvendes af Glaus, som vurderer, at
denne form for maéling er tilstraekkelig for at overholde kravene i banenormen. Det blev i
foranalysen yderligere neevnt, at projektgruppen har faet stillet en Abtus 4530 banetrolje til
rddighed. Denne banetrolje anvender to inklinometre og odometre til at beregne orienteringen
(som INS) og mekaniske sensorer til opméling af skinnegabet.

P& baggrund af den gennemfgrte foranalyse opstilles problemformuleringen gdende pd det
valgte/tilgeengelige udstyr.

6.2 Problemformulering

Umiddelbart er projektets overordnede formal at finde frem til en lgsning, der kan effektivisere
banemalingen, tidsmaessigt og datamaessigt, og som samtidig kan overholde de krav, der stilles til
opmalingen i banenormen. I foranalysen fandt projektgruppen frem til, at der kan anvendes en
laserskanner og en banetrolje. Det har vaeret muligt at 1dne begge instrumenter af COWI, som
angiveligt ogsd er den mest sandsynlige bruger af projektgruppens udviklede banemaélingssystem
grundet COWTI's arbejdsopgaver. Der anvendes en Leica HDS4500 laserskanner og en Abtus 4530
banetrolje til integration.

P3 baggrund af det ovennaevnte er projektets problemformulering:

Hvordan kan en Abtus 4530 banetrolje og en Leica HDS4500
laserskanner integreres for opmdling af banestraekninger under
samtidig hensyntagen til nogjagtighedskravene fra banenorm BN2-94-1?



Der fokuseres gennem projektet pad integrationen af de to komponenter samt bearbejdning af det
datamateriale, der produceres. Dette giver anledning til en del problemstillinger, der skal lgses
gennem projektet. Sdledes skal der tages hgjde for kravene i banenormen, hvilket kreever hgj
preecision fra komponenter og integrationsmetode. Yderligere bgr det overvejes, hvordan
datamaterialet behandles uden tab af ngjagtighed, og hvorledes data positioneres absolut.

De emner, der behandles i projektets analyse, er fglgende:

- Praesentation af systemets komponenter

- Systemets opbygning, mélemetode og databehandling

- Definition af objekter

- Kalibrering af system

- Test af systemet

- Analysere testresultater og finde eventuelle fejl eller mangler
- Fastleegge eventuelle forbedringer til systemet

Ud fra emner herover, gives der et overblik over de emner, der skal behandles i analysedelen af
dette projekt, men fgr analysen pabegyndes, praesenteres strukturen for projektets analyse.

6.3 Struktur over analyse

I henhold til projektets metodeafsnit, er det valgt at arbejde frem efter "throw-away -
prototyping”, da denne type metode dbner for muligheden for forskende og eksperimenterende
arbejde. Dette ger det muligt at gennemfgre teoretiske- og empiriske undersggelser i smad
delprocessor, for sd bagefter enten at anvende resultater eller smide den vaek og preve igen.
Denne gang med ny viden.

Der er gennem analysen taget hensyn til vidensproduktionsprocessens fremgangsméde, hvor
projektet, efter at have blevet indsnaevret omkring en problemformulering, udbreder sig i en
teoretisk og en empirisk del. De teoretiske undersggelser danner i dette projekt baggrund for at
udfgre empiriske undersggelser i form af tests. Efter at have opndet resultater fra b&de teori og
tests, kan der sdledes konkluderes pé resultaterne.

Ved afklaring af projekts problemformulering, bearbejdes problemstillingen farst teoretisk. I dette
tilfaelde teenkes specielt pd beskrivelsen af de valgte instrumenter. Efterfglgende analyseres der
frem til, hvorledes instrumenterne kan sammenkobles, og det undersgges, hvad den forventede
ngjagtighed til systemet vil vaere. Den teoretiske opbygning og det teoretiske grundlag er kernen i
dette projekt, og det er ud fra denne analyse, det endelige produkt udformes. I systemudviklingen
anvendes eksisterende software i samspil med egen programmering gennem Matlab til beregninger
af data til at skabe projektets produkt.



Figur 6.1 viser strukturdiagrammet for projektets analysedel og afslutningen af projektet.
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Figur 6.1: Strukturen gennem projektets analysedel, herunder de emner der er bearbejdet. Desuden
vises afslutningen pd projektet.

Beskrivelse af analyse

Analysen i projektet indledes med en beskrivelse af de i problemformuleringen valgte
systemkomponenter: en HDS4500 laserskanner og en Abtus 4530 banetrolje, der gnskes anvendt
til integration til banemalingssystemet. Ved denne praesentation af komponenterne, laegges der
vaegt pd komponenternes funktioner, specifikationer og datastruktur, sd disse faktorer kan
anvendes ved konstruktionen af det samlede mélesystem. Praesentation af komponenterne ledes
frem mod, hvordan systemet skal opbygges, herunder hvordan komponenterne kan
sammensaettes med hensyntagen til kravene fra foranalysen. Herunder anvendes desuden viden
opndet gennem foranalysen. Systemet kalibreres for at finde kalibreringsparametre mellem de
forskellige koordinatsystemer, der optreeder i det samlede system og for at danne relation mellem
data. Dette ggres, efter systemets funktionalitet er praesenteret.

N&r det er bestemt, hvordan systemets komponenter skal virke i samspil, er det muligt at udregne
en forventet ngjagtighed for systemet. Dette ggres ud fra antagelser om maélinger og kendskab til
komponenternes parametre.

Sidelgbende med beregningerne af den forventede ngjagtighed, udfgres undersggelser af det
oprettede system, hvor der konkluderes pd ngjagtigheden i praksis. Disse resultater sammenstilles
med den teoretiske forventede ngjagtighed for at se, om systemet kan overholde ngjagtighederne i
praksis. Afslutningsvis pd projektet besvares den opstillede problemformulering gennem
konklusionen og der perspektiveres over emnet.



7 Beskrivelse af valgte instrumenter

Dette kapitel beskriver de systemkomponenter, der arbejdes videre med mod den endelige
integration i et samlet system. Valget af komponenter er beskrevet i foranalysen, hvor dette kapitel
beskriver deres specifikationer, funktioner og datastruktur. Herunder hvilke muligheder, der er med
disse data.

Komponenterne beskrives enkeltvis og omhandle de fysiske rammer af instrumenterne, deres
dataindsamling og layout, samt hvilke ngjagtigheder specifikationerne foreskriver. Yderligere ses
der p3, hvorvidt disse specifikationer kan antages at vaere troveerdige. Her er der fundet kilder, der
har testet det valgte udstyr, og der tages derfor udgangspunkt heri.

7.1 Banetrolje Abtus 4530

Abus 4530, der er udlant af COWI, er
en engelsk produceret banetrolje.
Troljen er produceret til at indsamle
data langs jernbaner i alt slags vejr,
hvorfor skeerm og sensorer er
vandteette. Troljen vejer 25 kg, er 1,09
m hgj, 1,69 m bred og 1,67 m lang,
ndr den er samlet til mdling pa banen,
se figur 7.1. Dette ggr, at troljen kan
hdndteres af én person pa banen og
ger den anvendelig pd bade stgrre og
mindre jernbaner, herunder sidespor
[Abtus, 2007].

Troljen er god til lgsning af en opgave
som den, der er stillet i dette projekt, Figur 7.1: Illustration af banetrolje ABTUS 4530 [Abtus,
da den er hdndterbar og kan flyttes af 2007].

og pé sporet uden stgrre besvaer.

Det fglgende afsnit omhandler banetroljens funktioner er skrevet ud fra manualen til troljen
[Abtus, 2007] samt et “datasheet” [Abtus2, 2007] og en “glossary” [Abtus3, 2007] fra ABTUS'
hjemmeside. Desuden er nogle af funktionerne specificeret i en mail fra Chris Loveday, som
arbejder for Abtus. Brugermanual og gvrigt fra hjemmesiden samt mail fra Abtus kan findes pa
bilag C - CD.

7.1.1 Milinger med troljen

ABTUS 4530 indsamler data af mange forskellige starrelser, og i det falgende preesenteres disse,
for at give et indblik i, hvad troljen kan. Fgrst gives en beskrivelse af troljens sensorer.

Banetroljen er bygget med forskellige sensorer for at mdle p& banelegemet. I kontakt med troljens
forhjul er placeret odometre, der maler den tilbagelagte afstand pd hvert hjul. Dette ggr det muligt
at bestemme den afstand, troljen har kgrt samt en radius, hvis banen buer horisontalt. Radius
bestemmes ud fra forskellen i afstanden mélt pd de to hjul.

Yderligere har banetroljen fire roterende sensorer, som fungerer mekanisk. Ved hjeelp af
fiederfunktioner presses to sensorer mod indersiden af skinnen for at mdle gabet mellem



skinnerne, og to presses modsat for at méle afstanden til skiftespor nér et sddant passeres pa
straekningen.

Til bestemmelse af hgjdeforskellen mellem den hgjre og den venstre skinne og gradienten
(hgjdeforskellen mellem for- og baghjul i venstre side) anvendes inklinometre placeret i hver side
af troljen. Disse bestemmer ogsd, om der er et vrid i troljen.

Inden mdling med troljen pabegyndes, kalibreres den i marken, ved farst at placere den modsat
den retning, der @nskes malt, og bagefter placere den i den gnskede kgreretning. Denne
kalibrering fastleegger parametre for troljen, men projektgruppen har ikke videre kendskab til,
hvordan og hvad der gemmes. Dette har ikke vaeret muligt at fa oplyst af producenten.

Ved madlingerne fra troljens sensorer opnds rd elektriske veerdier, der kan konverteres til de
relevante enheder, som eksempelvis mm.

Med troljen er det sdledes muligt at fa informationer om falgende, jf. figur 7.2. Projektgruppen har
ikke kunne fa& oplysninger om, hvordan troljen beregner disse stgrrelser ud fra oplysningerne fra
sensorerne, da dette af Abtus antages for vaerende en forretningshemmelighed.

— g
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Figur 7.2: Oplysninger der opnds ved madling med banetrolje Abtus 4530
[Abtus, 2007].

"Distance”, “"Horizontal Versine”, "Horizontal Radius”

"Distance” er troljens tilbagelagte afstand. Afstanden bliver mélt p& troljens venstre- og hgjre
forhjul. Den tilbagelagte distance opgives som centerlinjens afstand, hvis der i kurver er malt
forskellige distancer pa de to hjul. Distancen opgives altsd som den tilbagelagte afstand pa
centerlinjen mellem de to skinner, som sensorerne hviler pa.

Den horisontale radius beregnes ud fra den tilbagelagte afstand, hvor hjulenes individuelle
malinger anvendes til beregning af radiussen i den cirkelbue, sporet drejer i. Med hvilke intervaller
denne maling skal indtreeffe, kan indstilles i troljens software.

"Horizontal Versine” maler pilhgjden, og denne mdles ligeledes ved hjeelp af den tilbagelagte
afstand. Det kan indstilles i troljens software, i hvilke intervaller pilhgjden gnskes malt. Ifglge
brugermanualen til troljen kraever denne stgrrelse yderligere malinger end troljens for at kunne
anvendes, og derfor vaelges det ikke at anvende denne maling.
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"Gauge”, "Flangeway”, "Gauge Rate”

P& troljen sidder der fire mekaniske sensorer, der maler henholdsvis gabet mellem skinnerne samt
indsnaevringer ved skiftespor og lignende. N&r troljen er placeret pd sporet, udlgses sensorer, og
med en fjederfunktion “leener” de sig mod skinnernes inderside og kan derved madle pd
skinneforlgbet, se figur 7.3. To sensorer traeder pd skinnens inderside ved at svinge ud mod
sporet, og to sensorer svinger ind mod sporets midte, og kommer dermed i funktion, ndr der
passeres f.eks. skiftespor. Projektgruppen antager, at stgrrelserne beregnes ud fra kendskab til
sensorernes placering og maling af de vinkler, sensorerne drejer. "Flangeway” malingen er
illustreret i figur 7.4. "Gauge Rate” er afvigelsen mellem den fgrste méling af gabet og de gvrige i
et givet interval. Intervallet kan indstilles i troljens software.

Flangeway

7

Figur 7.3: Figuren viser, hvordan de fire mekaniske Figur 7.4: Stgrrelsen "Flangway”,
sensorer aktiveres samt deres placering. I den gule der er afstanden mellem skinnerne
cirkel ses det hdndtag, der aktiverer sensorerne og de ved skiftespor [Abtus3, 2007].

regde cirkler angiver sensorernes placering [Abtus,

2007]. (Cirklerne er tilfgjet i billedet)

"Super-elevation”, "Gradient”

Hojdeforskellen og den vertikale haldning af troljen méles af inklinometre, der sidder placeret
samme sted som de sensorer, der maler det farnaevnte “Gauge” og "Flangeway”, se evt. figur 7.3.
"Super-elevation” er hgjdeforskellen mellem skinnerne. Gradienten, méles i venstre side af troljen,
og er den vertikale haeldning, mélt mellem baghjul og forhjul pad troljen. Hvis troljens forhjul er
placeret hgjere end baghjulene, er der tale om en stigning, og omvendt er det et fald.

Side 49



"Twist”

Registreringen af twist er det vrid, der sker p& banen, idet skinnerne gér fra en lige straekning til
en kurve, se figur 7.5. Er dette twist for stort sammenlignet med hastigheden, vil toget og troljen
ved malingen risikere, at et hjul slipper sporet, idet alle hjul sdledes ikke kan bergre banen pa én
gang. Dette méles ligeledes med inklinometrene og regnes ud fra kendskab til laengden af troljen.
Det er sdledes det skift, der sker i hgjdeforskellen mellem skinner over en angiven afstand.

Q .:ﬁ‘( Twist

Figur 7.5: Angivelse af "Twist”-mdlingen, der beskriver vrid i banestrakningen.
Vriddet angives som skift i hgjdeforskellen over en angivet afstand [Abtus3, 2007].

Wheelbase

"Vertical Alignment”, "Vertical Chord”
"Vertical Alignment” mdles med de integrerede inklinometre og angiver samme stgrrelse som
"Versine”, som er pilhgjden vertikalt. Der er i troljen opstillet veerdier for, hvad der betegnes som
problematiske vertikale pilhgjder, som er
markante udslag i pilhgjden inden for et

interval p& 5 — 15 r_neter, som kan give Vertical Alignment
problemer for togdriften. Er der udslag

inden for en afstand pa 40 — 100 meter er /
problemet mindre, fordi det straekkes over

en laengere afstand. Dette vil dog stadig

have indflydelse p& komforten for de

togrejsende, da det vil give fornemmelsen

af at kgre i en rutsjebane. "Vertical

alignment” er illustreret i figur 7.6.

"Vertical Chord” er laengden, som "Vertical Figur 7.6: Madlingen af 'Vertical Alignment’ og 'Vertical
Alignment” har indflydelse over, alts§ den Cherd’ [Abtus3, 2007].

grgnne streg i figuren.

Oplysningerne om de enkelte sensorer, og hvorledes de virker, har ABTUS kun til dels veeret
behjeelpelige med. F.eks. kunne det ikke oplyses, hvilke type inklinometre, der sidder pa troljen, sa
det var ikke muligt at undersgge, hvad de egentlig ggr, og hvordan de maler.

Firmaet bag troljen (Abtus) anser yderligere oplysninger end angivet i mail eller vejledninger som
forretningshemmeligheder og vil derfor ikke oplyse yderligere om troljens funktioner.

7.1.2 Nyttige funktioner

Ud over de parametre, der méles, indeholder troljen ligeledes andre nyttige funktioner. Disse
funktioner praesenteres i det fglgende.

"Event Logging”
"Event logging” er en funktion, der kan tilfgje informationer til troljens data. Nar der mdles pd
banen, er der sdledes mulighed for at indszette et stykke tekst el. lign. i den datastreng, der



gemmes med data. Dette kan f.eks. ske, ndr trolien mdler pd banen og passerer et objekt. Her
giver funktionen mulighed for at tilfgre data information om, hvilket objekt, der ligger placeret her
langs med banen. I stedet for, at der blot kan ses udsving i data, og der efterfglgende skal
analyseres frem til drsagen hertil, kan operatgren altsa selv indtaste en given event i data.

Display funktioner
P& displayet kan de forskellige malinger, der foretages, falges samtidig med, at der arbejdes med
troljen. Figur 7.7 viser et billede af displayet, hV|s man Q)nsker at fglge alle mélmgerne pd samme
tid. Som det ogsa ses af figuren, er der en =acursmes ;

red og en bld rubrik pd figuren. Dette er et
resultat af en funktion, der kan anvendes
under hver malingstype, hvor der indtastes en
gvre og nedre graense for hver af malingerne.

F.eks. ved man, at sporvidden alts& “Gauge” |.-;. _" s | 2256 n

skal ligge i et givent interval, hvis der males

pd klasse A spor. Ved at indtaste dette far -357 m % -38.9 ram
malingen, kan operatgren “on location” (pd |: ¥ |-4.6 ;
stedet, mens der arbejdes langs sporet) holde L _ _

Figur 7.7: Skaermbilledet pad troljens computer, hvor

gje med, hvor et. interval OverSkrldes’_ 90 e malinger kan fglges. Her kan det ses, om malinger
eventuelt markere i marken, hvor sporet ikke |igger over eller under et, af brugeren, givent interval

overholder de foreskrevne graenser. [Abtus, 2007].

mmfwh t-"_-) 1 " 6 mmfwh

Hvis der gnskes at holde gje med eksempelvis
gabet mellem skinnerne, kan displayet skiftes
fra at vise alle maélingerne til den enkelte
maling, der gnskes analyseret. Herved fas et
displaybillede, hvor gvre og nedre graense er
illustreret som funktion af den kgrte afstand
som lige streger, da de er faste, og de direkte
malinger ses som en kurve. Skeermbilledet er
vist pa figur 7.8.

Figur 7.8: Skaermbilledet pd troljens computer, hvor
malinger illustreres grafisk i forhold til det, af
brugeren, givne interval [Abtus, 2007].

"Data-logging”

Der er forskellige metoder at indsamle data pa gennem troljen. Séledes er fglgende tre funktioner,
der bestemmer, hvor ofte troljen skal samle data ind fra sensorerne: Et tidsinterval og to
forskellige distancebestemte intervaller.

"Rapid Data-log Trigger” indsamler data i et fast interval af distance, og denne funktion er derfor
ikke hastighedsfglsom, og troljen kan transporteres i eget valg af tempo langs banen.

'Detail data-log Trigger’ er, som navnet antyder den funktion, der anvendes, hvis der skal samles
mere detaljeret data inden for mindre intervaller pd ned til 1-2 cm pr. observation af sensorerne.
Anvendes denne til indsamling af data, m& hastigheden langs banen begraenses til max. 2-5 km. i
timen.

"Time Trigger” kan anvendes til at fa troljen til at fortage mélinger med et givent tidsinterval, og
dermed kan der opnds data, pa trods af at troljen naesten ikke flytter sig afstandsmaessigt.



7.1.3 Filformater og datastruktur

Der findes forskellige funktioner i troljen til at gemme det indsamlede data pd. Datatyperne
beskrives i det falgende afsnit. Det har ikke vaeret muligt at f& kendskab til, hvordan disse filer skal
overseettes til brugbart data, og derfor anvendes kun "Result File Format”, der er en
kommasepareret fil.

"Secure File Format”(.sec)

Ndr data lagres i dette format, gemmes ré&data fra observationerne sammen med
kalibreringsparametrene, der er bestemt, inden maélingen udfgres. Dette medfagrer, at
observationerne korrigeres med de parametre, der optages gennem kalibreringen. Denne made at
gemme data pd gemmer i én meter intervaller og fylder 10 KB pr. kilometer.

"Results File Format” (.cvs)

Dette filformat gemmer data i kommaseparerede filer samt grafiske fremstillinger af data altsa
kurvetegninger af det indhentede data. Disse data kan lzeses af Abtus’ eget software og indhentes
i et Excel regneark. Denne filtype gemmes ligeledes i én meter intervaller, men fylder 70 KB pr.
kilometer.

"Exceptions Report Format” (.txt)

Dette format gemmer en fil, der indeholder distancen, der er kgrt, og de informationer om
malinger, der falder uden for tolerancegraenser, der indtastes fgr opmalingen. Dette er altsd en
rapport over fejl pd skinneforlgbet i forhold til de foreskrevne intervaller. Denne filtype gemmer
kun data i tilfaelde af fejl og er derfor af varierende stgrrelse efter fejlrate.

"Continuous Data-log” (.cdl)

Denne form for lagring af data er det format, der fylder mest af de mulige mader. Her lagres data
Igbende fra alle sensorer sammen med kalibreringsparametre, der er bestemt inden pdbegyndt
maling. Denne type filer anvendes mest pa kortere distancer, da dette format fylder 12 MB pr.
kilometer og giver meget store og til dels uoverskuelige datamaengder. Denne fil ville veere
interessant for projektgruppen at se narmere pd, men det har, som sagt, desveerre ikke vaeret
muligt at fa oplysninger fra Abtus.

"Legacy Files” (.tab)

Dette er en type datafiler produceret af aeldre Abtus-produkter. Denne kan &bnes og konverteres
til en af de ovenstdende filtyper. En "Legacy File” vil kunne konverteres, og derved er det muligt,
at se resultater fra tidligere mélinger i samme struktur, som de ovennaevnte filtyper.

7.1.4 Specifikationer

P& Abtus’ hjemmeside kan specifikationerne til troljen hentes. Det angives i specifikationerne, at en
Abtus 4530 kan overholde de, i figur 7.9, angivne ngjagtigheder. Ngjagtighederne er kun et uddrag
fra specifikationerne. Den fulde liste med specifikationer kan ses i bilag C - CD.

Madleinterval | Nominel ngjagtighed | Storst tilladte fejl
[mm] [mm] [mm]
Hgjdeforskel +160 +0.6 +1.5
Skinneafstand 1425-1485 +0.5 +0.8
Sporskifte 25-120 +0.9 +1.2

Figur 7.9: Uddrag af ngjagtighederne pa madlinger fra troljen [Abtus2, 2007].
Specifikationerne kan findes i bilag C - CD.



Ngjagtigheder i figur 7.9, er fastlagt ud fra det, Abtus kalder en "On-Track test”. Sensorernes
ngjagtigheder er fastlagt ud fra fire eller seks malinger med troljen i et kontrolleret testfelt. Der er
her kgrt 250 meter, fire eller seks gange i begge retninger, og herudfra er ngjagtighederne fastlagt
med kendskab til testfeltets geometri.

Da der blev taget kontakt til COWI Lyngby for at I3ne troljen, var det ikke muligt at f& troljen ved
projektets opstart, fordi troljen var sendt til England til kalibrering hos Abtus. Denne kalibrering af
troljens sensorer indbyrdes anses som trovaerdig, selvom det ikke har vaeret muligt at skaffe
dokumentation, og der tages derfor udgangspunkt i specifikationerne for troljens maling.

7.2 Laserskanner Leica HDS 4500

Leica HDS4500, der er udlédnt af COWI, er en af de nyeste
laserskannere pa markedet. S& vidt projektgruppen er
bekendt, er det den eneste af sin slags i brug i Danmark.
Laserskanneren er produceret til industriel skanning, hvilket
vil sige, at den er meget hurtig til at indsamle meget store
datamaengder, men raekkevidden er begraenset i forhold til
tidligere modeller. Dette er typisk fordelagtigt i forbindelse
med opgaver med skanning af rgrsystemer pd kort afstand.
Selve skanner og stativ til opstilling af den HDS4500, der er
valgt at arbejde med, vejer 16 kg, hvortil der skal laegges
vaegten af batterierne, der ligeledes vejer 16 kg. [Leica,
2007]. Laserskanneren er vist i figur 7.10.

Lase_rskannereq har sin _fordel ved opgaver, som _de _der Figur 7."10: Laserskanneren
arbejdes med i dette projekt, da den er meget hurtig til at Hpsas00, som er anvendt i projektet.
udfgre skanning, men det ville dog have veaeret [Leica, 2007]

hensigtsmaessigt med en leengere raekkevidde.

Det fglgende afsnit om laserskannerens funktioner er skrevet ud fra et “datasheet” [Leica2, 2007]
fra Leicas hjemmeside. Desuden er nogle af funktionerne specificeret i en mail fra Rikke Pedersen,
som arbejder for Leica. "Datasheet” samt mail fra Leica kan findes pd bilag C - CD.

7.2.1 M3ling med laserskanneren

Ved en beskrivelse af egenskaberne for en HDS4500 skal malingsfrekvensen fremhaeves. Som det
er beskrevet i afsnit 5.1.3 - Valg af laserskannertype, anvendes en faseskanner, der maler op til
500.000 punkter/sek. Raekkevidden ved denne skanner er mellem 0,1 m - 53,5 m. Hertil skal
tilfgjes, at strdlens punktstgrrelse (footprint) forgges med afstanden, hvilket medfgrer, at
skanneren har en optimal maleafstand pd maksimalt 25 m. Da lasersignalet er afstandsafhaengigt,
skal det planlaegges, sd objekter, hvortil der er krav om hgj ngjagtighed, skannes pa relativ kort
afstand. Skannernes kan dreje 360° horisontalt og 310° vertikal, hvilket vil sige, at der indsamles
data i alle retninger pd naer det omrdde, skanneren stilles op over. Skanneren har et fastholdt
koordinatsystem med origo i laserens udbredelsespunkt. Origo ligger, hvor den horisontale og den
vertikale akse er sammenfaldende.

Stilles laserskanneren pd samme made, hver gang den bruges, har den samme udgangsretning.
Det betyder, at skanneren altid starter med at skanne i samme retning.



Nar der males med laserskanneren, opnds der data i form af punktskyer ud fra opstillingspunktet.
Disse punkter kan sdledes anvendes til at konstruere flader og objekter eller 3D-modeller. Al
databehandling foregdr i det medfglgende databehandlingsprogram Cyclone, der pd nuveerende
tidspunkt findes i version 5.6.

Ved stgrre maleopgaver kan flere punktskyer fra forskellige opstillinger saettes sammen. Det ggres
enten ved hjzelp af veldefinerede punkter, der kan dannes i begge punktskyer eller ved at opstille
"targets” sammenknytningspunkter, der kan observeres fra begge opstillinger. Med "targets” opnés
en hgj praecision af sammenknytningspunktet, jf. specifikationerne.

"Targets”

Med skanneren fglger ni cirkuleere grd/hvide
targets. Disse targets kan anvendes til at signalere
fikspunkter, objekter eller til at sammenknytte
skan. N3dr der anvendes "targets”, er der er
funktion i Cyclone til at finskanne disse, da dette
resulterer i, at centrum kan udpeges mere
preecist. Centrum i et "arget” fundet ved
finskanning er illustreret i figur 7.11. "Targets” kan
anvendes pd et stativ med centreringsfod, s& de
herved kan stilles op over kendte punkter eller

pamonteres magnetiske fgdder, der medfalger, til

montering pé elementer af jern. Figur 7.11: Illustration fra Cyclone af hvordan
der er fundet centrum i et "target” ved finskan

[Leica, 2007].

Udformningen af “targets” er cirkuleer og kan rotere om egen akse. Dette medfgrer, at vendes et
"target” rundt, centreres der over samme punkt. “Targets” findes i mange forskellige former og
farvekonstellationer, og der er ligeledes udviklet mange forskellige monteringsdele til disse targets.
Figur 7.12 viser nogle af de forskellige targets og udstyr hertil, der findes hos Leica. De grd/hvide
targets samt den magnetiske monteringsdel laengst til hgjre pa figuren anvendes i dette projekt.

Figur 7.12: Forskellige typer af “targets” og forskellig anvendes [Leica, 2007].. Nederst til hgjre ses
den type, der anvendes i dette projekt. og ovenover de magnetiske holdere, der ligeledes anvendes.



7.2.2 Filformater og datastruktur

Ved skanning med en HDS4500 gemmes data som en IMP-fil. Denne fil indeholder de skannede
punktskyer samt en recovery-fil, der altid, uafthaengigt af hvad der er modelleret i de forskellige
punktskyer, vil kunne gendanne det rddata, der er
indhentet med skanneren.

N&r der skal udfgres Laserskanning dbnes Cyclone
Navigator, og der oprettes en database. Under

&) Cyclone - Navigator

File Edit Wiew Configure Create Tools Help

denne database oprettes de projekter, operatgren 7 SERVERS ‘
gnsker. Inden der skannes, dbnes det projekt, der & PCi7ent i
gnskes arbejdet i, og ved kontakt til skanneren = g L1781 [unshared)

dannes et “scanworld”. Dette “scanworld” =i Ba”ﬁft —= Hatahase
indeholder s& de data der indsamles, indtil : ju::z

kontakten afbrydes. Skal der dannes flere - [0 test_low

“scanworlds” under samme projekt, idet & .

skanneren flyttes til en ny position, er der en i T HEQjeks

genvej i Cyclone, der hedder "new position”. + o HI — "scanworld"
Trykkes der pd denne funktion, dannes der < dg Hil

automatisk et nyt “scanworld” under det samme  Figur 7.13: Figuren giver et overblik, hvad der
projekt, som der blev skannet i tidligere, og der oprettes inden der skannes. Her vises niveauerne
kan nu skannes p& ny. Opdelingen i database, 9atabase, projekt og “scanworld".

projekt og “scanworld”, kan ses i figur 7.13.

Efter udfgrt skanning er der flere muligheder i Cyclone til at vise data. Hver enkelt "scanworld” kan
ses enkeltvis, eller der kan udfgres en sdkaldt “registration”. En “registration” kan ske, ndr der er
skannet "targets” i flere "scanworlds” eller fundet objekter der gar igen i flere punkskyer og derved
anvende disse til sammenknytning. Herved kan flere “scanworlds” transformeres sammen ved brug
af disse targets eller dannede punkter i punkskyerne som faellespunkter. Dette sker ved en 3D
transformation med skala 1, jf. mailkorrespondance med Rikke Pedersen fra Leica. Der skal ved
sammenknytningen vaere tre feellespunkter, at transformere over. Oftest anvendes der dog flere i
tilfaelde af, at der sker en grov fejl i placeringen af “targets”. Saettes flere “scanworlds” sammen,
kan det vaelges, hvilket der skal fastholdes ved transformationen. Det betyder, at de andre
"scanworlds” transformeres til dette. Typisk veelges et “scanworld”, der indeholder skan af
fikspunkter. En anden mulighed er at lave en sammenknytning eller en “registration” med det
"scanworld”, der indeholder flest targets, og efterfglgende transformere den samlede model over
en koordinatfil, der indeholder fikspunkter.

Ved de transformationer, der sker i Cyclone udregnes residualerne pd de enkelte
sammenknytningspunkter. Figur 7.14 viser et eksempel pa disse residualer.

Congtraint [0 | Scanworld | Scaniwiord | | | YWieight | Errar | E rrar echar |
s TargetlD: 200 k1 M2 1.0000 0.002 m [0.000, 0.000, 0.002) m
s TargetlD: 201 k1 M2 1.0000 0.004 m [0.002, -0.001, -0.004] m
s TargetlD: 202 k1 M2 1.0000 0.003 m [-0.001, 0.003, 0.007] m
s TargetlD: 203 k1 M2 1.0000 0.002 m [-0.001, -0.002, 0.000) m

Figur 7.14: Figuren viser residualerne ved en transformation mellem fgrste og anden skanning over
sammenknytningspunkterne. Som det ses er punktnumrene her 200-203.

Nar transformationerne er udfert tilfredsstillende, kan der modelleres objekter, flader, rgrfaringer
eller lignende i enkelte “scanworlds” eller i en samlet model. N&r data er modelleret eller stadig



fremstdr som punktsky, kan data herfra eksporteres i flere anvendelige formater og til andet
programmel.

Eksport
ASCII point data (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT), DXF, COE (Cyclone Object Exchange), AutoCAD,
MicroStation, BMP, JPEG, TIFF og Zoller+Fréhlich ZFS

Import
ASCII point data (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT), Zoller+Frohlich ZFS, ZFC, RIEGL 3DD, COE
AutoCAD, MicroStation, BMP, JPEG, TIFF og CGP

De mange eksportmuligheder ggr Cyclone-data anvendeligt i mange programmer. Der kan
eksporteres og importeres punkter, modellerede flader og koordinatfiler, som kan anvendes til
videre programmering i andre sammenhange.

7.2.3 Specifikationer

Der er fundet mange tests og sammenligninger af laserskannere. Dog har det vaeret problematisk
at finde en test, der direkte konkluderer, at alle specifikationer overholdes. 13Mainz er et anerkendt
institut for rumlig information og méleteknik, og der er her udfert tests af skannere i et
kontrolcenter i Tyskland. Leica HDS4500 er testet hos I3Mainz, dog under navnet Zoller+Frdhlich
Imager 5003. Laserskanneren HDS4500 nzevnes i flere artikler, som vaerende identisk med
Zoller+Frohlich Imager 5003 [Hesse et. al., 2007], som har gennemgdet en godkendt test hos
i3mains. Testen omhandler bl.a. en test af specifikationerne, hvor disse testes til at holde [i3mainz,
2007]. P& baggrund af ovennaevnte test, anses specifikationerne for Leica HDS4500 som
trovaerdige, da disse er kontrolleret af en tredje part. Uddrag af specifikationer kan ses figur 7.15.
Det ses her, hvilke ngjagtigheder, der kan forventes pa forskellige afstande.

Position Afstand Vinkel Modelleret flade
[mm] [mm] [prad] [mm]

10m | 25m 10m | 25m
Model optil 25 m
Enkeltpunkt (20%) <6 <13,5 | <3 + 360 ppm 350
Enkeltpunkt (100%) <6 <128 [ <3 + 120 ppm 350
Flade (20%) <1,6 <4,4
Flade (100%) <10 <18
Target ngjagtighed <2 <3,5
Model optil 53 m
Enkeltpunkt (20%) <7.6 <16,1 | <5 + 360 ppm 350
Enkeltpunkt (100%) <7.2 <13,7 | <5+ 120 ppm 350
Flade (20%) <16 <44
Flade (100%) <10 <1,8
Target ngjagtighed <2 <3,5

Figur 7.15: Figuren viser et uddrag af s&ecifikationerne for HDS4500 [Leica2,2007]. I angivelserne af
ngjagtigheder tages hgjde for badde afstand og refleksion, der angives i procent. Som det kan ses
findes der to modeller af HDS4500: En med raekkevidde pa 25 m og en med raekkevidde pa 53 m.

Specifikationerne for HDS4500 samlet i et “datasheet” fra Leicas hjemmeside kan ses i Bilag C -
CD. Der findes ifglge Rikke Pedersen fra Leica to typer HDS4500: En med raekkevidde pd 25 m og
en med raekkevidde p& 53 m, som det kan ses i "datasheetet”. Den laserskanner, der er 1dnt af
COWI, er en HDS4500 med raekkevidde pd 53 m, og der tages udgangspunkt i disse
specifikationer.



8 Systemopbygning

I det folgende kapitel beskrives fgrst de indledende overvejelser om banemalingssystemet, og
herefter hvordan systemet til banemaling er opbygget, og hvad data fra henholdsvis laserskanner
og trolje skal anvendes til ved opmdling. I de indledede overvejelser beskrives tankerne bag
integrationen, hvorimod der igennem resten af kapitlet argumenteres for valg og redeggres for
metoder og beregninger. Efterfglgende redeggres der for, hvordan laserskanner og trolje skal virke
i samspil.

I forleengelse af praesentation af systemets opbygning og sammenkobling redeggres der for,
hvorledes systemet er kalibreret. Kalibreringen er foretaget med henblik pd at finde frem til
banetroljens placering i laserskannerens koordinatsystem.

Afslutningsvist beskrives det, hvordan troljedata og data fra laserskanneren sammenkobles.

8.1 Indledende overvejelser

Projektgruppen har gennem kapitel 7 — Beskrivelse af valgte instrumenter opndet kendskab til,
hvordan komponenterne virker hver for sig, hvorefter opgaven er at finde frem til, hvordan de
integreres og anvendes i et samlet system til banemaling.

Umiddelbart er det idéen, at data fra banetroljen skal anvendes til opmaéling af skinner og data fra
laserskanneren til opmaling af omgivelser og teknik. Det er sdledes opgaven at kombinere data fra
trolje og skanner til ét samlet produkt. Dette ggres ved at kalibrere instrumenterne sammen i ét
system og dermed klarlaegge forholdet mellem de forskellige koordinatsystemer, der optraeder.

For at undga at skulle synkronisere komponenternes malinger og dermed behandle fejlene herved,
veelges at mdle med en kombination af statisk og dynamisk maling. Med dette menes, at troljen
foretager sine malinger dynamisk, mens der kares hen over skinnerne. Undervejs standses der pd
banelegemet, og laserskanneren indsamler data vedrgrende omgivelserne. Herved opnds en
sammenhangende kronologisk datastreng med malingerne fra troljen og en skanning for hver
gang, der er kgrt en given afstand. Ved bestemmelsen af afstanden mellem skanningerne, er det
vigtigt at tage hgjde for skannerens specifikation, for at kunne overholde ngjagtighedskravene i
banenormen.

De skanninger, der foretages, skal sammenknyttes til en samlet model, hvilket sker ved hjeelp af
"targets”. Disse placeres imellem skanningerne, og punkterne skannes sdledes fra to opstillinger.
P& denne mdde kan to modeller sammenknyttes ved hjeelp af disse faellespunkter. Som
sammenknytningspunkter kan ogsd anvendes veldefinerede punkter, der kan udpeges i to skan,
der gnskes sammensat.

Efter at have sammenknyttet de forskellige skan og dermed have opndet en model over det malte
forlgb, importeres data fra troljen i modellen og angiver placeringen af skinnerne. Dermed opnds
en samlet relativ positioneret model over skinneforlgb, omgivelser og teknik. Denne model kan
yderligere positioneres absolut ved at signalere fikspunkter langs banenettet og inddrage disse fra
de skanneropstillinger, hvor de er synlige og indenfor skannerens reekkevidde.
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8.2 Opbygning af system

For at kunne anvende laserskanner HDS4500
i samspil med banetrolje Abtus 4530, skal
instrumenterne  placeres i et samlet
malesystem. Projektgruppen har haft mange
overvejelser omkring, hvordan
laserskanneren anbringes pa trolien, og
systemet kan drage nytte af dataindsamling
fra begge instrumenter. Efter at have
overvejet  placeringsmuligheder, fandt
projektgruppen det mest optimalt med
anbringelse af laserskanneren pd troljens
tvaerbom ved forhjulene, se figur 8.1.

igur 8.1: Laserska ns placr
banetroljens tvaerbom ved forhjulene.

Til troljens tveerbom er konstrueret en f
plade, hvorpd laserskannerens tilhgrende
fod og stativ placeres og fastspaendes, sd
der ikke kan ske rystelser eller svingninger i
forhold troljens placering. Udformningen af
pladen og en tvaergdende bolt sikrer
sdledes, at systemet er rigidt og kan
anvendes til opmadling. Under maéling med
laserskanneren  kreeves det blot, at
kerebommen pa troljen slds ned, sd den ikke
er i vejen for skanningen, se figur 8.2.

Figur 8.2: n rde ri viser, hvordan banetroljens
kgrebom med computer bliver sldet ned, mens
laserskanneren indsamler data.

8.2.1 Opmdalingsproces

Selve opmadlingen med systemet foretages ved at placere troljen pd banelegemet og herpd
fastspeende laserskannerens stativ med skanneren pdmonteret. Herefter skannes s3 360°x310°
med henblik pd at indsamle data om teknik og omgivelser. I den fgrste skanning indgér eventuelle
fikspunkter i landskoordinatsystem og ligeledes sammenknytningspunkter placeret i
karselsretningen for malesystemet. Begge punkttyper signaliseres med "targets” og finskannes for
en praecis angivelse af punktet.
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N&r skanningen er gennemfart, fares troljen til naeste skanningspunkt, mens der indsamles data.
Her skannes igen 360°x310°, og skanningspunktet markeres “SCANNING” i troljens datafil med
funktionen “event logging”. I denne nye placering findes de samme targets i retning af skannerens
tidligere placering samt leengere fremme i baneforlgbet. Maleforlgbet med systemet er illustreret i
figur 8.3.

© Fikspunkter

© Sammenknytningspunkter

Figur 8.3: Principskitse, der viser resultatet af syv pd hinanden fglgende skanninger, hvor der ind imellem er
sammenknytningspunkter. Undervejs skannes ligeledes fikspunkter. De prikkede cirkler indikerer en
skanning.

Denne fremgangsmdde fortsaettes, og undervejs skannes signaliserede fikspunkter i
landskoordinatsystem, s& alle punkter kan positioneres absolut.

Sammenknytningspunkternes antal, afstand og geometri

I laserskannerens software Cyclone udfgres sammenknytning af skan, jf. Rikke Pedersen fra Leica,
ved en 3D-transformation med skala 1. For at udfgre transformationen kraeves minimum tre
sammenknytningspunkter.

I s& fald gaelder folgende:

m=n modellen er akkurat bestemt

hvor, m er antallet af observationer
n er antallet af variable ngdvendige for at bestemme modellen

[Cederholm, 2000]

Tre sammenknytningspunkter resulterer dermed i, at modellen lige akkurat kan bestemmes. I
malingssituationer er det dog hensigtsmaessigt med overbestemmelser for at kunne vurdere
mélingerne og finde eventuelle fejl. Derfor veelger projektgruppen at anvende fire
sammenknytningspunkter i stedet for tre. Valget begrundes yderligere gennem projektgruppens
erfaringer fra et tidligere semester, hvor der forekom tilfaelde, hvor skannerens placering af
"targets” gennem finskan, var forkert.




Med valget af fire sammenknytningspunkter gzelder fglgende:
u=m-n

hvor, u er antal overbestemmelser (0gsa kaldet frihedsgrader)
m er antallet af observationer
n er antallet af variable ngdvendige for at bestemme modellen

[Cederholm, 2000]

Afstanden til sammenknytningspunkterne veelger projektgruppen til 15 m, hvilket medfgrer, at
malesystemet skal standses i intervaller pd 30 m. Ifglge specifikationerne kan skannede "targets”
overholde en ngjagtighed pd 3,5 mm pd op til 25 m, hvilket dermed kunne veere afstanden til
sammenknytningspunkterne. Igennem projektgruppens litteraturstudie i foranalysen er det dog
blevet klart for projektgruppen, at punktspredningen for “targets” pa 15 m er 4,7 mm [Jacobs,
2004], hvilket resulterer i valg af en kortere afstand end angivet i specifikationerne.

Sammenknytningspunkter placeres i afstande svingende fra 14-16 m, for dermed at opnd bedre
geometri og bedre sammenknytning. Ligeledes placeres punkter i forskellige hgjder, hvor to
punkter placeres pd stativ i ca. 1,5 m hgjde, og to andre placeres i terreenniveau. Forskel i hgjden
veelges ogsa for at opnd god geometri og sammenknytning.

8.2.2 Laserskannerens data

Ved at foretage skanninger med HDS4500 langs banen opnds punktskyer ud fra stationerne langs
banen. Punktskyerne raekker ud pd hver side af jernbanen og giver informationer omkring
omgivelserne. Med laserskannerens data bestemmes teknik langs banen, der ikke kraever samme
hgje ngjagtighed, som det er tilfaeldet med selve sporets beliggenhed, jf. banenormen. Desuden
ggr punktskyerne det muligt at definere stgrre flader som terraen, perron og broer langs med
banestraekningen, samt at modellering af alt anden information end selve sporet.

Ved at skanne targets mellem opstillingerne kan punktskyerne sammenknyttes ved transformation
til én samlet model over forlgbet. Skanning af fikspunkter langs med banenettet, kan anvendes til
at positionere modellen absolut eksempelvis i KP2000.

8.2.3 Troljens data

Ud fra opmaéling med Abtus 4530 opnds data omkring sporets beliggenhed. Tidligere er beskrevet
hvilke data, der opnds ved en sddan maling, men ikke alle disse data anvendes i det samlede
system til at fastlaegge sporets forlgb. Hensigten med troljens data er at kunne konstruere to
strenge af koordinater, der tilkendegiver skinnernes placering og forlgb gennem den opméilte
banestraekning.

Omregningen af troljens data kraever informationer fra banetroljen for at bestemme koordinater til
de punkter pd skinnerne, der madles. Der kraeves sdledes informationer om, hvordan troljen
bevaeger sig fremad i plan og hgjde, og hvad afstanden er mellem skinnerne.



Bestemmelse i planen

Til bestemmelse af punkterne p& skinnerne i :
planen anvendes troljens mélinger af den kgrte Northing
afstand sammen med maélingerne af den A
horisontale radius. Den kgrte afstand males i
troljen som en bueafstand (sb). Dog ikke i de
tilfeelde, hvor den horisontale radius er 0 og
dermed en vandret straekning.

Ud fra bueafstanden kan den direkte afstand (s)
beregnes, og ud fra den horisontale radius (r) kan
den plane retning (h) beregnes. Herved kan det
beregnes, hvordan troljen flytter sig i planen, se
figur 8.4.

» Easting

Figur 8.4: Figuren viser, hvordan troljens data
regnes om til koordinater i planen. Her anvendes

Vinklen ved radiusserne (rv) kan beregnes ud fra troljen malinger af den korte afstand og radius.
fglgende, se figur 8.4:

sb
rv=—
r
hvor, rv er vinklen i radianer

sb er buelaengden
r erradius

Starrelserne (s) og (h) beregnes ved hjeelp af fglgende, se figur 8.4:
r-sin(rv —rv
o IS (rv) , he % _ (zr ]
. (mT—r1v 2
Sin
( 2 j

hvor, s er den direkte afstand
h er retningsvinklen i planen
r erradius
rv er vinklen ved radiusserne i radianer

Herudfra kan det beregnes, hvordan troljen har flyttet sig i planen ud fra fglgende:
AE =s-cos(h) , AN =s-sin(h)

hvor, AE er den afstand, troljen flytter sig ad E-aksen
AN er den afstand, troljen flytter sig ad N-aksen
s er den direkte afstand
h erretningsvinklen i planen



Bestemmelse i hgjden

P& samme mdde som ved bestemmelsen i planen
anvendes den direkte afstand (s) og data fra
troljen gradienten (v) til at bestemme hgjden, jf. A
figur 8.5. Gradienten er et mal for, hvordan
trolien heelder pd malepunktet, dvs. hvad
haldningen er af den linje, der g&r gennem
baghjul til forhjul. Dette tilkendegiver, hvordan
troljen beveeger sig frem i hgjden, og sdledes
arbejdes der frem i data hgjdemaessigt.

Elevation

» Easting

Figur 8.5: Figuren viser, hvordan troljens data
regnes om til koordinater i hgjden. Her anvendes
troljens malinger af afstand og gradient.

Den afstand troljen har flyttet sig i hgjden, beregnes derfor ud fra fglgende:
AH =s-sin(v)

hvor, AH er den afstand, troljen flytter sig i hgjden
s er den direkte afstand
v er haeldningen af troljen

Afstanden og forskel i hgjde mellem skinnerne

Efter at have beregnet skinneforlgbet for den ene side af troljen, er det ngdvendigt at kende
afstanden til punktet, hvor der males i den modsatte side af troljen. Dette punkt bestemmes under
kalibreringen, se afsnit 8.3 — Kalibrering af system. Med kendskab til afstanden mellem disse to
punkter kan skinneforlgbet i den modsatte side af troljen beregnes. Her anvendes
"superelevation”-malingen dog til at bestemme hgjden.

Ovennaevnte beregninger resulterer to strenge af koordinater, der beskriver skinneforlgbet, men
malt med den samme afstand mellem venstre og hgjre skinne hele vejen. Sdledes kan “"gauge”-
malingen, som angiver afstanden mellem skinnerne, anvendes til at korrigere koordinatstrengene.
Dette ggres ved hjeelp af vektorberegning.

De ovennaevnte beregninger foretages i Matlab "script” ‘trolje_data.m’, som er vedlagt pa bilag C —
CD.

Igennem troljens data fastlaegges sporet med hgjere praecision, end det er muligt gennem
modellering af punktskyerne ved skanningerne, jf. banetroljens specifikationer. Data fra troljen skal
herefter sammenkobles med data fra laserskanneren til et samlet produkt. For at dette er muligt,
skal trolje og skanner kalibreres.



8.3 Kalibrering af system

For at finde frem til banetroljens position i laserskannerens koordinatsystem, kreeves der en
kalibrering af de sammensatte instrumenter. Kalibrering sker ved, at der udferes malinger i et
testfelt, hvor begge komponenterne er placeret, under forudsazetning af kendskab til testfeltets
geometri. Projektgruppen er interesserede i at finde troljen position i skannerens koordinatsystem
og transformationsformlerne mellem deres to koordinatsystemer. Alle filerne fra TMK og Excel
vedrgrende troljens position og udledning af transformationsformler er placeret pd bilag C - CD
sammen med en tilhgrende laesevejledning for overskueligggrelse af filernes sammenhaeng.

8.3.1 Koordinatsystemer

Umiddelbart er der to koordinatsystemer, der skal kalibreres i malesystemet: Et fra banetroljen og
et fra laserskanneren. Her anvendes laserskannerens system som “body system”, og derfor skal
der findes frem til, hvordan koordinater i troljens koordinatsystem skal transformeres hertil. Det
primaere formdl med kalibreringen er at finde frem til transformationsformler, der kan ggre det
muligt at transformere fra det ene system til det andet. Det sekundaere formal er at finde troljens
position i laserskannerens koordinatsystem.

Laserskannerens koordinatsystem
Laserskanneren starter altid skanninger med samme udgangsretning. Med dette menes, at hvis
laserskannerens stativ holdes fast, og skanneren altid placeres og fastspaendes ens pad stativet, vil
skanneren altid have den samme orientering. Dette betyder, at ndr banetrolje og laserskanner
kombineres i malesystemet og kalibreres, ma der ikke aendres pd stativet og pd skannerens
placering. Her ville det vaere hensigtsmaessigt med et fast stativ, hvor skanneren placeres ens
hver gang, men dette beskaeftiger projektgruppen sig ikke videre med og anvender derfor det
originale stativ, hvor stativet dog holdes fast under méling. Laserskannerens koordinatsystem er et
hgjrehdndssystem med origo i laserens udbredelsespunkt og "Easting” (X-aksen) sammenfaldende
med udgangsretningen.

Troljens koordinatsystem

Projektgruppen har kontaktet Abtus for at
fa kendskab til, hvor sensorerne pa troljen
maler, og hvad projektgruppen dermed kan
opfatte som troljens nulpunkt. Ud fra
mailkorrespondancen med Chris Loveday er
det oplyst, at troljens nulpunkt kan
bestemmes ved den venstre af de
mekaniske sensorer, der madler gabet
mellem skinnerne. Projektgruppen har ikke
kunnet skaffe yderligere oplysninger om
nulpunktet og troljens koordinatsystem, og
derfor veelges det at placere punktet i den
bolt, der holder den mekaniske sensor fast Figur 8.6: Placeringen af den sensor, der bestemmer
pé troljen, jf. figur 8.6. Mailkorrespondance gabet mellem skinnerne pd den ene side af troljen.

. s Sensoren har centrum i bolten markeret med den rgde
med Chris Loveday fra Abtus kan ses i bllag cirkel. (Her vises hgjre side af troljen, men af mangel pa

C-CD. billeder anvendes denne, da troljen er ens i hgjre og
venstre side, bare spejlvendt.)




Da det ikke har vaeret muligt at fremskaffe materiale om troljens koordinatsystem, har projekt selv
valgt at definere et lokalt system til beregning af malinger. Dette koordinatsystem har som sagt
origo i den venstre side af troljen ved den mekaniske sensor, der méler gabet. Som akseretninger
har projektgruppen valgt at lade "Easting” (X-aksen) veere sammenfaldende med kgrselsretninger i
troljens startpunkt. Med dette menes retningsvektorer fra baghjul til forhjul af troljen i
startpunktet. “Northing” (Y-aksen) er sammenfaldende med den retningsvektor, der gér fra
nulpunkt til modstdende sensor til mal af gabet, dog modsatrettet. Dette gar, at koordinatsystemet
defineres som et hgjrehdndssystem.

8.4.2 Testfeltet og malinger

Kalibreringen af malesystemet forgdr i et testfelt, hvor der er placeret targets i forskellige afstande
og hgjder rundt om systemet. Her vaelges det at bruge otte "targets” til malingerne. Troljen med
pafgrt laserskanner placeres sdledes pd banestraekningen og imellem "targets”. Placeringen af
troljen markeres pé skinnerne, sd de evt. senere kan anvendes ved eventuel genmaling. I figur 8.7
er en principskitse af testfeltet illustreret.

Testfelt
O "Targets”
Skinner @ ﬂSensnrer til maling af gab
NHaﬂh;“h—l—\rl: ———=< ,f |
-~ |
O Hx Jf ,-’f i O
A\ -
. - /
\ ! Banetrolje E} / Laserskanner
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O j—Ll_/|:r_’.--‘ Cﬁpr:_ii
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Y e
Troljehjul
O @ @ Opstillingspunkt

Figur 8.7: Principskitse med trolje og laserskanners placering i testfeltet samt placeringen
af de fire opstillingerne med totalstation.

Alle "targets” méles med laserskanneren, og i Cyclone tildeles “target” et "vertex’, hvilket betyder,
at der opnds koordinater i skannerens koordinatsystem. Denne mélemetode gentages fire gange,
da laserskanneren altid har samme udgangsretning, og malesystemet er rigid, kan dette senere
anvendes til at danne middel af koordinaterne.



Efter endt skanning flyttes troljen ca. en meter frem, hvorefter samme procedure gentages, med
samme formdl. Dette gares med henblik pd at finde ud af, om skannerens position i forhold til
troljen aendres under beveaegelse.

Sidelgbende med, at der skannes, males de otte “targets” ind fra fire opstillinger med totalstation,
jf. figur 8.7. Her madles yderligere til troljens fire hjul samt til det valgte nulpunkt i troljen ved
sensorerne til maling af gab, i de to skannerpositioner. Dermed er det muligt at positionere troljen i
skannerens koordinatsystem. Valget at anvende fire opstillinger gar angivelsen af punkterne mere
ngjagtig ved at danne middel. Ligeledes males der med gennemslag for at eliminere fejl.

Ved maleprocessen opnds koordinater til "targets” i laserskannerens koordinatsystem fra hver af de
to skanningspositioner og observationsfiler til placeringen af troljens hjul og nulpunkt i hvert af
skanningspunkterne.

8.4.3 Beregning af troljens position

Projektgruppen er interesseret i at anvende malingerne i testfeltet til at bestemme troljens position
i laserskannerens koordinatsystem og kontrollere systemets stabilitet. Dette indledes med at
eksportere koordinatfiler til de otte "targets” i Cyclone fra hver opstilling med skanneren i
testfeltet. Dermed opnds otte koordinatfiler, hvor fire hgrer til farste skannerposition og fire til
anden skannerposition. Ud fra koordinatfilerne oprettes regnearket ‘skanning.xls’, hvor der for hver
af skannerpositionerne dannes middelkoordinater og beregnes spredninger. Spredningerne
beregnes efter fglgende:

2 2 2
RMSE = /% RMSE = /% RMSE — /%

hvor, AX er forskellen pd X-koordinaten i forhold til middelveerdien
A4y er forskellen pa Y-koordinaten i forhold til middelvzerdien
AZ er forskellen pa Z-koordinaten i forhold til middelvaerdien

Efter beregninger af spredninger undersgges afvigelser fra middelkoordinaten i hver af mélingerne
og overskrider afvigelsen med over tre gange spredningen, fjernes punktet fra beregning af
middelkoordinaten.

Med denne fremgangsmdde opnds ét saet koordinater til de otte "targets” fra hver af
skannerpositionerne.

De oprettede koordinatfiler anvendes til beregning af troljehjulenes placering ved hjeelp af
landmalingsprogrammet TMK, hvor koordinatfiler og observationsfiler, kan importeres for at
foretage detailpunktsberegning. Farst er observationerne imidlertid midlet, da der er méalt med
gennemslag. Dette er gjort i regnearket 'totalstation.xls’. Herefter er observationerne igen samlet i
én observationsfil.

Til at udfgre detailpunktsberegningen i landmalingsprogrammet TMK anvendes normalt en 2D-
transformation og efterfglgende 1D-translation. Da "targets” er koordineret med laserskanner,
anses koordinaterne hertil at vaere lige gode i plan og hgjde, og derfor gnskes der anvendt en 3D-
transformation med fast malestok. Detailpunktsberegningerne udfares derfor ved ferst at beregne
koordinater til troljens hjul og “targets” i et lokalt system ud fra observationsfilerne og derefter at



udfgre en transformation for at fd koordinater til troljens hjul positioneret i skannerens
koordinatsystem. 3D-transformationen udfgres sdledes med otte faellespunkter.

Ved transformationerne beregnes spredningen pd vaegtenheden og residualer. Ingen af disse ved
nogen af transformationerne ligger hgjere end 3 mm, hvilket findes acceptabelt.
Dokumentationsfiler vedrgrende transformationerne findes pé bilag C - CD.

Efter udfgrte transformationer opndr projektgruppen fire koordinatfiler med placeringen af troljens
hjul, fra hver af skanningspositionerne. Disse koordinater samles i et regneark, og som nzevnt
beregnes spredning, afvigelser og middelkoordinater. Dette er gjort i regnearket ‘skan_total.xIs'.
Sdledes beregnes koordinater til troljens “otte” hjul (fire i farste position og fire i anden position) i
to forskellige koordinatsystemer. For at kontrollere punkterne pa troljen i laserskannerens
koordinatsystem for hver gang, der mdles, transformeres de otte punkter fra hver af de to
skannerpositioner sammen, hvilket skulle give ingen eller minimale residualer. Ved
transformationen fremkommer f& residualer pd 1 mm, og spredningen pd vaegtenheden er 0 mm i
bé&de plan og hgjde. Dokumentationsfiler vedrgrende transformationerne findes pé bilag C - CD.

For afslutningsvist at finde et entydigt koordinatsaet til troljens hjul er de fire fgrste punkter fra
fgrste skannerposition og de fire sidste punkter fra anden skannerposition, transformeret sammen
for dermed at midle koordinaterne. Disse punkter indikerer troljehjulenes placering i forhold til
skanneren ved henholdsvis fgrste og anden skannerposition. Transformationens resultat bliver, at
spredningen pd vaegtenheden bliver 3 mm i plan og 1 mm i hgjden, hvilket findes acceptabelt.
Dokumentationsfiler vedrgrende transformationerne kan findes pa bilag C- CD.

Endelig positionering

Farste gang projektgruppen foretog opmaling i testfeltet, blev kun troljens hjul positioneret, da
projektgruppen pad davaerende tidspunkt ikke havde kendskab til troljens nulpunkt. Derfor blev der
foretaget genmaling, hvor sensorpunkterne ved gab-madlingen blev malt ind i forhold til troljens
hjul (disse punkter var markeret pd skinnerne og troljen kunne derfor placeres pd samme sted).
Fremgangsmaden til beregning af disse punkter var den samme som for beregning af troljens hjul,
hvor der ogsd blev foretaget fire maélinger af punkterne med gennemslag. Regnearket
‘middel_gab.xls’" er en midling af observationerne, og ‘gab_endeligt.xls" er en midling af de
koordinater, der beregnes ved detailpunktsberegning. Dokumentationsfiler vedrgrende
detailpunktsberegningerne er vedlagt pa bilag C - CD.

Kontrol af stabilitet

For at kontrollere om banemalingssystemet med de to komponenter er rigidt, har projektgruppen
beregnet afstande mellem laserskannerens nulpunkt og troljens hjul. Disse afstande skulle vaere
ens uafhaengigt af, hvor pd skinnerne laserskanneren er placeret, og derfor er det kontrolleret i
testfeltet.

Kontrollen kan udfgres, idet der skannes fra to positioner, og da troljens hjul positioneres i disse
to. Ved at tage de fgrste fire koordinatseet fra fgrste opstilling med skanneren og tage de sidste
fire koordinatszet fra anden skanneropstilling, kan der beregnes lzengder herfra og til (0,0,0), som
kan sammenlignes. Ved sammenligningen ses, at de to forreste hjul ligger i samme afstand, og at
venstre og hgjre baghjul har henholdsvis 2 og 3 mm i afvigelse. Dette forventes at vaere smé vrid i
troljen, men projektgruppen anser stadig madlesystemet som rigidt. Afstande og afvigelser
beregnes i regnearket ‘afstand_skanner_troljehjul.xls’, vedlagt pa bilag C - CD.



8.4.4 Udledning af transformationsformler

Foruden en bestemmelse af troljens position i laserskannerens koordinatsystem, er hensigten med
kalibreringen ligeledes at finde frem til de parametre, der medvirker til, at der kan transformeres
fra det ene system til det andet. Der skal derfor findes transformationsformler for at positionere
punkter malt med troljen i laserskannerens koordinatsystem.

For at udlede transformationsformlerne er det ngdvendigt at beregne fglgende:

- Rotation om X-aksen (w)
- Rotation om Y-aksen (¢)
- Rotation om Z-aksen (k)
- Flytning i X (AX)

- FlytningiY (AY)

- Flytning i Z (AZ)

- Malestoksfaktor (4)

Dermed skal syv ubekendte bestemmes. De ngdvendige parametre er yderligere illustreret i figur
8.8.

Laserskanner system

A-

Trolje system 2 /

Figur 8.8: Figuren viser de to koordinatsystemer: Laserskanner system og Trolje system,
samt de parametre, der skal findes for at udlede transformationsformler. Der skal sdledes
findes flytning i X, Y og Z og tre drejninger, for at koordinatsystemerne er
sammenfaldende. Med rgd er markeret laserskannerens koordinatsystem, med
fuldoptrukket sort troljens koordinatsystem og det stiplede sorte koordinatsystem er
troljens koordinatsystem efter flytningerne og drejningerne er foretaget.



Ved en 3D-transformation uden malestoksaendring, ser transformationsformlerne ud som fglger:

YL = k'((rll)'YT +(r12)'XT +(r13)'ZT)+(AY)
XL = k'((rzl)'YT +(I‘22)- XT +(r23)'ZT)+(AX)
Z = k'((rsl)'YT +(I’32)- Xs +(r33)'ZT)+(AZ)

Y., X, Z, er koordinater i laserskannerens koordinatsystem
Y Xy, Zrer koordinater i troljens koordinatsystem

r er elementer i rotationsmatricen R

4y, AX, AZ er flytningerne i de tre koordinatretninger

k er malstoksaendringer (er fast og dermed 1)

hvor,

[Jensen, 2003]

Rotationsmatricen R er givet ved fglgende:

COS@ - COS K —CoSw-Sin Kk sin
Sin@-Sin@-COSk +COS@-Sink  —SiN@-SINw-SINk +CO0S@-COSK  —SIN @COS®

—COS@-SiNw-COSKk+SiN@-Sink  COS@-SiNw-SiNk +SiN@-C0Sk  COS¢ - COS @
hvor, w, @, k er drejningerne omkring de tre akser (X, Y, Z)

[Jensen, 2003]

Rotationsmatricen beregnes ud fra drejningerne om henholdsvis X, Y og Z akserne, der er givet
ved fglgende:

1 0 0 cosw 0 sinw cosxk -sink 0
R(p)=|0 cosp -sing| R(@)=| 0 1 0 | R(x)=|sink cosx O
0 sing cosg —sino 0 cosw 0 0 1

[Jensen, 2003]

De ovennaevnte transformationsformler kan beregnes ved hjeelp landmalingsprogrammet TMK. Her
kraeves kendskab til minimum tre punkter givet i laserskannerens system og samme tre punkter
givet i troljens system. Projektgruppen anvender dog fire punkter for dermed at opnd en

overbestemmelse.



Fra start har projektgruppen kendskab til to punkter, der bdde optreeder i trolje system og
laserskanner system. Dette er troljens nulpunkt og den modstdende sensor til méling af gabet. En
vektor mellem disse to punkter er retningsvektor for troljens "Northing” (Y-akse). For at finde
yderligere punkter anvendes en retningsvektor mellem troljens for- og baghjul, da denne er en
retningsvektor for “Easting” (X-aksen). Dermed har projektgruppen tre koordinater, der bade
findes i trolje system og laserskanner system. Det sidste punkt findes ved at beregne en
normalvektor til de to gvrige retningsvektorer og dermed findes en retningsvektor ssmmenfaldende
med “Elevation” (Z-aksen).

Efter transformation af de fire punkter vurderes spredningen pa vaegtenheden, der er 3 mm i plan
og 1 mm i hgjde, hvilket accepteres. I dokumentationsfilen fra transformationen oplyses sdledes
formlerne til at positionere troljens data i laserskannerens koordinatsystem samt vinkler og
flytninger. Dokumentationsfilen vedrgrende transformationen kan findes pé bilag C - CD.

Vinkler og flytninger er givet ved fglgende:

- ©=0,4409gon

- @ =-0,3361gon
- k=41,1325gon
- AX =-0,220m

- AY =-0,699m

- AZ=-1905m

Yderligere er transformationsformlerne givet ved:

Y, =1-((-0,79839246)-Y; +(0,60209760)- X, +(-0,00692484)-Z, )+ (- 0.699)

X, =1-((-0,60207446)-Y; +(-0,79842249)- X +(-0,00527864)- Z, )+ (-0,220)

Z, =1-((-0,00870721)-Y; +(-0,00004516)- X, +(0,99996209)- Z, )+ (-1,905)

Dermed kan troljens mélinger (Yr,Xt,Z1) overfgres til laserskannerens koordinatsystem (Y, X,Z,).

8.4 Sammenkobling af data fra laserskanner og trolje

Nér der er opndet koordinater til troliens maélepunkter i forhold til laserskannerens
koordinatsystem, kan disse opstilles og importeres i Cyclone. Herved kendes troljens position altid i
forhold til skannerens centrum, som ved skanning i et nyt punkt altid vil veere (0, 0, 0) med
samme udgangsretning.

Fremgangmaden er, at troljens position fgrst importeres i hver af de skanninger, der er foretaget
langs banestraekninger. Derefter sammenknyttes de enkelte skanninger, og der er sdledes
kendskab til troljens placering, hver gang en skanning forekommer. Troljens malinger kan derfor
beregnes i eget lokale koordinatsystem og derefter importeres i Cyclone ved at transformere over
de disse punkter.



Foruden troljens position, er der ligeledes fundet transformationsparametre til at positionere
troljens data i laserskannerens koordinatsystem. Dermed er det muligt at omregne data fra troljen,
fgr det importeres i Cyclone.

Til import af punkter i Cyclone anvendes en almindelig tekstfil (.txt), som er opbygget med
punktnummer, “Northing”, "Easting”, "Elevation” og “Comments”. Sidstnaevnte bliver et
punktnummer ved import i Cyclone.

Opstilling af troljens beregnede koordinater til skinneforlgb og transformationspunkter i en fil, der
kan importeres i Cyclone, er indbygget i Matlab “script” ‘trojledata.m’. Her kan
transformationsformler ligeledes indszettes, s der transformere inden import.



9 Testteori

Da der i kapitel 5 — T7eori om instrumenttyper veelges instrumenter og i kapitel 8 -
Systemopbygning beskrives, hvorledes systemet @nskes opbygget, er det hensigtsmaessigt at
kontrollere, om det teoretisk kan forventes at kunne overholde de ngjagtigheder, som sg@ges, eller
hvis dette ikke er tilfeeldet, undersgge hvorledes det muligggres at overholde kravene fra
banenormen.

For at opnd viden om de ngjagtigheder, der teoretisk kan forventes at kunne opnd, udarbejdes en
test af forventede ngjagtigheder for opmalingerne. Der udarbejdes en test for opstillingspunkter og
sammenknytninger. Ideen bag testen er, at dette udfgres inden markarbejdet. Dette har dog ikke
vaeret muligt i dette projekt, da projektgruppen kun havde mulighed for at Idne trolje og
laserskanner i en begraenset periode, hvorfor testen blev foretaget efterfalgende. Dette er ikke
hensigtsmaessigt, da malingerne ikke vil kunne aendres. Til tests er der udarbejdet et “script” i
Matlab, som beregner konfidensellipser i 2D for YX-planet. Til udarbejdelsen af dette "script”
anvendes [Cederholm, 2000] og [Jensen, 2003] som kilde.

9.1 Beregninger

For at udarbejde ovennaevnte test er der som naevnt udarbejdet et Matlab “script”, hvori der
opstilles matricer, og udtegnes konfidensellipser.

Testnet baseres pa fglgende:

”-koordinatspredninger = og konfidensellipser beregnes p3 grundlag af
kovariansmatrixen for de ubekendte: ) . - &j{ A CA)!

-kovariansmatrixen kan opstilles blot vi kender A-matrixen og C-matrixen”

[Jensen, 2003]

“Hvis Uj udskiftes med a priori veerdien o, = 1, kan udtrykket bruges til planlaegning

af net. Ligningen er nu reduceret til CSATCA)T T

[Cederholm, P., 2000]

For at kunne opstille kovariansmatricen er det sdledes ngdvendigt at kende A-matricen og C-
matricen, hvor A-matricen indeholder de partielt afledede til de forventede observationer, og C-
matricen er vaegtmatricen. For at opstille disse matricer er det ngdvendigt at have et vist kendskab
til de opmalinger, der gnskes foretaget. Dette kendskab omhandler geometrien af opmalingerne,
herunder fikspunkternes placering i forhold til de ukendte punkters placering. En anden faktor af
betydning er opmalingsmetoden, hvor der i dette projekt anvendes laserskanning og banetrolje.
Der tages i dette kapitel udgangspunkt i laserskanneren, da denne anvendes til positionering i
forhold til fikspunkterne. Yderligere anvendes punkter opmadlt med laserskanneren som
sammenknytningspunkter. Da integrationen af banetroljens data foretages pa baggrund af
opstillingspunkterne, er punktspredningen pd disse punkter derfor relevant.



Opmaling vha. laserskanning er baseret pa vinkel-
og afstandsmadling, hvor henholdsvis to vinkler og
én afstand madles. Princippet er illustreret pd figur
9.1, hvor O indikerer origo til koordinatsystemet,
og P er punktet, hvortil der mdles. Ligeledes
illustreres vinklerne B og U, som er henholdsvis
vinklen i XY-planet i forhold til Y og vinklen mellem

OP og Z-aksen. S er afstanden mellem origo og

punktet. Disse elementer skal sdledes indgd i A-
og C-matricen.

Matlab "script”

Til at gennemfgre testnet er der udarbejdet et
Matlab "script”, hvori A- og C-matricen opstilles pa
baggrund af en  punktfil  indeholdende
punktnumre, koordinater i 2D, et
opstillingsnummer samt en nummerkode for
punkttypen. Ved typen menes om punktet er et
fikspunkt, et sammenknytningspunkt eller et
opstillingspunkt. Arsagen til at typen har
indflydelse for beregningerne er, at punktets vaegt
er afhaengigt heraf. Udover disse oplysninger
anvendes oplysninger om antallet af opstillinger
og antallet af punkter. Matlab “scriptet” er placeret
pa bilag C - CD, hvor punktfilen ligeledes findes.

Figur 9.1: Princippet for typer af observationer
ved laserskanning. I indikerer det punkt, der
opmales og (o] er laserskannerens
opmadlingscentrum. B, U og S angiver de madlte
stgrrelser, henholdsvis to vinkler og en afstand
[Jensen, 2003].




9.1.1 A-matricen

For at kunne opstille en A-matrice for opmaélingerne, er det ngdvendigt at kende de anvendte
fikspunkters koordinater samt et bud p& koordinater til nye punkter. Sidstnaevnte er et groft bud
pd koordinaten, da denne reelt set ikke kendes. Matricen er opdelt i forskellige dele, hvor den
fgrste del omhandler de partielt afledte til koordinaterne i forhold til koordinatobservationerne.
Disse led har alle vaerdien 1.

Anden del bestdr af de afledte til de "observerede” koordinater i forhold til retningerne. Disse led
beregnes vha. af formlen:

ob XX ob, Y-Y ob

R _ 77 o L /— o Ri _ _
oy, S oX, S oz,
hvor, X;er det “observerede” punkts X-koordinat

Y;er det "observerede” punkts Y-koordinat

X, er det opstillingspunktets X-koordinat

Y, er det opstillingspunktets Y-koordinat

S; er afstanden (2D) mellem det “observerede” punkt og
opstillingspunktet

Z, er kredselementet

[Jensen, 2003]
Til matricen beregnes ligeledes de afledte til opstillingspunktet i forhold til retningerne, hvilket er
den modsatte negative stgrrelse af leddene for retningerne til de "observerede” X- og Y-

koordinater.

Det tredje led bestdr af de afledte til koordinaterne i forhold til afstandene og beregnes jf. formlen:

ob, v, oby _ XK,
oy, S, oxX, S
hvor, X; er det “observerede” punkts X-koordinat

Y; er det “observerede” punkts Y-koordinat

X, er det opstillingspunktets X-koordinat

Y, er det opstillingspunktets Y-koordinat

S; er afstanden (2D) mellem det “observerede” punkt og
opstillingspunktet

[Cederholm, 2000]

Som det var geeldende for retningerne, beregnes ogsa de afledte til opstillingspunktet i forhold til
afstanden. Denne stgrrelse er den negative vaerdi for de afledte til koordinaterne.



Opstilling af A-matrice

Der oprettes én A- og én C-matrice, hvori veerdierne til de respektive punkter placeres. Dette
gores, for at de spredninger, der opnds til sammenknytningspunkter, far indflydelse pa
spredningen pd opstillinger, der orienteres efter disse sammenknytningspunkter. For at beregne
punkterne i forhold til deres respektive opstillingspunkt beregnes opstillingerne separat i forhold
hertil og placeres efterfglgende i matricen. Matlab “scriptet” ses i bilag C - CD.

Elementer I
T5te L} LR =
LR ] LR .
. - :: Opstilling 1 Retning
80 =i ae :: - =
s .e : :
:: Afstand
85 .e
K - e
- e .
; L P Opstilling 2 s
d 90 - ara : :_ Retning
s . 'Y
e *“esee| |
| 95 '
e ..
m * e
e o : : Afstand
n 100 - .e .-
t . .8
LE LR ] -
Observationser
180 7 "‘\-q -
I I My, I
0 20 40 60 80

Figur 9.2: Skitse over den A-matrice, der
opstilles for dette projekt. Figuren er opdelt i
forskellige felter, hvor felter markeret med
nummer er opstillinger, og nummeret
indikerer opstillingshummeret. Koordinat
indikerer, hvor de partielt afledede i forhold

Figur 9.3: Uddrag af A-matricen, hvor de farvede
markeringer illustrerer, elementer i matricen, der har
relation til opstillingerne 1 og 2. De rgde markeringer er
elementer, som er relateret til retningen for punkter, som
indgdr i begge opstillinger. De grgnne er elementer, som er
relateret til afstanden for punkter, som indgdr i begge

til koordinaterne findes. opstillinger.

For at konstruere A-matricen s& der tages hgjde for, at madlingerne har forskellige
opstillingspunkter, er matricen opbygget som pa figur 9.2, som er en skitse over, hvor veerdierne i
A-matricen er forskellig fra 0. Matricen er opdelt i forskellige dele, hvor delen i hvilken de partielt
afledte i forhold til koordinaterne er placeret, er gverst. Delene af matricen, hvori de forskellige
opstillinger er placeret, markeres med opstillingens hummer. Det bemaerkes, at elementer til de
forskellige opstillinger holdes sammenknyttet.

Figur 9.3 er et uddrag af matricen, som viser, hvordan punkter, som indgdr i begge opstillinger, er
placeret i A-matricen. Punkter markeret med rgdt, er placeringerne af de partielt afledte for
koordinaterne i forhold til retninger for sammenknytningspunkter, som anvendes mellem de to
opstillinger. Markeringerne med grgnt er placeringer af de partielt afledte i forhold til afstande.
Som det naevnes, holdes hver enkelt opstilling samlet raekkevis, sdledes at bade elementer
omhandlende retninger og afstande placeres, fgr en ny opstilling inkluderes. De bld markeringer er
partielt afledede til punkter, som kun indgér i én af de to opstillinger.



9.1.2 C-matricen

I C-matricen er veegtene til punkterne placeret pa diagonalen. Disse veegte er a priori variansen
divideret med variansen til punktet med det tilsvarende raekkenummer i A-matricen. Sdledes er
elementerne i den fgrste del af C-matricen a priori variansen divideret med variansen til punkterne,
herunder fiks-, ukendte- og opstillingspunkter. Anden del omhandler retninger og tredje del
afstande.

Spredningen pa retningen pa et punkt beregnes jf. formlen:

. ] 24 (0,510° F +o°

7 a

3

sh

hvor (1), o, er spredningen pa retningen malt med én sats. Enheden er radianer

O, er centreringsspredningen i meter

ng, er antallet af satser

S; er afstanden fra opstillingspunkt til det ‘'observerede’ punkt i meter
hvor (2), o, er grundfejlen i meter

0, er den afstandsafhaengige fejl skrevet i meter

O.. er centreringsspredningen i meter

n, er antallet af afstandsmalinger

S; er afstanden fra opstillingspunkt til det ‘observerede’ punkt i meter

[Jensen, 2003]

Opstilling af C-matrice

Efter at have opstillet A-matricen opstilles C-matricen. Der opstilles sdledes en diagonalmatrice,
hvor positionen af veegten svarer til den tilhgrende raekke i A-matricen. Efter opstillingen af A-
matricen er opstillingen af C-matricen ikke kompliceret.

Da der i dette projekt arbejdes med en Leica 4500 anvendes specifikationerne hertil for at opstille
C-matricen. Sdledes beregnes oz 0g 0s; som fglger:

0.5 S

i

\/0,000352 ( 0,002]2
Op= *

o \/0,0052 +(0,120% 5 * 107 )’ +0,002°
s 1

S; er afstanden fra opstillingspunkt til det ‘observerede’ punkt i meter og er derfor afhaengig af det
enkelte punkt.

9.1.3 Kovariansmatrice

Efter at have opstillet A- og C-matricen beregnes kovariansmatricen (Z,). Dette ggres ved at szette
a priori spredningen til vaerdien 1, hvilket medfgrer, at matricen beregnes vha. formlen:



2 =AY
hvor, A" er A-matricen transponeret
Cer C-matricen

A er A-matricen

[Cederholm, 2000]

For at tegne konfidensellipser anvendes

oplysninger fra  kovariansmatricen,  hvor [ ol o
variansen til punkterne findes i diagonalen, som i O

illustreret pd8 figur 9.4. Figuren viser, at o2 o
varianserne i henholdsvis X og Y findes i |y _rawca)- Oexz Tk
diagonalen. P& pladserne i umiddelbart
tilknytning til varianserne findes kovarianserne
mellem X og Y, hvilket ses i figur 9.4, hvor o

variansen til X(o;,) og Y(o;,) til et punkt er - ‘-

angivet. Kovariansen er Oyixs I Figur 9.4: Figuren skitserer elementer i en

kovariansmatricen er der sdledes varianser og Kovariansmatrice. Varianserne til Y og X findes i
diagonalen, og kovariansene mellem de to

kovaria_nser til de punkter, som inkluderes i koordinater findes udenfor diagonalen i tilknytning
beregningerne. Udover kendte -, ukendte - 0g til de to. Sidste element er kredselementet.
opstillingspunkter findes der ligeledes en varians

til kredselementet.

Kovariansmatrice i dette projekt

Efter at have beregnet A- og C-matricen, beregnes kovariansmatricen i Matlab “scriptet”. I dette
tilfeelde er der sdledes varianser og kovarianser til alle punkter og syv kredselementer. De syv
kredselementer skyldes, at der er syv opstillinger. Kredselementet anvendes ikke til beregning af
konfidensellipsernes storakser og lilleakser, hvorfor disse ikke behandles naermere.

9.1.4 Konfidensellipser

P& baggrund af kovariansmatricen er det yderligere muligt at konstruere konfidensellipser. For at
kunne konstruere disse er det ngdvendigt at kende starrelsen pa konfidensellipsens storakse a og
lilleakse b. For at orientere ellipsen anvendes vinklen theta, som angiver vinklen mellem storaksen
og koordinatsystemets X-akse. Ved at tegne konfidensellipser er det muligt visuelt at vurdere,
malingernes punktspredninger i de forskellige akser.

P& baggrund af dette gnskes et testnet opstillet for dermed at beregne kovariansmatricen for
opmalingerne samt efterfglgende at konstruere konfidensellipser herfor.



Beregning af konfidensellipser
I det udarbejdede “script” beregnes varianserne og kovarianserne til hvert punkt, hvorefter der

anvendes et “script” udarbejdet af Peter Cederholm, lektor ved Aalborg Universitet, til beregning af
a, b og theta. Resultatet heraf kgres igennem et andet “script” udarbejdet af samme til udtegning
af konfidensellipser. Beregningerne af a- og b-vaerdierne samt theta baseres pa fglgende formler.

2 2 2 2 )2 2 2 2 2 )2
o, + O, O, — O, o, + O, O, — O,
O'X,za:\/’(z Y+\/(X4y) +o) ay,:bz\/XZ y—\/(x4y) +o)
2o
tan 20 = ——"—
Oy — 0y
hvor, c;, o; og o, er veerdierne fra kovariansmatricen

[Cederholm, 2000]



9.2 Vurdering

I dette afsnit vurderes pd resultaterne opndet gennem testberegningen. Vurderingerne foretages
pd& baggrund af de udarbejdede testberegninger. Plot af de opstillingerne ses i bilag C - CD.

9.2.1 Plot af konfidensellipse

Resultatet i XY-planet er som vist i figur 9.5, hvor figuren er et plot af hele straekningen. A- og b-
veerdierne til beregningerne er forstgrret med en faktor 500. Det bemaerkes, at opstillingerne 1 og
4 har de laveste oy 0og Oy, pd 4,1 mm og 6,6 mm for opstilling 1 og 3,3 mm og 6,1 mm pa
opstilling 4. Disse er punkter som er direkte tilknyttet fikspunkter. Ligeledes observeres
opstillingspunkterne 2, 5 og 6 som vaerende de mindst preecise. Disse har veerdier for oy 0og Oy,
optil 4,8 mm og 15,0 mm. Opstillingen, hvor oy er 15,0 mm, er opstiling 6, hvor der er
henholdsvis en og to sammenknytninger i forhold til fikspunkter.

(m) a 91

2,3cm .
o i forhold til konfidensellipsernes starrelse 68 O
- | | 1 1 1 l L l 1 o 1 O
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 (m)

Figur 9.5: Plot af de konfidensellipser, der beregnes pa baggrund af den opstillede
kovariansmatrice. De sorte ellipser er fikspunkter markeret med et sort tal.
Opstillingspunkterne er markeret med bldt efter samme princip, og de rgde ellipser er
sammenknytningspunkter. Aksernes intervaller er angivet i meter, og vaerdierne a og b er
skaleret med en faktor 500.

Plottet viser, at oy, for opstillinger, hvor der ikke er direkte tilknytning til fikspunkter, er betydelig
storre end opstillinger med direkte tilknytning. Konfidensellipserne er orienteret sdledes, at oy
gennemgdende fglger skinnernes laengderetning, og stgrrelsen pd oy pd de mindst preecise
opstillinger er ca. 3 gange sd stor som for gy. Observeres sammenknytningspunkterne, er det
muligt at konstatere, at stgrrelsen pd oy stiger ved sammenknytning uden fikspunkter. Dette
medfgrer, at det er ngdvendigt at have korte afstande mellem fikspunkter. Det bemaerkes, at
opstilling 6 er den opstilling, der har den hgjeste punktspredning, hvorfor denne behandles



nermere. Figur 9.6 er et zoom i
konfidensellipseplottet, hvor oy og ox, er | "™ <

paskrevet i ellipsen. Plottet viser, at | s | (‘5\ 6
opstillingspunktet  har en  langstrakt \ ..__\:_O,b
konfidensellipse, hvor stgrrelsen pd oy er | | 2

ca. 3 gange stgrrelsen pd oy. For at | we
undersgge stgrrelsen pd konfidensellipsen

A4 256 -

er der lavet et plot uden skala, hvor der er S

zoomet helt ind pd punktet. Det ekstra | = NG \

zoom er ngdvendigt, da ellipserne er for - \
smd til at kunne visualisere stgrrelsen i
stgrre plot. Az \

P& figur 9.6 illustreres konfidensellipsen for W e Srw srm T s siTH i s wn

opstillingspunkt 6, hvor det ses, at ellipsens Figur 9.6: Plot over opstillingspunkt 6, hvor stgrrelsen pa
Ox p& 150mm og oy 4,8mm, hviket © 9% eranvist.

skyldes sammenknytningspunkternes placering samt antallet af fikspunkter. Fikspunkternes
placering har ligeledes en indflydelse, idet opstillingspunktet er placeret i forholdsvis kort afstand
hertil, samt at fikspunkterne, hvortil de enkelte opstilling er knyttet, er placeret i kortafstand af
hinanden.

9.2.2 Vurdering af test

Efter at have plottet konfidensellipserne er det muligt at vurdere, om disse er tilstraekkelige til at
overholde banenormens krav. Resultaterne af testene viser, at konfidensellipserne for opstilling 6
er af en sddan stgrrelse, at det ikke vurderes, at praecisionen for opstillingspunktet er
tilstraekkelige. Undersgges andre opstillinger, ses det, at punktspredningen til opstillingspunkterne
forbedres markant, og ved opstillinger som tilknyttes fikspunkter, vurderes praecisionen at veere
tilstraekkelig til, at disse kan anvendes til opmalingerne og samtidig opnd et tilstraekkeligt resultat
til at overholde banenormen. Det var inden opstillingen af testen forventet, at oy ville vaere stgrre
end oy, hvilket gennem testen er bekraeftet. Det antages, at dette skyldes fikspunkternes placering
samt mangel p& overlap p& sammenknytningspunkter. Praecisionen af opstillingerne kunne sdledes
forbedres, sdfremt der tilfgjes sammenknytningspunkter i form af veldefinerede objekter i en stgrre
afstand fra opstillingspunktet.

Det kan efter samme princip kontrolleres, hvorledes praecisionen af hgjden kan forventes at vaere,
men da testen for XY-planet viser, at der er malinger, som ikke overholder den kraevede praecision,
kan det forventes, at en kontrol af hgjden giver samme resultat. Dette skyldes, at spredningen pd
den vertikale vinkel er den samme som spredningen pa den horisontale. Det samme geelder for
centreringsspredningen til "targets”.

Testen er som naevnt udfgrt samtidig med databehandling, hvilket ikke er hensigtsmaessigt, da det
ikke er muligt at eendre malingerne, selvom testen viser, at der er opstillinger, som ikke defineres
preecist nok til, at malinger derfra vil kunne anvendes med tilfredsstillende resultat.






Prototype til banemadling Aalborg Universitet

10 Testomrdde og markarbejde

Dette kapitel har til formdl at beskrive det testomrade, der er stillet til r&dighed, og det udfarte
markarbejde. Kapitlet beskriver opmaélingsomrddets placering og de objekter af interesse, der
findes i omrddet. Efterfglgende beskrives, hvordan opmalingerne er udfert herunder hvilke
problemer, der er opstdet og de beslutninger, der er truffet gennem processen.

10.1 Opmé&lingsomrdde

Projektgruppen har f3et tildelt et nedlagt baneomrdde til udfarelse af opmalinger. Det har derfor
ikke veeret ngdvendigt, med banevagter under opmadlingerne, ligesom at projektgruppen har
kunnet udfgre opmaélinger uden yderligere aftale.

Opmalingsomradet er lokaliseret ved den nedlagte godsbanegdrd i Aalborg og er skitseret pa figur

10.1. Det tildelte omrdde er omkredset af en rgd linie, og de naertliggende vejnavne er pafert.

Der er fem spor i omradet, hvoraf de fire er uegnede til opmaling med banetrolje grundet ukrudt,
sanddynger m.m.. Den femte banestraekning er ca. 175 m lang og er egnet til opmalingen.
Omradet, hvor banen er placeret, er fladt, og der er ikke grefter eller skraninger.

P& den tildelte straekning er der ingen kurver men i stedet sving i form af sporskifter. I det tildelte
omrdde er der objekttyper som indgdr i banenormen, men de er med enkelte undtagelser placeret
i en afstand lzengere end 10 m fra banelegemet.

I;igur 10.1: Skitse
omradets omkreds (rgd linie) fremgar.

Side 81



10.1.1 Objekter

Omrédets forskellige objekter, som enten indgdr i banenormen, eller som det er muligt at anvende
som erstatninger herfor, beskrives i de fglgende afsnit. Det beskrives ligeledes, hvordan objekterne
madles og med hvilken ngjagtighed de skal méles, jf. banenormen. Objekterne er illustreret i figur

10.2.

Skinner

Baneforlgbet i opmalingsomrddet er 175 m
langt og passerer tre skiftespor. Skinnerne
skal mdles med en punktspredning pd 5 mm
i plan og 5 mm i hgjden.

Perron forkant

I den nordlige ende af omrddet er der
placeret en perron p& den gstlige side af
sporet, hvorfor det har veeret muligt at méle
denne med ved skanningerne. Perronen er
af beton, og overfladen er derfor forholdsvis
ru. Perronen er placeret i en afstand af ca.
23 m fra sporet. Ifglge banenormen skal

8 Signalstander
Fundament

Perron

L]
Lygtepzel | Telefon

Lygtepel o
Daksel

Lygtepzel o
Banelegeme

perronens forkant positioneres med en Ostre ays Broside

punktspredning p& 1 cm i planen og 1 cm i Dazksler

hgjden. : Fundament under bro
Byagning 7

Lysmast / 2 Lysma;msm

@st for sporet er der placeret en lysmast,

som er et eksempel pd den mastetype, der

typisk anvendes langs jernbanespor i _ . B

Danmark, specielt i omrader hvor der er AN/ »— “Weter

kgreledninger placeret over banen. Masten
er firkantet og udarbejdet i metal, hvorfor
overfladen er glat, hvilket kan give
problemer ved opmaling med laserskanning.

Figur 10.2: Testobjekternes placering i omrddet.
Fundamentet (bld), perronforkant (gqul),
bygningsstreekninger (cyan), mast, telefon og
lygtepzele (rgd), broelementer (pink) og sporforigbet
(lila).

Afstanden mellem banestykket og masten

ca. 20 m. Master til kgreledninger skal positioneres med en ngjagtighed p& 2 cm i planen og 1 cm i
hgjden, mens fundamentet hertil skal positioneres med en ngjagtighed pd 1 cm i planen og 1 cm i
hgjden.

Brgnddaeksler

Der er placeret tre brgnddaeksler inden for testomrddet. Det ene bregnddaeksel er beliggende
mellem skinnerne og er forhgijet i forhold til terreen, mens de andre to brgnddaeksler er placeret i
hgjde med terreen. De to sidstnaevnte er placeret henholdsvis ca. 8 m og ca. 1,5m fra
banelegemet. Dzekslet mellem skinnerne er af beton, og de to andre er af jern. Daekslerne skal
maéles med en ngjagtighed af 2 cm i planen og 1 cm i hgjden.

Bro (underfgring) og stgttefundamenter
I den sydlige ende af opmaélingsomradet er der en underfgring, hvor banestraekningen krydses af
@stre Allé. Dette objekt skal jf. banenormen positioneres med en punktspredning pd 2 cm i planen



og 1 cm i hgjden. Dog skal fundamentet positioneres med 1 cm i planen. Vaesentligst for sddanne
objekter er definitionen af broforlgbet naermest den malte banestraekning, selvom broens overkant
ligeledes skal defineres.

Bygning

Ved perronen er der en bygning. Den er placeret ca. 25 m fra banelegemet. For at méle en
bygning, som er teettere pd banen, anvendes en mur situeret i det syd-vestlige hjgrne af omradet.
Muren er situeret 11 m fra banen. Bygningerne skal positioneres med en punktspredning pd 2 cm i
planen og 1 cm i hgjden.

Lygtepeele, signalstander og telefon

Vest for banelegemet er placeret tre lygtepaele. Disse objekter eksisterer under normale
omstaendigheder ikke langs banelegemerne, men anvendes af projektgruppen som substitution for
skilte eller signaler for dermed at vurdere ngjagtigheden p& sddanne. Lygtepaelene er placeret ca.
14 m fra banen og er af metal.

Udover lygtepezelene er der i den nordlige del af omrddet en signalstander. Signalstandere skal
normalt positioneres ved at positionere den nederste lygte, hvilket skal ggres med en
punktspredning pa 2 cm i planen og 1 cm i hgjden.

Yderligere er der en stander med en telefon i omrddets nordlige del gst for skinnestraekningen.
Denne gnskes positioneret som et signal. Standeren er af metal og skal positioneres med en
punktspredning pa 2 cm i planen og 1 cm i hgjden.

Fundament

Et fritliggende fundament er placeret i testomrddets nordvestlige hjgrne. Dette er placeret ca. 5 m
fra skinnerne og er konstrueret i beton. Fundamentet skal positioneres med en punktspredning pa
2 cmiplan og 1 cm i hgjden.

Rumper

I omrddet eksisterer der tre rumper, som er krumme metalplader til afdaekning af mekanik i
skiftespor. Rumperne skal méles med en punktspredning pd 2 cm i planen og 1 cm i hgjden.
Rumperne er jaevnt fordelt pd banelegemet.

Skiftespor

Der er tre skiftespor i omrddet. Projektgruppen har fravalgt yderligere at beskaeftige sig med
maling af skiftespor, da fokus er lagt pd integration af malesystemet og de gvrige objekter i
omradet.

10.1.2 Vurdering af opmélingsomrdde

For at gennemfgre opmalinger med mélesystemet bestdende af laserskanner og banetrolje er det
ngdvendigt at arbejde i et omrdde, hvor der eksisterer et banelegeme og tilhgrende signaler. Det
er samtidig ngdvendigt, at banelegemet ikke er en lige straekning, da troljens forskellige sensorer
gerne skulle testes. Signalerne skal have en afstand, der ligner den afstand, som objekterne har pa
banestraekninger, hvor systemet forventes anvendt.

Der er ingen kurver i det tildelte omrdde, men den anvendte sporstraekning passerer tre skiftespor,
hvorfor det er muligt at kontrollere, om troljen er i stand til at mdle kurver tilstraekkeligt praecist.
Banestraekningens laengde pd 175 m vurderes af projektgruppen til at veere tilstreekkeligt til at
vurdere systemet og kontrollere om ngjagtighederne fra banenormen kan overholdes.



Omradet indeholder objekter, som indgér eller som kan substituere objekter i banenormen. Af
disse objekter er der nogle, som har en leengere afstand til sporet end det kan forventes ved
banemadling af et reelt banelegeme i brug, jf. kapitel 3 - Banemdling. Det er sdledes stgrstedelen af
objekterne, der er placeret mere end 4 m fra spormidten. Det vurderes dog, at det ogsd er muligt
at definere disse ved kortere afstand, sdfremt disse objekter kan defineres i den aktuelle afstand.
Det var gnsket at kontrollere opmadlingen af kgreledninger, men da der ikke eksisterer
kgreledninger i denne del af Jylland, har dette ikke vaeret muligt. Ligeledes er der ingen
eksisterende fikspunkter i testomrddet, hvorfor det er ngdvendigt at etablere disse ved hjzlp af
netmadling. Det have veeret interessant at kontrollere troljen pa en straekning med grgfter, men da
det ikke har veeret muligt at udfgre opmélingerne pd en banestraekning under anvendelse,
vurderer projektgruppen, at testomrddet har veeret tilfredsstillende til kontrol af
banemalingssystemet.

10.2 Indledende overvejelser

Far opmaélingerne pabegyndes, er det ngdvendigt at tage stilling til falgende problemstillinger for
dermed at foretage kvalitative malinger. Punkters definitionsngjagtigheder skal behandles for at
kunne vurdere, om det reelt er muligt at foretage opmalinger, der overholder banenormen. For at
overholde banenormens krav er det ligeledes ngdvendigt at foretage overvejelser omkring de
objekter, der skal madles. Dette skyldes, at laserskanneren er afhaengig af refleksion fra de
forskellige objekter. Ligeledes skal projektgruppen overveje hvilke punkttaetheder, der skal
anvendes og pé hvilke afstande, der méles, da dette har indflydelse pd, om objekter kan defineres
i punktskyen, og herved hvor ngjagtigt positioneringen kan udfgres. Dette gaelder for detailpunkter
og sammenknytningspunkter. Da der er objekter, som er placeret i terraen, er der en
sandsynlighed for, at disse ikke genkendes i punktskyen. Dette medfgrer, at det er ngdvendigt at
overveje succeskriteriet for fuldstaendigheden af modellen.

10.2.1 Definitionsnajagtigheder

For at vurdere, om det er realistisk at overholde banenormens krav, vurderes der pd objekterne
for at bestemme definitionsngjagtigheden. Forkanten p& perronen er en veldefineret flade med en
hgjde pa ca. 1 m. Det forventes derfor, at fladen kan defineres jf. de i banenormen opstlllede krav,
da der madles punkter sdvel op siden af fladen som ovenpa. —

Lysmasten er ligeledes en veldefineret flade, som har en
bredde pd 40 cm. De brgnddaeksler, som eksisterer i
omrddet, er veldefinerede. Der er dog tvivl om, hvorvidt
disse kan opmadles med laserskanner, da to af daekslerne er
placeret i niveau med terreenet. Underfgringen er ligeledes
et veldefineret objekt, hvor det er muligt at observere
broens fra dennes underside og fra siden. Dette medfgrer,
at det er muligt at konstruere en fladeskaering til definition
af hjgrnet. Det samme er gaeldende for broens fundament
samt de i omradet placerede bygninger. De eneste punkter,
der ikke vurderes til at veere veldefinerede, er rumperne. En
illustration af en rumpe ses i figur 10.3, hvor det ses, at
rumpens midtpunkt ikke er veldefineret, men et skgn. Det
vurderes dog, at rumpens _centrum kan sk;zmne_s indenfor Figur 10.3: En rumpe, hvor det ses,
banenormens krav til ngjagtigheder, der er 2cmiplan og 1 at objektet ikke er veldefineret.

cm i hgijde. Punktet madles i centrum efter
skon.




10.2.2 Refleksion af laserstrile

Udover definitionsngjagtigheder har et givent objekts overflade en indflydelse pd de malinger, der
foretages med laserskanner. Disse faktorer er objektets ruhed og farve. Ved ruhed forstds, om et
objekt har struktur, eller om det har glatte overflader. Objekter som rumper og lygtepaele har en
glat overflade, hvilket kan influere pa refleksionen af laserstrdlen. De betonflader er i omradet har
meget struktur pa overfladen og er derfor ru og giver bedre refleksion end ved glat beton.

10.2.3 Overvejelser omkring punkttaetheder

For at kunne madle punkter vha. laserskanning er det ngdvendigt, at der reflekteres flere punkter
fra samme objekt. Det er derfor vigtigt at overveje hvilke punkttaetheder, der minimalt skal
anvendes for at opnd definition af objekterne. De mindste objekter i testomrddet er lygtepaelene,
som er runde metalpale med en diameter pd 10 cm. Da peelene er placeret i en afstand af ca.
14 m fra banen, og da det skal sikres, at der skal foretages mindst tre madlinger til objektet,
vurderes punktteetheden at skulle vaere 2,5 mm pé 14 m.

Vinklen mellem to mélinger skal derfor vaere maksimalt:

a=tan[ 222 -0, 102°
1400

hvor, a er vinklen mellem to malinger

For at kunne definere lygtepaelene antages det af projektgruppen for vaerende ngdvendigt at méle
med en punktteethed p& 0,102°. Dette svarer til, at der méles 3519 punkter pr. rotation.

En tilsvarende vurdering er det ngdvendigt at foretage for sammenknytningspunkter og
fikspunkter. Disse opmadles vha. specialfremstillede "targets” som efterfglgende positioneres vha.
en bestemt algoritme i Cyclone. De anvendte “targets” er cirkulzere med en diameter pd 15,24 cm.
Da det ikke er oplyst hvor mange punkter, der skal mdles pd et "target” for, at algoritmen
fungerer, henvises der til at targets, jf. specifikationerne, kan males med en punktspredning pa

3,5mm pd 25 m. Dette skyldes, at der [Punkttatheder Lav Middel Hgj Hgjest
anvendes finskan pd& alle targets. | Horisontal 1.250 5.000 | 10.000 | 20.000
Laserskanneren har fire [ Vertikal 538 2.152 4.305 8.611

Figur 10.4: Antallet af punkter, der opmales horisontalt og

standardpunktteetheder, henholdsvis lav, vertikalt ved laserskannerens standardindstillinger.

medium, hgj og hgjest. I figur 10.4 ses
hvilke punkttaetheder disse indstillinger er tildelt.

Ved gennemgang af punkttaetheder konkluderes, at standardindstillingen ‘Lav’ ikke er anvendelig
til at definere de objekter, der gnskes defineret pd baggrund af opmalingerne. Det fremgar af
figuren, at bade 'Middel’, 'Hgj’ og 'Hgjest’ alle kan forventes at vaere egnede til opgaven.

10.2.4 "Footprint”

Definitionen af objekter afhaenger ikke udelukkende af punktteetheden men ogsd af laserstrdlens
"footprint”. Det beskrives i specifikationerne, at “footprintet” er 5 mm pd en afstand af 10 m og
8,5mm pd en afstand af 25 m. Da “footprintet” antages som veerende en linezer stigende
starrelse, vil "footprintets” stgrrelse pd en afstand af 14 m veere 5,9 mm. Det vurderes at veere
tilfredsstillende til at gennemfgre malingerne.



10.3 Markarbejde

I dette afsnit beskrives, hvorledes opmdlingerne er udfert. Ud over maélingen med
banemadlingssystemet er der yderligere udfgrt netmdling af ‘fiktive’ fikspunkter og en
detailopmaéling. Fikspunkter er malt for at kunne positionere malinger fra systemet absolut og
detailopmélingen er foretaget for at vaere i stand til at vurdere maélingerne med
banemalingssystemet.

10.3.1 Netmailing

Opmalingen af oprettede ‘fikspunkter’ i omradet blev udfert som netmadling for derved at skabe et
steerkt net og ngjagtige koordinater til fikspunkter vha. udjeevning. Med netmdlingen opnds
koordinater med en lav punktspredning i et lokalt system. Dette foretages med henblik pa fiktivt at
preesentere, hvordan banemalingssystemet positioneres absolut. Fikspunktsopmadlingen foretages
ved at mdle nettet med totalstation, hvor der stilles op i alle seks punkter og sigtes til de gvrige
fem. Disse madlinger er udfert med gennemslag for derved at eliminere kollimationsfejl og fejl pa
vertikalaksens indeksfejl. Det net, der konstrueres, fungerer som en simulering af fikspunkter ved
banestraekninger, hvorfor der pd et senere tidspunkt skal foretages en transformation herover for
at opnd koordinater i et landsdaekkende koordinatsystem.

10.3.2 Detailopméling

For at kontrollere resultatet at malingerne med trolje og laserskanner, er der udfart detailopmaéling.
Denne detailopmaling er udfgrt med totalstation og er ligeledes méalt med en sats. For at minimere
fejl, som skyldes, at prismet ikke er placeret eksakt over punktet, anvendes et miniprisme til alle
madlingerne. Detailopmadlingen blev udfert af to opstilinger med ca. lige lange sigter til
fikspunkterne. De objekter, som er nzevnt i afsnit 10.1.1 - Objekter, opmales, og desuden males
punkter pd terraen. Punkterne méles som foreskrevet i banenormen, hvilket generelt er i det punkt,
hvor objektet er naermest banelegemet.

Detailopmalingen udferes med det formal at kunne kontrollere mélingerne udfgrt med det samlede
system. Dette ggres ved at sammenholde koordinater fra de konstruerede objekter med
koordinater fra detailopmalingen, og der kan derved vurderes pa koordinatdifferencen.

For at kontrollere skinnerne males skinnernes gverste kant og skinnens inderside med intervaller
pa ca. 5 m. Dette medfarer, at det er muligt at kontrollere data malt med troljen.

For at médle de utilgaengelige punkter pd broen anvendes reflektorlgs maling med totalstation.
Instrumentets tradkors placeres der, hvor operatgren observerer kanten af elementerne.

10.3.3 Opmdling med samlet system

Fagr opmadlingerne pdbegyndes, udfgres en "on location” kalibrering af troljen. Denne kalibrering
foretages ved, at troljen placeres pd skinnerne, modsat den kgrselsretning opmalingerne foretages,
hvor sensorerne kalibreres internt i troljen. Efterfglgende vendes troljen og sensorerne kalibreres
igen. Herefter er kalibreringen udfgrt. De gnskede intervaller szettes til 10 cm og det veelges at
udskrive data som kommasepareret fil.



Opmadlingerne med det samlede system
indledes med en skanning, hvor fikspunkt
1 og 2 samt sammenknytningspunkterne
mellem opstilling 1 og 2 indgdr, og der
udfgres skan af omgivelserne.
Opmadlingerne foretages med
punkttaethederne middel, hgj og hgjest for
at finde ud af hvilken en af dem, der
findes mest hensigtsmaessig i forhold til
effektivitet og ngjagtighed. Efter endt
skanning méles ca. 30 m med troljen for
derved at stoppe denne og der skannes
sammenknytningspunkter mellem
opstilling 1 og 2, sammenknytningspunkter
mellem opstilling 2 og 3 samt omgivelser.
Dette ggres ligeledes med de tre naevnte
punktteetheder. Denne procedure
anvendes til og med sidste opstilling. For
at f3 den bedst mulige bestemmelse af
opstillingspunkterne og for at positionere
modellen  absolut, méles der il
fikspunkter, hvor dette er muligt. Fra
opstilling 1 males til fikspunkt 1 og 2.
Fikspunkterne 3 og 4 mdles bdde fra
opstilling 3 og 4 og fikspunkterne 5 og 6
males fra opstilling 7, se figur 10.5.

Alle sammenknytningspunkter og
fikspunkter signaliseres med "targets” for
dermed at opmdle disse med hgj
preecision. For at placere de udpegede
targets foretages et skan af omgivelserne,
hvorefter det manuelt vaelges, hvor i

.\l/}' J. mﬂp‘tcr

Figur 10.5: Figuren viser de syv skanninger, nummereret
med sort langs med banestrakningen og fikspunkterne,
nummereret med rgd, der skannes fra de opstillinger, hvor
det er muligt.

punktskyen targets er placeret. Der foretages opmalinger til “targets” i hver skanning, hvormed
targets males i bdde Middel, Hgj og Hgjeste punkttaethed. Dette medfgrer, at det er muligt at
sammenligne midle koordinater og derefter vurdere, om der er grove fejl i opmalingerne heraf.

Opmaélingerne forlgb ikke problemfrit, idet der opstod problemer med laserskanneren. Ved
finskanning af sammenknytningspunkter og fikspunkter opstod der en fejl i skannerens software,
som resulterede i, at der skulle opmales forfra. Dette resulterede i, at opmalingerne varede to dage
for et banestykke pa 175 m. Problemerne vurderes, at skyldes fejl i softwaren, hvorfor det ikke
vurderes at have indflydelse pd det feerdige resultat. S3fremt der tages udgangspunkt i de
skanninger, der forlgb som planlagt, varede et forlgb indeholdende en skanning og 30 m maling

med troljen ca. 20-30 minutter.






11 Databehandling og test

Dette kapitel omhandler den databearbejdning, der er foretaget efter det udfgrte markarbejdet.
Kapitlet er delt op i fem afsnit, som behandler de syv kronologiske dele, arbejdsprocessen er
forlgbet i.

Data, herunder resultatfiler, fotografier, Matlab "scripts” osv. er at finde pad bilag C — CD i mappen
Data. Der er i alle undermapper placeret en tilhgrende "lzes_mig.txt” fil under hver af de respektive
overskrifter. For at give et overblik gennem dette kapitel er der i starten af hvert afsnit placeret en
figur der viser hvad der foretages af databehandling i dette afsnit. For et stgrre overblik over hele
databehandlingen er der i bilag D — Struktur gennem databehandling vedlagt et strukturdiagram,
der viser hvordan databehandlingen udfgres opdelt.

11.1 Klargoring af data

Dette afsnit omhandler databehandlingen af opmalingerne foretaget til positionering af de
etablerede fikspunkter samt af den detailopmadling, der er udfert i omrddet. Efterfglgende
omregnes troljedata sdledes at der opnds koordinater til de opndede maélinger i et lokalt
koordinatsystem, som beskrevet i kapitel 8 - Systemopbygning. Til beregning af disse data er der
udarbejdet et “script” i Matlab, hvor resultatet eksporteres som koordinater der kan importeres i
Cyclone. Inden pdbegyndelse af sammenknytninger af punktskyer i Cyclone, kontrolleres
skanningerne af "targets” for grove fejl i sammenknytnings- og fikspunkter.

Strukturen gennem afsnit 11.1 er illustreret i figur 11.1.

DEL 1:

1, 2. N
Fikspunkter Detailopmaling Troljedata
[ I |
4,

Cyclone
Lasar scanming data
21 punktskyer 7 med hver
punkitaethed,

5.
Analyse af scannede targets
mod grovefel

N

r
11.1: Emnerne der bearbejdes gennem kapitlets fgrste afsnit, hvor der klarggres til
databehandling.

11.1.1 Fikspunkter

Efter opmaéling af fikspunktsnettet, er data fra de seks opstillinger udjeevnet i Leica Geo-office.
Herudfra udskrives en resultatfil, der beskriver udjaevningen og de opndede koordinaters
ngjagtigheder. Det farste der vurderes, er spredningen pa vaegtenheden, der er angivet som F-test
i resultatfilen. Denne vaerdi skal helst ligge teet pd 1 og ligger i dette tilfeelde pé ca. 1,5, hvilket kan
skyldes at punkterne antages bedre defineret end de egentlige er. Foruden spredningen pd
vaegtenheden, vurderes de normaliserede residualer, som muligggr lokaliseringen af eventuelle
grove fejl. Veerdierne pa de normaliserede residualer bgr ikke overskride 3, da der dermed kan
vaere tale om en grov fejl, hvilket er tilfaeldet med alle mélinger i fikspunktsnettet. Det stgrste
normaliserede residual er pa 2,59. De normaliserede residualer er angivet under W-test i



resultatfilen. Afslutningsvis vurderes de konfidensellipsoider, der udskrives i resultatfilen.
Ellipsoiderne er udelukkende beskrevet ved veaerdier, herunder a, b og z. Disse er alle fundet
acceptable, da den stgrste z-halvakse har en veerdi pd 3 mm og den hgjeste veerdi i planen er 1,7
mm. For yderligere oplysninger i resultatfilen angdende udjaevning af fikspunkter, se bilag C — CD.
Efter beregning af nettet og vurdering pa resultaterne oprettes en koordinatfil, udledt heraf, til
indlzesning i Cyclone.

11.1.2 Detailopméling

Gennem klarggringen af data beregnes detailopmadlingerne. Dette gennemfgres ved anvendelse af
TMK. Data anvendes til kontrol af de objekter, der modelleres i pd baggrund af punktskyerne malt
med laserskanning og de koordinater, der beregnes pd baggrund af data fra troljen.
Detailopmalingen er beregnet ved fastholdelse af koordinater til fikspunkterne opndet gennem
Geo-office. Residualerne ved denne detailpunktsberegning ligger mellem 0 og 4 mm, hvilket er
fundet acceptabelt. Resultatfiler af den udfgrte detailpunktsberegning fra TMK kan ses bilag C - CD

11.1.3 Troljedata

Som forklaret tidligere er der udarbejdet et “script” i Matlab hvori data malt med troljen omregnes
til koordinater i to strenge, en streng pr. skinne.

Dette data udskrives af Matlab i en koordinatfil til indlaesning i Cyclone. I filen er der tilskrevet
punktnumre til positionen af “Gauting”-sensorerne, for hver skanner position disse ligeledes er
etableret i punkskyerne. Herigennem vil troljedata kunne transformeres ind i de samlede
punktskyer for hver punktethed over to punkter for hver skannerposition, i alt 14
transformationspunkter de to datasaet i mellem.

11.1.4 Laserskanning

Da der er udfgrt tre skanninger fra hver position, hvor systemet har holdt stille, er det muligt at
udfare en kontrol at de skannede "targets”. Denne analyse viser, hvilke fejl der er opstdet under
skanning af disse, og ggr det muligt at undersgge, hvor mange "targets” det ved lignende
projekter kan rddes at anvende, ndr der er kendskab til fejlbidragene ved denne test. Der er
skannet i alt 24 sammenknytningspunkter. Der kan midles koordinater hertil og udregnes
spredninger for disse. Resultatet af midling og udregning af spredninger findes i bilag C - CD.
Spredningerne, i vedlagte regneark, beregnes ved brug af fglgende formel:

2 2 2
RMSE:JZ‘LX RMSE - Zﬁy RMSE:‘/ZAI‘?Z

hvor, AX er forskellen pd X-koordinaten i forhold til middelvaerdien
AYer forskellen pa Y-koordinaten i forhold til middelveerdien
AZ er forskellen pd Z-koordinaten i forhold til middelvaerdien

Resultatet indikerer, om der er sket grove fejl ved skanningen, hvor der tages udgangspunkt i de
ngjagtigheder der angives i specifikationerne, hvor op saettes til 3,5 mm. Af resultater af
beregningerne bemaerkes, at én af opmélingerne af sammenknytningspunkt 213 overskrider tre
gange spredningen og kategoriseres derfor som vaerende en grov fejl. Derfor anvendes punkt 213
ikke til sammenknytning af punktskyer i Cyclone. Yderligere undersggelse af beregningerne ses i
bilag C - CD.



11.2 Sammenknytning af punkskyer

I dette afsnit pabegyndes arbejdet i Cyclone, hvor skan med samme punktteethed sammenknyttes
til samlede modeller, der daekker hele banestykket i testomradet.

Strukturen gennem afsnit 11.2 er illustreret i figur 11.2.

6. DEL 2: 11. Troljedata koordinatfil
Sammenknytning af punktskyer
scan 4 fastholdes
e il Oprettelse af scanworld med
H-1234567 Sammenligning af fkspunktsdata
HI-1234567 transformationer :
1
7. ; Oprettelse af scanwarld med
i . detail dlingsdata
Samme::;nnytlnggma;z::mmr Problemeanalyse Matlab - e
M-1234567 Transformation.m '
H-1234567 10.
HI-1234567 Kontrol af transformation
12,
Samlet punkisky
Scan 1 fastholdes
M-1234567
[
13.
Transformation af samlet punktsky over fikspunktsdata og data fra detallopméiing og troljedata
I
Vurdering af undersagelse
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11.2: Emnerne der bearbejdes gennem kapitlets anden del, hvor der foretages sammenknytning af
punktskyer.

De skan, der sammenknyttes, indlaeses og der veelges et primaert skan, hvis koordinatveerdier
fastholdes ved transformationen. Sdledes er der syv mulige kombinationer af sammenknytninger.
Det findes interessant at analysere, hvilken kombination der resulterer i mindste fejlbidrag, eller
om kombinationsraekkefglgen er ubetydelig. For at analysere dette, tages udgangspunkt i to
situationer, hvor det i den fgrste veelges at fastholde skan 1 og det i den anden veelges at
fastholde skan 4. De to situationer veelges pa baggrund af antagelsen om at et skan fastholdt i
begyndelsen eller slutningen af modellen resulterer i en stgrre fejlophobning end hvis det midterste
skan fastholdes.



Fastholdelse af skan 1.

Skan 1 fastholdes, hvorefter de resterende seks skan transformeres ind over dette. Dette udfares
for hver af de tre anvendte punkttaetheder. Figur 11.3 viser en principskitse af situationen. Det ses
af figuren at skan 1 fastholdes og at de andre skan knyttes hertil.

Figur 11.3: Principskitse af de syv udfgrte skanninger. Sammenknytningen er foretaget med skan 1 som
primeert skan, hvilket illustreres ved, at dette skan ikke er markeret med prikker. De sorte punkter er
sammenknytningspunkter, og de rgde cirkler illustrerer fikspunkter.

Ved udfgrelsen af disse sammenknytninger angives i Cyclone, hvilke residualer der er pd de
anvendte sammenknytningspunkter. Resultatet af denne kombination findes pd bilag C - CD under
"Situation 1”.

Fastholdelse af skan 4.

Efterfalgende fastholdes skan 4, og de seks resterende skan transformeres ind over dette. Sdledes
transformeres tre skan i hver retning ind over skan 4. Dette udfgres ligeledes i alle tre
punktteetheder. Figur 11.4 viser en principskitse af denne situation.

Figur 11.4: Principskitse af de syv udfgrte skan. Sammenknytningen foretages med skan 4 som primaert
skan, hvilket illustreres ved, at dette skan ikke markeres med prikker. De sorte punkter er
sammenknytningspunkter, og de rgde punkter illustrerer fikspunkter.

Ved udfgrelsen af disse sammenknytninger angives i Cyclone, hvilke residualer der er pd de
anvendte sammenknytningspunkter. Resultatet af denne kombination findes pa bilag C - CD under
navnet “Situation 2".

For at vurdere hvilken betydning reekkefglgen af sammenknytninger har, transformeres de to
kombinationerne sammen. P& baggrund af transformationerne beregnes residualer til de enkelte
punkter. S3fremt disse residualer alle er 0 indikerer dette at raekkefglgen er uden betydning. Hvis



residualerne ikke er 0, kan de to modeller transformeres ind over fikspunkterne, for dermed at
kontrollere, hvilken der har bedst overensstemmelse med fikspunkterne. Dette arbejde udfares pa
de tre punkttaetheder, for dermed at have tre sammenligningssituationer til vurdering. P3 figur
11.5 ses et af resultaterne af transformationen mellem modellerne. Hvis der observeres pd sgjlen
‘Error’ og ‘Error Vector’ bemaerkes at alle veaerdier har veerdien 0, hvilket betyder at valget af
reekkefglgen til ssmmenknytning er uden betydning.

Consgtraint [0 | Scanmsorld | Scaniford | | | Weight | E rror | E rror Wector |
= TargetD: 1 MT-ry--e .. Md-ny 1.0000 0.000 m [0.000, 0.000, 0.000) rm
= TargetlD: 2 M1-ry--e .. Md-ny 1.0000 0.000 m [0.000, 0.000, 0.000) rm
= TargetD: 23 M1-ry--e .. Md-ny 1.0000 0.000 m [0.000, 0.000, 0.000) rm
= TargetD: 4 M1-ry--e .. Md-ny 1.0000 0.000 m [0.000, 0.000, 0.000) rm
= TargetD: 5 M1-ry--e .. Md-ny 1.0000 0.000 m [0.000, 0.000, 0.000) rm
= TargetD: B MT-ry--e .. Md-ny 1.0000 0.000 m [0.000, 0.000, 0.000) rm

Figur 11.5: Skaermbillede fra Cyclone, der viser resultatet af transformationen mellem en model
konstrueret med skan 1 fastholdt og en model af samme punkttaethed med skan 4 fastholdt. Det
bemaerkes at alle residualer er 0, hvorfor valget af skan som fastholdes til sammenknytning er
ligegyldigt.

11.2.1 Transformation af troljedata

N&r de forskellige skan er samlet i én model har projektgruppen forsggt at transformere troljens
koordinater ind over de 14 punkter, der findes i modellen (to for hver skannerposition). Dette
geres for at vurdere troljens mélinger og for visuelt at se troljens placering af skinnerne. Ved
transformationerne kommer fglgende resultat, jf. figur 11.6.

Constraint [D | Scattwiorld | Scantworld | Type | Statusz | Wieight | Errar | Errar Yector
=2 TargetlD; 7001 SamlingHI1 troljedata Coincident; Yertexertex On 1.0000 0671 m [0.343, 0.57E, -0.036) m
= TargetlD: 7002 SamlingHI1 troliedata Coincident: YertesYertes On 1.0000 0.EEE m [0.373, 0.652, -0.020) m
= TargetlD: 7003 SamlingH!1 traljedata Caincident: YertexYertex On 1.0000 0.039 [0.016, 0.006, 0.035] m
= TargetlD: 7004 SamlingHI1 troliedata Coincident: YertesYertes On 1.0000 0119 m [-0.070, 0.084, 0.047) m
= TargetlD: 7005 SamlingH!1 traljedata Caincident: YertexYertex On 1.0000 0.750 ra [-0.498, -0.560, 0.028] m
== TargetlD; YO0E SamlingHI1 troljedata Coincident; Yertexertex On 1.0000 0.750 m [-0.46E, 0,587, 0.040] m
= TargetlD: 7007 SamlingH!1 traljedata Caincident: YertexYertex On 1.0000 0.345 [-0.224, 0,258, -0.045] m
== TargetlD; 7002 SamlingHI1 troljedata Coincident; Yertexertex On 1.0000 0.345 m [-0.232, 0.252, -0.036) m
= TargetlD: 7003 SamlingHI1 troliedata Coincident: YertesYertes On 1.0000 0222 m [-0.084, -0.202, -0.037) m
=£ TargetlD: 7010 SamlingHI1 troliedata Coincident: Yertes-Yertex On 1.0000 0.219m [-0.090, 0,198, -0.027] m
= TargetlD: 7011 SamlingHI1 troliedata Coincident: YertesYertes On 1.0000 0336 m 0312, 0,244, 0.010) m
= TargetlD: 7012 SamlingH!1 traljedata Caincident: YertexYertex On 1.0000 0.397 [0.316, 0,240, 0.016] m
£ TargetlD: 7014 SamlingHI1 troliedata Coincident: YertesYertes On 1.0000 0463 m [0.305, 0.356, 0.025) m

Figur 11.6: Resultatet af transformationen af troljedata ind i skannermodellen med de 14 punkter. Det
bemaerkes at transformationen resulterer i hgje residualer.

Som det kan ses i figur 11.6 opnds hgje residualer pa alle punkter der transformeres over, hvor
dog residualerne pd hgjden, holder sig p& maksimalt 4,7 cm. Yderligere har projektgruppen
bemaerket at troljens datastreng ikke drejer nok horisontalt i modellen, nér der transformeres. Med
dette menes at koordinatstrengen er for lige. Dermed ligger koordinatstrengen leengere fra sporet i
visse punkter end det er angivet ved transformationen. Dette giver allerede pd nuvaerende
tidspunkt i processen en indikation af at troljens malinger ikke er gode i horisontalretningen, men
dette behandles videre senere i kapitlet.



11.2.2 Transformation over fikspunkter

Efter at have kontrolleret betydningen af raekkefglgen af sammenknytningen transformeres
modellen ind over fikspunkterne for dermed at analysere pd ngjagtigheden af modellen.
Undersgges residualerne for sammenknytningerne, bemazerkes at residualerne er acceptable. Der er
dog fem punkter, hvor residualerne er mellem 9-11 mm. Resultaterne af sammenknytningen af
modellen hvor skan 1 fastholdes i punkteethed Middel ses i figur 11.7. Nummeret pd de
sammenknytningspunkter angives i sgjle 1. Sgjlerne 2 og 3 angiver henholdsvis det skan som
transformeres over og det skan som transformeres. Sgjlen ‘Weight' angiver den vasgt punktet er
tildelt. Punkterne er alle vaegtet lige, da det vurderes, at punkterne har samme ngjagtighed, da alle
punkter er opmadlt ved finskan. Sgjlerne ‘Error’ og Error Vector’ angiver residualerne samt
residualernes orientering. Det ses af figuren at transformationen af M6 over M5 resulterer i
residualer pd 6-11 mm. Denne sammenknytning er den, der har stgrst residualer. Resultatfiler fra
de resterende sammenknytninger er at finde i bilag C- CD.

Conztraint 1D | Scanworld | Scanworld | Type | Status | Wweight | Error | Error Wector |
B TargetD: 200 1 M2 Coincident: Wertew-Wertax On 1.0000 0.002 m [0.000, 0.000, 0.002]
e TargetlD: 201 1 M2 Coincident: Wertex-Wertax On 1.0000 0.004 m [0.002, -0.001, -0.004]) m
e TargetlD: 202 1 M2 Coincident: Wertex-Wertax On 1.0000 0.003 m [-0.001, 0.003, 0.001) m
e TargetlD: 203 1 M2 Coincident: Wertex-Wertax On 1.0000 0.002 m [-0.001, -0.002, 0.000] m
B TargetlD: 204 M2 M3 Coincident: Wertex-Wertax On 1.0000 0.005 m [0.002, 0.001, -0.004) m
B TargetlD: 205 M2 M3 Coincident: Wertex-Wertax On 1.0000 0.010m [-0.001, 0.001, 0.010) m
B TargetlD: 206 2 k3 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.005 m [-0.002, 0.007, -0.004]) m
B TargetlD: 207 2 k3 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.004 m (0.000, -0.003, -0.002]) m
B TargetlD: 208 3 k44 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.003 m (0,002, 0.003, -0.001] m
B TargetlD: 209 3 k44 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.009 m [0.008, -0.004, 0.007) m
B TargetlD: 210 3 k44 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.009 m (-0.006, 0.003, -0.008) m
B TargetlD: 211 3 k44 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.002 m [-0.001, -0.002, 0.000] m
B TargetlD: 212 k4 k5 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.002 m (0,001, 0,001, -0.001] m
B TargetlD: 214 k4 k5 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0.002 m [-0.002, -0.0017, 0.001]) m
B TargetlD: 215 k4 k5 Coincident: Yertex-ertex On 1.0000 0001 m (0.000, -0.007, -0.001) m
EeE TargetlD: 216 5 B Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0.007 m [-0.001, 0.001, 0.007) m
EeE TargetlD: 217 5 B Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0.008 m (0,002, -0.003, -0.008) m
B TargetlD: 218 5 B Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0011 m (0,000, 0.002, -0.011) m
EeE TargetlD: 219 5 B Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0.009 m [-0.001, 0.000, 0.009) m
EeE TargetlD: 220 ME M7 Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0.004 m (0.001, 0.000, 0.004) m
B TargetlD: 221 ME M7 Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0.002 m (-0.007, 0.000, -0.002]) m
B TargetlD: 222 ME M7 Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0.004 m (0,001, 0.002, -0.003] m
B TargetlD: 223 ME M7 Coincident: Wertex-ertex On 1.0000 0.003 m [-0.002, -0.003, 0.001]) m

Figur 11.7: Residualerne pd den udforte registrations af punkttaetheder, hvor fgrste sgjle er nummeret pa
sammenknytningspunktet. Anden og tredje sgjle indikerer, hvilke skan, der sammenknyttes. De sidste tre
sgjler er henholdsvis vaegt af punktet, residualer og orientering af residualer.



Et umiddelbart overblik over resultatet indikerer at sammenknytningerne er forlgbet
tilfredsstillende, hvorfor modellen transformeres ind over fikspunkter. Denne transformation
foretages over fikspunkterne 1, 2, 5 og 6, for dermed at orientere modellen absolut i forhold til de
afstande, der ifglge banenormen kan forventes mellem fikspunkter. Resultatet af transformationen
ses i figur 11.8, hvor det bemaerkes at ‘error’ og ‘error vector’ er residualerne samt orienteringen af
residualerne.

Constraint ID [ Scanworld | Scanworld | Type [ Status i Weight [ Emor | Eror Vector |
s22 TargetlD: 1 frifix M1 -nyersesneene - Coincident: Vertexertex On 1.0000 0027 m [-0.001, -0.001, 0.027) m
=g TargetlD: 2 fridfix M1-ny-- Coincident. Vertex-Vertex On 1.0000 0.029 m (0.001, -0.011, -0.027) m
=f TargetlD: 5 fridfix M1 -ny-- .. Coincident: VertexVertex On 1.0000 0.027 m (+0.003, 0.008, -0.026) m
=it TargetlD: 6 fridfix M1-pyeeeemeee . Coincident: Vertex-Vertex On 1.0000 0.027 m (0.003, 0.005, 0.026) m

Figur 11.8: Skeermbillede af resultatet fra transformationen af modellen over fikspunkterne 1,2,5 og 6.
Forste sdgjle angiver punktnummeret. Sgjlerne ‘Scanworld’ angiver henholdsvis hvilken fil der er
transformeret over og hvilket fil der er transformeret. ‘Weight’ viser at alle punkter er vagtet ens. Sgjlen
‘Error’ samt 'Error Vector’ illustrerer de residualer der er pd punkterne efter transformation og i hvilken
retning disse er orienteret.

Ved at vurdere residualerne bemaerkes, at
residualerne har en veerdi pd ca. 2,7 cm, hvilket
ikke er tilfredsstillende til at malingerne vil + —
kunne overholde ngjagtighedskravene i 1 3 3
banenormen. Ved at studere fejlvektoren ‘Error
Vector’ bemaerkes at der er 2,6-2,7cm
residualer i hgjden pd alle punkterne. Yderligere
bemaerkes at der er et vrid i modellen. Dette
observeres da residualerne for punkterne er

modsatrettede.
Med modsatrettede menes, som det illustreres 2 4 5
pd figur 11.9, at punkt 1 og 6 har positive —_ +

residualer og 2 og 5 har negative af samme

st@rrelse. Punkt 2 i forhold til punkt 1 og punkt

5 i forhold til punkt 6. Figur 11.9: Illustration af det vrid der opstir ved
transformation af modellen over fikspunkter. Pilene
indikerer hvor residualerne er positive og negative.

For at undersgge om vriddet | Sammenknytning 1-2-3-4

opstdr i den ene ende af |cownsntin |Scwiwodd | Scaiwold  Weigh | Eno | Enor Vesior
modellen eller den anden, | TageD: 1 i M1-2-3-4 10000 0013m (0,007 0.005, 0012} m
. : o TargetiD: 2 fridee M1-234 10000 O05m (0.002, 0,008, 0,012 m
Spllttes mOde"en op ! to dele e TangatlD: 3 Frifiee M1-2-3-4 1,0000 oo m [0LO0, 0,000, 0000 m
ved at anvende de tO | Tagen 4 hif M1-234 10000  0013m (-0.004, 0,005, 0.0T1)m

fikspunkter etableret midt pd
streekningen. Den ene del er | Sammenknytning 4-5-6-7

en model mellem skan 1-4, [T5Ga0 [Scowold | Scariword || | weigh | Eno | EmorVecior

den anden mellem skan 4-7. bor TagetD: 3 firlix uans MASET 10000 00Z3m (0,004, 0.001, 0L.0Z3) m
[ TagetiD: 4 hidi trara-MASET 1.0000 0023 m (00004, 0,00, D023 m

Resultatet . af e TangeiD: 5 fridos uansMA5E7 10000 005m (0003, 0,002, -0.025) m

transformationerne ses i | Tagen 6 id b MASET LOm0 005 m (10,0013, 0,007, 0.025) m

figur 11.10, hvor

Figur 11.10 Skaermbillede med resultatet af transformationerne af de to
reSUItateme_ fra  modeller fra skan 1-4 og 4-7, hvor resultaterne fra model 1-4 er placeret
transformationen af skan ‘1- gverst og model 4-7 er placeret nederst.



4’ er placeret gverst og resultaterne fra skan ‘4-7’ er placeret nederst i figuren. Som ved figur 11.9
er ‘error’ og ‘error vector’ residualerne samt orienteringen af residualerne pa de enkelte punkter.

Observeres resultaterne, jf. figur 11.10, noteres at i der pd fikspunkterne i model 1-4 stadig er et
vrid. Dette er dog reduceret til ca. +/-1 cm i hgjden, hvorimod der mellem fikspunkterne i skan 4-7
er et vrid pd ca. +/-2 cm. Disse vrid er ikke tilfredsstillende, hvorfor det undersgges, hvilken
indflydelse de relativt sma residualer i starten far pa de efterfslgende sammenknytninger. Det vil
sige om der sker en fejlforplantning ved udfgrelsen. Det er ikke muligt, i Cyclone, at foretage
sddanne undersggelser, hvorfor disse foretages i Matlab, i et “script” udarbejdet af Peter
Cederholm. Dette "script” gar det muligt at undersgge denne fejlforplantning naermere.

Som det ses af figur 11.7, er det relative sma residualer, der fremkommer gennem den udfarte
sammenknytning, hvorfor det er interessant at undersgge, hvilken indflydelse residualerne mellem
den fgrste sammenknytning har, ndr en fejlforplantning sker over yderligere fem
sammenknytninger, hvor hvert skan har en laengde af ca. 30 meter. Sdledes undersgges
situationen, hvor der konstrueres en model vha. alle skan. I eksemplet fastholdes skan 1 og de
fejlophobningen pd sammenknytningspunkter fra skan 2-3 beregnes. En skitse over situationen ses
pa figur 11.11, hvor skan 2 er markeret med prikker og sammenknytningspunkterne til skan 3, og
resultatet som ses hgjre side af skitsen. De opndede resultater ses i figur 11.12, hvor
punktnumrene p& sammenknytningspunkterne er angivet i fagrste sgjle, og koordinaten samt
spredningen pd koordinaten angives i henholdsvis anden, tredje og fjerde sgijle.

TIL =y=stem (XYZ)
- Punktnummer 1 _koor{X) Spred 2 koori(¥) Spred 3 . koor(Z) Spred
o °" /o [m] [m] [m] [m] [m] [m]
200 2.274° 0.001 -14. 870 0.002 -1.706 0.002
[ 1(.° / 201 6.529 0.001 -14.728 0.001 -0.409 0.001
' a7 JE2H = 202 10.071 0.001 14 677 0.001 -1.705 0.002
g 203 15.062 0.002 —7.266 0.002 -0.252 0.003
b Y o 204 20.877 0.00& -39 763 0.003 -1.627 0.022
o 206 26.722 0.005 34 445 0.004 -1.665 0.021
206 30.068 0.004 -30.747 0.005 -1.601 0.020
207 36.909 0.004 -29.561 0.007 -0.216 0.022
Figur 11.11: Skitse Figur 11.12: Uddrag af resultatfil “Type2_12.txt"” fra undersggelsen i Matlab.
over de implicerede Det fremgdr at de relativt smad residualer, der opstir ved
punkter og resultatet sammenknytningen mellem skan 1 og skan 2 pa millimeterniveau forplanter
af  transformation, sig gennem sammenknytningen til at veere pd centimeterniveau ved nzeste
der er sket mellem sammenknytning.
skan 1 og 2.

Observeres spredningen pd koordinaten for punkterne 200-203, som er de
sammenknytningspunkter, der anvendes mellem skan 1 og 2, konstateres at spredningen pd disse
punkter er af stgrrelser pd 1-3 mm i plan og hgjde. Samme stgrrelser fremgdr af transformationen
gennem Cyclone. Observeres spredningerne for punkterne 204-207 som er punkterne til
sammenknytning mellem skan 2 og 3 bemeerkes, at spredningen p& de 4 punkter, far betydelig
starre spredninger pd hgjden. Spredningerne er ca. 2 cm. Da et skan er konform forplantes
residualerne gennem dette og det konkluderes, at de smd fejlbidrag, der er pa de farste
sammenknytningspunkter, forplanter sig gennem transformationen. Dette resulterer i fejlbidrag af
en sadan stgrrelsesorden, at der ved sammenknytninger af flere skan uden fikspunkter opstar
spredninger af en sddan stgrrelse, at det ikke er muligt at overholde ngjagtighedskravene i
banenormen. Det vurderes at det, sdfremt disse krav skal overholdes, er det ngdvendigt, at der
foretages en tilknytning til fikspunkter i hvert andet skan eller at sammenknytningspunkterne skal
placeres sdledes at geometrien forbedres. Ved denne forbedring skal der opnds stgrre overlap



mellem skan. Eksemplet er taget mellem skan 1 og 2, men har samme resultat ved de resterende
transformationer. Matlab “scriptet” ‘transformation.m’ og resultatfilerne af alle de foretagne
transformationer findes pa bilag C - CD.

11.2.3 Vurdering

Det vurderes, at det vrid, der sker af modellen, kan forekomme gennem denne fejlophobning. Det
vurderes, at disse fejlbidrag er af en sddan stgrrelse, at en vurdering af ngjagtigheder af objekter
modelleret i Cyclone i forhold til detailmdlingen ikke er relevant. Dette skyldes at de modellerede
objekter i Cyclone far koordinater, der er beregnet pd baggrund af punkter behaeftet med disse
fejl. Derfor transformeres over fikspunkt 1, 2, 3 og 4, for dermed kun at kontrollere testobjekter i
den nordlige ende af testomrddet. Der tilskrives stadig fejl op til +/- 1,5 cm i hgjden, men det
forventes at objekterne modelleret i Cyclone, stadig giver et billede af, hvor godt der kan
modelleres i forhold til detailopmalingen. Dette skyldes at fejlene pd 1,5 cm er i de yderste hjgrner
af sammenknytningen.

11.3 Sammenknytning af fire skan

Grundet problemer opstdet gennem sammenknytningen af skan, undersgges hvilke ngjagtigheder,
der kan opnds ved udelukkende at arbejde med en model fra skan 1-4. Dette udfgres pd baggrund
af undersggelserne i foregdende afsnit, hvor det konkluderes at der ved sammenknytning af skan
1-4 resulterer i et vrid i modellen pd 1 cm. Det undersgges derfor, hvorledes sammenknytningen
er forlgbet, samt hvilke ngjagtigheder der opnds pd de modellerede objekter der kan vurderes i
forhold til detailmdlingerne.

Strukturen gennem afsnit 11.3 er illustreret i figur 11.13.

DEL 3:
14.
Sammenknytning af punktskyer
scan 1 fasthaoldes 15.
M-1234 Transformation af Fikspunkter 16.
H-1234 og detailopmiling over 4 Troljedata (Mord) scan 1, 2, 3 og 4.
~ HI234 fikspunkter 1234
Modellering af data 1 punktskyen

| ] |

17.
Transformation af samlet punkbsky af 1234 over fikspunktsdata 1234 og data fra detailopméling 1 og troljedata (Mard)
|
Vurdering af underspgelse |

!

11.13 Emnerne der bearbejdes gennem kapitlets tredje afsnit, hvor der laves forsgg med
sammenknytning af fire skan.

Sammenknytning af skan 1-4

For at undersgge hvorledes sammenknytningen af modellen er foregdet, undersgges residualerne
til sammenknytningspunkterne mellem skan 1-4. Resultatet viser, som ved tidligere tests, at der
tilskrives sm& residualer til de enkelte sammenknytningspunkter, hvor det med den tidligere
undersggelse in mente opstdr et vrid af modellen, dog af mindre karakter end ved
sammenknytning af 7 skan. Figur 11.14 viser residualerne pa denne transformation, hvor farste
sgjle er nummeret pd sammenknytningspunktet. Anden og tredje sgjle indikerer, hvilke skan der
sammenknyttes. De sidste tre sgjler er henholdsvis vaegt af punktet, residualer og orientering af



residualer. Der er ingen punkter der overstiger 1 cm i residualer, hvorfor sammenknytningen
vurderes for vaerende tilfredsstillende.

Conztraint |0 Scanworld Scaniwford | | | Wieight Error | E rror Yectar

e TargetlD: 200 k1 M2 1.0000 0.002 m [0.000, 0.000, 0.002] rm

e TargetlD: 201 b1 M2 1.0000 0.004 m [0.002, -0.001, -0.004] m
e TargetlD: 202 b1 M2 1.0000 0.003 m [-0.001, 0.003, 0.007] m
e TargetlD: 203 b1 M2 1.0000 0.002 m [-0.001, -0.002, 0.000) m
e TargetlD: 204 b2 3 1.0000 0.005 m [0.002, 0,007, -0.004] m
e TargetlD: 205 b2 3 1.0000 0010 m [-0.001, 0.001, 0.070) m
e TargetlD: 206 b2 3 1.0000 0.005 m [-0.002, 0.001, -0.004] m
e TargetlD: 207 b2 3 1.0000 0.004 m [0.000, -0.003, -0.002) m
e TargetlD: 203 b3 b4 1.0000 0.003 m [0.002, 0,003, 0.001] m
e TargetlD: 203 b3 b4 1.0000 0.009 m [0.005, -0.004, 0.00F] m
e TargetlD: 210 b3 b4 1.0000 0.009 m [-0.008, 0.003, -0.008) m
e TargetlD: 211 b3 b4 1.0000 0.002 m [-0.001, -0.002, 0.000) m

Figur 11.14: Uddrag af figur 11.8, resultatet af den udfgrte sammenknytning af Skanningerne Middel 1-2-3-
4, hvor fgrste sgjle er nummeret pd sammenknytningspunktet. Anden og tredje sgjle indikerer, hvilke skan
der sammenknyttes. De sidste tre sgjler er henholdsvis veegt af punktet, residualer og orientering af
residualer.

Transformation af ny model over fikspunktsnettet

Som vist i afsnit 11.2.2 — Transformation over fikspunkter er resultatet af transformationen, at
modellen stadig indeholder et vrid pad tvaers, men nu af mindre karakter. Figur 11.15 viser
resultatet af den udfgrte transformation.

Constraint D | Scanwiorld | Scanwiorld | Type | Statuz | weight | Error | Ernar Wectar
e TargetlD: 1 fri-fis bd1-2-3-4 Coincident; Wertex-ertes On 1.0000 0013m [-0.001, 0005, 0.012) m
e TargetlD: 2 fri-fin d1-2-3-4 Coincident; Yertex-Yertex On 1.0000 0015 m [0L002, -0.009, -0.012]m
e TargetlD: 3 Frifiv F47-2-3-4 Coincident; Wertex-ertex On 1.0000 0017 m [0.004, -0.007, 0.010] m
e TargetlD: 4 frisfin bd1-2-3-4 Coincident; Wertex- ertes On 1.0000 00l3m [-0.004, 0005, 0.011)m

Figur 11.15: Resultatet af transformationen af modellen over fikspunktsnettets punkt 1, 2, 3 og 4. Fgrste
sgjle er fikspunktsnummeret. Anden er fikspunkterne og tredje sgjle den model der transformeres herover.
De sidste tre sgjler er henholdsvis vaegt af punktet, residualer og orientering af residualer.

Transformation af troljedata over Model skan 1-4

For at integrere troljedata i modellen transformeres data ind over punkterne for “Gauging”-
armenes position ved skanning. Denne transformation foretages vha. transformationsparametrene
fra kalibreringen, der er beskrevet tidligere. Resultatet af transformationen ses i figur 11.16, hvor
punkterne for armene er angivet i farste sgjle og residualerne i de to sidste sgijler.

Consztraint 10 | Scanwwforld | Secariworld | Type | Statusz | eight | Errar | Ermor Wectar
e TargetlD: 7001 troliedata Fdd-rm Coincident: Wertex-\ertew On 1.0000 0220m [-0.060, -0.212, 0.007) m
et TargetlD: 7002 traliedata rd-ny Coincident: Wertex-Yertan On 1.0000 0,208 m [-0.106, -0.179, 0.002) m
e TargetlD: 7003 tioliedata b - Coincident: Wertexertex On 1.0000 0.077 m [0.009, 0.075, -0.018) m
e TargetlD: 7004 troljedata P 4-ny Coincident: Wertex-\ertex On 1.0000 0.088 m [0.085, 0.012, -0.021) m
e TargetlD: 7005 troliedata b d-r Coincident: Wertex-\ertew On 1.0000 0.470m [0.273, 0,382, 0.026) m
e TargetlD: 700G traliedata rd-ny Coincident: Wertes-Yertan On 1.0000 0.475m 0,225, 0,417, 0,023 m
e TargetlD: 7OO7 troliedata b - Caoincident: Wertex\ertex On 1.0000 0.326m [-0.210, -0.250, -0.002) m
e TargetlD: 7003 troljedata P d-ny Coincident: Wertes-\ertex On 1.0000 0.327 m [-0.215, -0.245, -0.010] m

Figur 11.16: Ngjagtighederne ved den udfgrte transformation af troljedata. Punkterne for "Gauging”-armene
er angivet i fgrste sgjle og residualerne i de to sidste sgjler.



Det bemaerkes at residualerne varierer mellem 7,7-47,5 cm. For at kontrollere hvor fejlene er
lokaliseret undersgges sidste sgjle. Fejlene pd hgjden, som er sidste veerdi i parentesen, varierer
fra 2-26 mm, hvorfor det konkluderes at det ikke er i hgjden at problemet for denne
transformation opstdr. Derimod konstateres at der er store fejl i bdde X og Y, hvorfor det, i
Cyclone, undersgges visuelt, hvordan de udarbejdede strenge forlgber i forhold til mélingerne fra
laserskanning. I data fra laserskanning er der fejlbidrag fra tveergdende vrid der er i modellen
mellem fikspunkterne. Dette vurderes dog som veerende af en ikke signifikant stgrrelse
sammenlignes med det opndede resultat. Figur 11.17 er et skaermbillede af en del af modellen,
hvor det observeres at troljedata ikke er sammenfaldende med data fra laserskanneren. Efter
denne visuelle vurdering i Cyclone konkluderes, at der i data fra méaling med troljen ikke opnds en
registrering af @endringer i kgrselsretningen med et tilstraekkeligt resultat.  Af
transformationsresultatet fremgdr graden af uoverensstemmelse mellem forlgbet af troljedata og
punkterne for troljens position ved skanning. Andre steder pé straekningen, hvor banen svinger i et
sporskifte, passer data endnu dérligere overens med baneforlgbet end figuren fra transformationen
viser.

11.17: Troljens data i laserskannerens punk. Som det ses af figuren er troljens data markeet med an,
ikke sammen faldende med skinnernes egentlige placering.




11.3.1 Modellering

Efter at have sammenknyttet punktskyerne og transformeret disse i forhold til fikspunktsnettet,
modelleres testobjekterne, for derefter at kunne vurdere punkter opndet vha. denne modellering i

forhold til punkterne fra detailmélingen.

Perron forkant, Bygning og Fundament
Modelleringen af objekter bestdende af
flader, herunder forkant af perron, bygning
og fundament foregdr ved, at fladerne
dannes af punkterne i punktskyen. Til dette
formal konstrueres det bedst mulige plan for
et givent antal punkter i punktskyen vha.
mindste kvadraters princip. Efter at have
udpeget punkter der med sikkerhed er
placeret pd fladen anvendes funktionen
“region grow”, hvorved der seettes en
graense for, i hvilken afstand fra de udvalgte
punkter, yderligere punkter skal inkluderes.
Disse punkter inkluderes i planet og der
dannes herved en flade. For at danne den
bedste flade anvendes den, i
specifikationerne, angivne punktspredning.
Fladerne konstrueres pd siderne af perronen,
og forlaenges indtil der opnds fladeskaering
med de tilgraensende flader. Herved dannes
hjgrner pd perronens forkant. Det er
projektgruppens  erfaring gennem et
projektarbejde pd 7. semester, omhandlende

Figur 11.8: En illustration fra Cyclone af perrn
forkant, der er dannet ved hjeelp af funktion "region

grow”. Perronen er markeret med cyan.

kantbestemmelse ved laserskanning, at der ved denne metode til modellering af hjgrner, opnas det
bedste resultat. Samme metode anvendes til modellering af bygningshjgrner og fundamenter i
omradet. Figur 11.18 viser situationen, hvor fladerne dannes pd perron forkant. De cyane
markeringer er flader, som er dannet vha. “region grow”.

Lygtepzele, signalstander og
telefon
Lygtepzelene, signalstanderen samt

telefonstanderen er objekter med en
cylinderformet base, hvilket betyder,
at det er cylindriske objekter, der skal
dannes af punktskyen. I Cyclone
eksisterer en funktion, der danner den
bedst mulige cylinder p& baggrund af
data i punktskyen. For at realisere
dette kopieres en del af punktskyen til
et nyt "modelspace”
modelleringsvindue, hvorefter det er
muligt at konstruere cylinderen ud fra
disse punkter. Figur 11.19 illustrerer

hvor
modelleres.

Figur 11.19: Figuren er et
uddrag

af punktskyen,

telefonen

skal

Figur 11.20: Figuren er
telefonen efter
modellering. Det vigtige
objekt i forhold til

banenormen er den
cylindriske stander.



punktskyen, som danner baggrund for modelleringen, hvor punkterne kopieres ind et det ny
“modelspace”, hvorefter standeren dannes. Efterfalgende kopieres de modellerede objekter tilbage
i det originale skan. Figur 11.20 illustrerer en fritstdende ngdtelefon i omrddet efter modellering. I
henhold til banenormen er det standeren, der skal positioneres.

Brgnddaeksler

Brgnddaeksler kan give problemer i modellering, hvilket skyldes at disse er placeret i terraen. Dette
medfarer at rekognosceringen heraf besveerliggares. I testomradet findes tre brgnddaeksler, hvoraf
kun ét er lokaliseret i den nordlige ende. Dette er dog ikke placeret i terreen, hvorfor en
konstruktion heraf var mulig. Objekter som disse mé& forud for skanningen signaleres i marken, hvis
de som i dette tilfaelde ligger direkte i terraen. Daekslet modelleres vha. funktionen “region grow”,
for dermed at undgé at inddrage punkter fra det omkringliggende terraen.

Rumpe

For at modellere rumper, der
er en krum metalplade,
anvendes cylinderfunktionen,
som beskrevet ved modellering
af telefonen. I  Cyclone
beregnes den bedste cylinder
pd baggrund af punkterne i
punktskyen. Dette resulterer i
at det er ngdvendigt at skeere

rmbille f Figur 11.22: Skaermbillede af

en del af cylinderen, hvortil Figur 11.21:

Y At den del af punktskyen der resultatet efter modelleringen af
planet for det omkringliggende anvendes til at modellere rumpe, hvor cylinderen er
terreen anvendes. Figur 11.21 rumpen. dannet, og beskaeres af planet
og 11.22 illustrerer, hvorledes for det omkringliggende terraen.

! . Planet for terraen er markeret
rumperne er modelleret i med
cyan.
testomrddet.
Terraen

Terraenet er dannet ud fra de punkter, det i punktskyen er muligt, med sikkerhed, at definere som
terreenpunkter. Det er i testomrddet problematisk at definere, hvad der er terraen, og hvad der i
visse tilfaelde er jernbanesveller, der ligger placeret ved sidelgbende spor. Dette anses dog ikke
som veerende et problem, da terraen ifglge banenormen skal defineres med en ngjagtighed pa 5
cm i plan og hgjde. I punktskyen slettes alle punkter som ikke anses for veerende terraen.
Datamaengden reduceres yderligere sdledes at punkter der udggr terreen af et “grid” pd 0,5 * 0,5
meter, efterfglgende anvendes en "Delauney-triangulationr’. Den udfgrte reduktionen af
punktmaengden omfatter mange tusinde punkter. Havde alle punkter vaeret inkluderet, ville dette
ikke resultere i et mere naturligt forlgb end ved det valgte “grid”, da mange punkter langs jorden
sandsynligvis er stgj fra vegetation. Havde omrddet veeret mere kuperet skal taetheden af
reduktionen af data tilpasses forholdene, eller det kan veelges at anvende alle tilgaengelige
punkter.



11.3.2 Kontrol af model

For at kontrollere  modellens
ngjagtighed, er der udvalgt et antal
punkter som er malt ved
detaiimdlingen og som kan
defineres i modellen. Figur 11.23 er
en skitse over punkternes placering,
hvor det bemeerkes at der veelges
punkter fra forskellige steder, for
dermed at kontrollere de forskellige
omréder i modellen. Punkterne er
nummereret og det angives i figur
11.24, hvilket objekt det givne
nummer angiver. Figur 11.24 er en
tabel over de kontrolpunkter der
anvendes gennem kontrollen. 1
figuren findes koordinatdifferencen
mellem koordinaten fra
detailopmdlingen og det opndede
koordinatsaet gennem modellering i
Cyclone. Differencerne er malt i
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Figur 11.23: Testobjekternes placering i den nordlige ende

modeller konstrueret i de tre afomrédet, der udfgres test pd
punktteetheder.
Middel Hgj Hgjeste
Objekttype og
punktnummer A(Y, X, Z) A(Y, X, Z) A(Y, X, Z)

1 Hushjgrne

(0.037,0.002,0.009)

(0.030,0.000,0.001)

(0.009,0.012,0.005)

2 Hushjgrne

(0.064,0.016,0.059)

(0.032,0.012,0.025)

(0.009,0.003,0.001)

3 Perron forkant

(0.300,0.208,0.153)

(0.008,0.020,0.056)

(0.009,0.012,0.014)

4 Perron forkant

(0.010,0.026,0.114)

(0.022,0.023,0.041)

(0.008,0.008,0.200)

5 Perron forkant

(0.003,0.037,0.110)

(0.001,0.024,0.022)

(0.002,0.010,0.220)

6 Signalstander

(0.069,0.008,0.093)

(0.007,0.017,0.019)

(0.003,0.010,0.010)

7 Fundament (0.059,0.040,0.024) | (0.014,0.018,0.015) | (0.080,0.036,0.063)
8 Rumpe (0.000,0.027,0.004) | (0.009,0.027,0.016) | (0.004,0.009,0.008)
9 Telefon (0.011,0.028,0.028) | (0.005,0.030,0.022) | (0.004,0.016,0.036)
10 Lygtepeel (0.020,0.053,0.036) | (0.020,0.029,0.006) | (0.004,0.003,0.006)
11 Lygtepael (0.016,0.005,0.043) | (0.008,0.001,0.036) | (0.006,0.006,0.046)
12 Rumpe (0.005,0.006,0.032) | (0.004,0.012,0.021) | (0.006,0.009,0.019)

13 Brgnddaeksel

(0.016,0.004,0.002)

(0.006,0.007,0.002)

(0.009,0.006,0.003)

Figur 11.24: Differensen mellem de modellerede objekters koordinatsaet og de opmadlte
detailpunkter efter transformation over fikspunkterne.




11.3.2 Vurdering

Testen vurderes til ikke at vaere tilfredsstillende. Nar der udferes en sammenknytning mellem flere
skan, resulterer dette i at der i den samlede punktsky opstdr et vrid pd tveers af modellen, dog i
mindre grad end ved sammenknytning af skan 1-7. Dette vrid medfarer fejl pd de opmalte punkter,
hvilket udtrykkes i de fejlstgrrelser, der opnds pad objekterne modelleret i Cyclone.

Ngjagtighederne i figur 11.24 skal sdledes studeres med resultatet af transformationen af modellen
over fikspukterne in mente. Det vrid der opstdr ved denne transformation er pd ca. 1,5 cm. Derfor
er ngjagtighederne af de modellerede objekter ligeledes bergrt af dette fejlbidrag. Det ses af
figuren, at objekterne har den ringeste praecision i modellen konstrueret af punktaetheden Middel.
Dette var forventet ved undersggelsens start, da der her er feerrest punkter til objektmodellering,
hvorfor der opstdr problemer ved modelleringen af objekter pd leengere afstande. Kanter som
bygningshjgrner og perronforkant er svaerere at definere, da der ikke ngdvendigvis males punkter
teet pd kanten. Dette giver udslag pd hgjdebestemmelsen af eksempelvis forkanten pd perronen,
da der her ikke er tilstraekkelige punkter til at afslutte fladen i den rette hgjde.

Kontrolleres afstandene i figur 11.24 ved kontrollen af punkttaetheden Hgj, ses det, at
ngjagtigheden forbedres vaesentlig specielt pd hgjden, ved objekter, der er dannet ved
fladeskaering. Grunden hertil er, at der i punktskyer mélt med hgjere punkttaethed er punkter
teettere pa kanten af en flade, og at fladens afgraensning bestemmes bedre. Dette medfgrer at der
en mere praecis definition af objektet.

Undersgges resultaterne fra hgjeste punktaethed, bemaerkes det, at 10 af de 13 punkter
overholder banenormens krav i forhold til plane ngjagtigheder. Problemet med modelleringen er
hgjden, hvilket skyldes flere drsager. Der er som naevnt opstdet et vrid i modellen ved
sammenknytningen, hvilket medfgrer, at stgrrelsen af fejlen pd malinger pd leengere afstande
ophobes. En anden drsag kan veere beplantning. Eksempelvis er der beplantning pd fundamentet i
den nordgstlige del af omrddet. Dette influerer fladeskaeringen og definitionen af hjgrnet forringes.
Efter modellering af objekter i de forskellige punkttaetheder er det projektgruppens opfattelse, at
sdfremt transformationen kan ske uden tilfarsel af fejlbidrag vil en skanning med hgj eller hgjeste
punktteethed veere at foretreekke. Punkttaetheden Middel er ikke tilstreekkelig pa laengere afstande.

De foregdende analyser viser, at problemerne opstdr ved de fejlbidrag, der opstar ved
sammenknytning af skan. Det vurderes, at fejlene kan forklares ud fra at dybde- og
hgjdeforskellene pd de opstillede sammenknytningspunkter er for smd. Sammenknytningen kan
derfor forbedres ved at gge disse dybde- og hgjdeforskelle, og derved skabe et st@grre areal mellem
sammenknytningspunkterne og et stgrre overlap mellem de enkelte skan. Herved er det muligt at
det vrid, der opstdr gennem transformationen, kan undgés.

De udfgrte tests og opsamling af data ville kunne vaere udfgrt i marken igen med stgrre overlap
mellem skan, men da udstyret kun har veeret til 13ns i 3 uger, og ikke har vaeret mulig at I&ne igen,
er denne Igsning desveerre ikke en mulighed. En anden mulig Igsning er at forsgge at genfinde
punkter i de allerede eksisterende punktskyer, og identificere punkter, der er at finde i flere skan,
for derved at anvende disse til sammenknytning.



11.4 Forbedring af sammenknytning

Da ovennzevnte resultater ikke er tilfredsstillende i forhold til kravene i banenormen, foretages
gndringer i sammenknytningerne, for dermed at kontrollere, om det er muligt at sammenknytte
skan med et bedre resultat. Til dette formal anvendes punkter, som er veldefineret i to skan. Disse
punkter har en lzengere afstand til opstillingspunktet end sammenknytningspunkterne og forbedrer
dermed den rumlige indbinding af skan. Det er derfor ngdvendigt at anvende punkter defineret ved
fladeskaering. Dette skyldes at det ikke er muligt at udpege veldefinerede punkter i punktskyen pa
afstande lzengere end 15-20 m.

Strukturen gennem afsnit 11.4 er illustreret i figur 11.25.

DEL 4:
18. 21,
Sammenknytning af punkkskyer med nye Transformation af ! 22.
sammenknytningspunkter detailopmaling over 4 Troljedata (Syd)
Scanworld 4 holdes fast fikspunkter 3456 scan 4, 5,609 7.
HI-4567
Modellzring af data I punktskyen 10,

Sammenligning af
transformationer farfefter
arwvendelsen af nye punkter
I

20.
Problemanalyse Matlab -
Transformation.m

23,
Transformation af samlet punktsky af 4567 over fikspunktsdata 3456 og data fra detailopmdling 1 og troljedata (Syd)
[
Vurdering af undersagelse |

v
11.25: Emnerne der bearbejdes gennem kapitlets fjerde afsnit, hvor sammenknytningerne
forbedres ved hjzaelp af definerbare punkter i punktskyerne.

Det er ikke muligt at danne alternative fikspunkter i modellen for skan 1-4, da der ikke findes
punkter heri, som kan defineres i to skan.

I modellen konstrueret pd baggrund af skan 4-7 er det muligt at anvende punkter pd broen som
krydser opmadlingsomradet som alternative punkter til sammenknytning. Sdledes anvendes
modellen for skan 4-7 til undersggelse af hvorledes modellen forbedres ved anvendelse af
alternative fikspunkter.

For at opnd den hgjest mulige preecision af alternative sammenknytningspunkter anvendes
skanningerne foretaget med hgjeste oplgsning, da der her opnés stgrst mulig detaljeringsgrad af
objekter i punktskyen.

11.4.1 Sammenknytning af model skan 4-7

Ved anvendelse af de alternative sammenknytningspunkter er hgjdeforskellen pé
sammenknytningspunkter ca. 5 m sammenlignet med de tidligere 1,70 m. Dybden og bredden er
forskellig fra skan til skan, men generelt har de alternative sammenknytningspunkter en dybde pa
ca. 10-15 m, hvor dybden p& sammenknytningspunkterne fgr var ca. 2-3 m. Herved har modellen
nu ca. 40-50 % overlap mellem de udfarte skanninger pd 30 meter.



Figur 11.26 viser resultat af sammenknytning mellem
sammenknytningspunkter. Figuren viser at residualerne i hgjden til fikspunkterne er pa ca. 2 cm og

danner det fgromtalte vrid.

skan

4-7 for

forggelsen af

Constraint 1D | Scanworld | Scanworld | Type | Status | Weight | Error | Error Vector
e TargetlD: 3 frifis BT -tgpeeneoemeeeee ... Coincident: Wertex-Wertax On 1.0000 0022 m [0.008, -0.008, 0.020] m
e TargetlD: 4 frifis b1 - ---...  Coincident: Vertes-Wertex On 1.0000 0021 m [-0.005, 0.000, -0.020) m
e TarngetD: 5 frifie AT .. Coincident: Vertex-\Vertex On 1.0000 0.022 m [-0.003, 0.003. -0.022) m
B TargetiD: 6 fri-fim BT -rgpeeeeemememees ... Coincident: Wertes-Yertex On 1.0000 0022 m [0.003, 0.004, 0.022] m

Figur 11.26: Residualerne ved transformationen over fikspunkterne fgr de nye sammenknytningspunkter

er anvendt.

De punkter, der vaelges som alternative sammenknytningspunkter er:

- Top af en skorsten p& bygning

- Bund af lygtepael

- Punkter pa broelementerne
- Punkt pd parkeret godsvogn

Et punkt som kan defineres er toppen af en skorsten pd bygning, der ligger taet pa skinnelegemet i
den sydlige ende af omrddet. Fordelen ved punktet er at der opnds en stgrre hgjdeforskel imellem
sammenknytningspunkterne. Punktet anvendes mellem skan 6 og 7. Bunden af lygtepaelen
anvendes, da det gennem modelleringen af objekterne kunne konstateres, at disse punkter er
nogle af de bedst definerede i forhold til detailopmadlingen. Bunden pa den konstruerede lygtepzel
anvendes ved skanning 4 og 5, hvor der opnds et punkt af en leengere afstand end ved de
oprindelige sammenknytningspunkter. Det har ligeledes veeret muligt at anvende punkter pd
broelementerne samt et punkt p& en parkeret godsvogn, der var parkeret pa et sidelgbende spor.

Ved anvendelse af disse
alternative
sammenknytningspunkter
, opnds residualer i
punkterne der
karakteriseres som
vaerende grove fejl. Disse
punkter fjernes og
sammenknytningen
beregnes igen. Resultatet
ses i figur 11.27. Det
bemaerkes af figuren at
der stadig er en grov fejl,

| Congztraint 1D | Scanworld | Scanwiorld | | | wheight | Error | Error Wector |
TargetlD: 212 Hig Hid 1.0000 0,002 m [-0.007, 0,000, -0.002) m
TargetlD: 214 Hig Hid 1.0000 0011 m [0.00€, -0.004, -0.008) m
TargetlD: 213 Hig Hid 1.0000 0,008 m [-0.002, 0.002, 0.008] m
TargetlD: 215 Hig Hid 1.0000 0,004 m [-0.003, 0,001, 0.002] m
TargetlD: 217 Hig Hig 1.0000 0014 m [-0.008, 0,007, -0.010) m
TargetlD: test2 Hig Hi7 1.0000 0014 m [-0.006, 0.00&, -0.010) m
TargetlD: 218 Hig Hig 1.0000 0013m [0.009, -0.005, -0.008) m
TargetlD: 219 Hig Hig 1.0000 0013m [-0.002, 0,000, 0.013]) m
TargetlD: 221 Hig Hi7 1.0000 0022 m [0.004, -0.010, 0.079) m
TargetlD: 223 Hig Hi7 1.0000 0,009 m [-0.004, 0,004, -0.007) m
TargetlD: 222 Hig Hi7 1.0000 0007 m [0.007, -0.007, -0.002) m
TargetlD: testd Hig Hig 1.0000 0,005 m [0.001, -0.002, 0.005] m

Figur 11.27: Sammenknytningen af skan 5 og 6, hvor der anvendes
alternative sammenknytningspunkter. Disse punkter benzevnes ‘test2’ og
‘test4’ i forste sgjle. De sidste tre sgjler angiver vaegt og residualer.

ved "target” 221, hvorfor denne fjernes fgr sammenknytningen fuldendes.



Transformation af model over fikspunktsnet
For at kontrollere om der stadig opstér vrid i modellen efter sammenknytningen, transformeres den
nye model ind over fikspunkterne 3, 4, 5 og 6. Resultatet ses i figur 11.29

Conghrai | Scanworld | Scanworld | Type | Statug | “weight | Error | Error Yector
fri-fix Myp-Hl4-5-6-7 Coincident; Yertex-ertex On 1.0000 0,006 m [0.004, 0,004, 0.002] m
TargetlD: 4 fri-fix MHy-HI4-5-6-7 Caincident; Yertes-Vartex On 1.0000 0.005 [-0.004, -0.003, -0.002] m
TargetlD: 5 fri-fix Myp-Hl4-5-6-7 Coincident: Yertex-Vertex On 1.0000 0.008 m [-0.001, -0.008, -0.002] m
TargetlD: B fri-fix Nyp-HI4-5-6-7 Coincident; Yertes-ertex On 1.0000 0.007 m [0.007, 0,008, 0.002] m

Figur 11.28: Opndede residualer ved transformation af modellen over fikspunkterne 3, 4, 5 og 6.
Residualerne er af acceptabel stgrrelse og der er acceptable residualer i hgjden.

Det fremgar af figur 11.28, at det

residualerne i hgjden nu er sd 3. koor(Z)  Spred 3 koor(Z) Spred
sm& at disse er tilfredsstillende. [n] i [n] [n]
Der er nu kun 2 mm i forhold til —%%Sg gggg 1.029 D0.0E6
: =n. : 1.282 0.005%
flkspunktern_e. _1.379  0.005 —0.184 0.004
Transformationerne ved 0.002 0.006 —% . gig g ; ggi
-1.338 0.088 —o. .
anvendelse _ af de nye 1301 0 o9k 21117 0 064
sammenknytningspunkter med -1.307 0.083 -1.154 D0.056
stgrre dybde og hgjdeforskel 0.154 0.084 B N8
udfgres, som i afsnit 11.2.2 — Figur 11.29: Figuren viser Figur 11.30: Figuren viser
Transformation over fikspunkter, indflydelsen som residualerne indflydelsen som residualerne
derli db . i Matl t; mellem primaert skan og mellem primaert skan og
Y e'j Igere ve eregmn_g I Matla sekundaert skan har pd sekundaert skan har pa
"scriptet” ‘Transformation.m’ for sammenknytningen med sammenknytningen med

dermed at bekraefte at der sker
en mindre fejlophobning. Gennem

terticert skan, ved modellen
med vrid pa ca. 1,5 cm.

terticert skan, ved modellen
hvor der anvendes alternative
fikspunkter.

forsgg med mange kombinationer
af nye og eksisterende sammenknytningspunkter konstateres, at det bedste resultat opnds ved
anvendelse af de eksisterende og to nye punkter til sammenknytningen, hvor punkt 221
frasorteres. Resultatfilerne og Matlab “scriptet” er at finde bilag C - CD. Det fremgér af figurerne at
fejlophobning som opstod i afsnit 11.2.2 - T7ransformation over fikspunkter mindskes, ved
anvendelsen af de nye sammenknytningspunkter. Forbedringen ses ved at sammenligne figur
11.29 og 11.30, som er resultatet pd hgjden ved sammenknytninger. De farste fire punkter er
sammenknytningspunkter mellem primaert og sekundaert skan og der sidste fire er mellem
sekundaert og terticert skan. Det bemaerkes at hgjden, pd sammenknytningspunkterne mellem
sekundaert og terticert skan, forbedres ved den nyeste transformation over fikspunktsnettet. Det
fremgdr af figur 11.30 at fejlophobninger mindskes med ca. 3 cm i hgjden, hvilket indvirker positivt
pd det vrid der opstod i modellen. Sdledes opnés en bedre transformation af den samlede punktsky
over fikspunktsnettet.



11.4.2 Vurdering af ny test

For at wvurdere ngjagtigheden af
modellen modelleres objekter igen heri.
Placeringen af objekter som modelleres
til vurderingen ses pd figur 11.31.
Nummereringen af punkterne angives
ligeledes med objektbeskrivelse i figur
11.32.

Vurderingen foretages som ved tidligere
undersggelse ved at sammenligne
punkter malt med detailopmadling med
punkter pd objekter modelleret i
Cyclone. Sdledes beregnes punktet pd
objektets afvigelse i forhold il
detailopmalingen.

Da der i denne del af modellen ikke er
veldefinerede  punkter pd objekter
anvendes kanter pd objekterne, hvilket
indebeerer, at det reelt set kun er muligt
at kontrollere XY-vaerdierne. Dette
skyldes at visse punkter i
detailopmdlingen er punkter som
bygningshjgrner, hvorfor det ikke er
muligt at vurdere eksakt, hvor pa
objektet punktet er mlt.

Af figur 11.32 ses at differensen pa
punkt 4 er p& 17 mm i hgjden. Dette
punkt er et punkt pd det tvaergdende
broelement over banen, der er malt med
reflektorlgs méling med totalstation. Det
fremgédr af punktskyen at denne maling
defineres bedre i punktskyen end ved
den udfgrte detailmdling, da det
observeres i punktskyen at punktet ikke
er placeret pd hjgrnet, der er malt til i
marken, angiveligt pga. en darlig
punktdefinition i marken eller darlig
reflektorlgs maling. De resterende
punkter er nu alle under de i
banenormen  opstillede krav. Det
konkluderes derfor at vriddet i den fgrste
model skyldes en ikke tilstraekkelig
geometri af sammenknytningspunkter.
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Figur 11.31: Skitse over omrddet, som viser hvor punkterne
som anvendes til vurdering af ngjagtigheden.

Objekt type

Hgjeste

A(Y, X, 2)

1 Brgnddaeksel

(0.002,0.007,0.003)

2 Lygtepeel

(0.009,0.001,0.005)

3 Hushjgrne

(0.006,0.002,0.004)

4 Punkt pd bro overkant

(0.007,0.001,0.017)

5 Punkt pd brofundament (SD)

(0.010.0010,0.004)

6 Punkt pd brofundament (SD)

(0.003,0.004,0.000)

7 Punkt pd brofundament (SD)

(0.006,0.006,0.003)

8 Punkt pa brofundament (SD)

(0.004,0.009,0.008)

9 Punkt pd brofundament (SD)

(0.004,0.007,0.006)

10 Punkt pd brofundament (SD)

(0.004,0.003,0.006)

11 Lysmast

(0.000,0.003,0.004)

12 Lysmast

(0.006,0.009,0.003)

13 Rumpe

(0.009,0.005,0.003)

Figur 11.32: Differensen mellem de modellerede objekters
koordinatseet og de opmadlte detailpunkter i hgjeste
punkttaethed med alternative sammenknytningspunkter.
(Punkter markeret med (SD) er sveaert definerbare i hgjden
og derfor er ignoreres afvigelser i hgjden pd disse punkter.
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11.5 Transformation af troljedata

For at undersgge om integrationen af troljedata kan foretages mere hensigtsmaessigt end tidligere,
hvor troljedata er bearbejdet som strenge, der straekker sig over hele testomrddet, undersgges det
nu om troljedata med fordel kan integreres som delstraekninger i den forbedrede model.

Strukturen gennem afsnit 11.5 er illustreret i figur 11.33

DEL 5:

24, Troljedata opdelt | delstraskninger o9 transformeret over 4 [ stedet for 14 punkter I

[
25.
Transformation af delstraskninger af troljedata over HI-4567 med nye sammenknytningspunkber
[
Vurdering af undersagelse

‘

11.33: Emnerne der bearbejdes gennem kapitlets femte del, hvor det forsgges at sammenkoble data fra
laserskanner og banetrolje. I fgrste forsgg laegges skan ind i bidder mellem skannerpositionerne.

Da der nu er opndet en acceptabel transformation model 4-7 over fikspunkter, samt acceptable
differencer pa koordinater i forhold til kontrolmdlingen, forsgges det at dele strengene op i stykker
svarende til straekningen mellem de enkelte skan gennem beregningerne. Disse delstraekninger
transformeres efterfglgende ind i den samlede punktsky. Det forsgges at transformere
delstreekningerne 4 til 5, 5 til 6 og 6 til 7 ind i modellen, hvor der er anvendt alternative
sammenknytningspunkter. Resultaterne af transformationen ses i figur 11.34.

4-5
Constrant ID | Scaniwiond J Scarword | Type | Siatuz | Weight | Emor I Emot Vechor
s TagetlD: 7007 toole erdel 45 ScarlWodd[R..  Coincident VerlewVierbex On 1.0000 0028 m (U0 S, 0.020, 0.00D) rm
st TagetlD: 7008 ol erkelt 45 ScarlWold [R Concident: VerlaeVerhe On 1.0000 0043 m (CUOC0, 0,037, 0.000) m
s TapetlD: 7003 ohs erkel 4.5 ScarlwWod [A Comncident: VerenVeibex 0On 1.0000 0.042 m (0,025, -0.0E0, 00000 m
s TagetlD: 7010 ok erkelt 45 Scarlwodd[F..  Coincident Verlesw et On 1.0000 0023 m (00020, 0002, 0u000] m
5-6
Constrant 10 Scarworld S canw orld I | J ‘Weight Emor | E rmor Yecho |
B TargetlD: 7009 trolie enkelt -6 Scanworld [R... 1.0000 009 m [0.013, 0,074, 0UO0D]) m
=g TargetlD: 7010 bole enkelt 568 Scanwiordd [B... 1.0000 0L040 m (0,028, 0.029, 0.000) m
=2 TargetlD: 7011 tolieenkelt 56 Scanworld [R.. 1.0000 0.040 m (-0.028, -0.029, 0.000) m
eE TargetlD: 7012 trolie enkelt 56 Scanword [R... 1.0000 09 m [-0.013, -0.014, 0.000) m
6-7
Conztraint ID Scanworld Scamworld | | | Weight | Eiror | Ernios Vector
e TargetlD: 7011 tolig enkelt -7 Scanborld [R... 1.0000 O18m (0.2, 0.014, -0.001) m
exg TargetD: 7012 trolie enkelt 67 Scanworld [R... 1.0000 0004 m [0.004, -0.002, 0.007) m
B TargelD: 7013 tolie enkelt 67 Scanworld [R... 1.0000 0073 m (0057, -0.054, 0.001) m
e TargetD: 7014 trolie enkelt -7 Scanworld [R... 1.0000 0064 m [0.049, 0.042, -0.000] m

Figur 11.34: Resultatet af transformation af troljedata som brudstykker mellem skan
4-7. Tallene over figurerne indikerer de straekninger, hvor data er transformeret ind.
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Som det fremgdr af figuren er resultatet at transformationerne i hgjden over punkterne
acceptabelt. Der er sdledes kun residualer pd 1 mm, hvilket er at forvente da data er transformeres
ind over fire punkter. Det interessante er hvorledes strengene passer overens med detailmélingen
af skinnerne.

Ved at transformere delstraekningerne hver for sig, i stedet for en samlet streng der streekker sig
over hele baneforlgbet, er resultatet vaesentligt forbedret ved transformatlonspunkterne og der er
laengere straekninger langs banen, hvor g

ngjagtighedskravene i banenormen nu
overholdes.

Det konkluderes dog stadig at troljens
madlinger af den horisontale vinkel, ndr
banen drejer, er for dérlige til den
gnskede anvendelse. Dette illustreres pd
figur 11.35.

Som det ses af figuren viser fgrste
billede, at baneforlgbet regnet fra
troljedata pd lige straekninger placeres

af uoverensstemmelserne
langs skinnens inderside som @nsket. mellem troljedata og detailopmaling. Det ses at den cyan
Differencerne er mélt i Cyclone og ligger koordinatstreng fra troljen afviger fra de cyan punkter fra

11.35: Visualiseringer

Figur

mellem 3-5 mm, i forhold til den udfgrte detailopmdlingen.

detailopmaéling i b&de plan og hgjde.

Andet billede viser derimod at fejlen i troljedata opstdr idet banen begynder at dreje kraftigt. Her
ses detailopmélingspunkterne sidelgbende med de indlagte strenge. Differencen er malt i Cyclone
til at vaere, hvor der er stgrst uoverensstemmelse mellem data, op til 18 cm i planen 9 cm i hgjden.
Herved kan det konkluderes at resultatet er bedre end ved foregédende eksempel, men stadig ikke
acceptabelt i forhold til kravene i banenormen.

11.5.1 Import af troljedata med interval 10 cm

Da resultaterne omkring troljedata ved integration af delstraekninger stadig ikke findes
tilfredsstillende, undersgges om data med fordel kan integreres i de enkelte punktskyer vha.
transformationsparametrene fgr sammenknytning.

Strukturen gennem afsnit 11.5.1 er illustreret i figur 11.36.

DEL 6:

26. Troljedata transformeret ind 1 san 1 vha, Kalibreringsparametrene J

|
27.
Placering af troljedata | de enkelte scanninger far transformation
I
Vurdering af undersagelse

'

11.36: Emnerne der bearbejdes gennem kapitlets femte del, hvor det forsgges at sammenkoble data
fra laserskanner og banetrolje. I anden forsgg anvendes transformationsparametrene til at udrenge
data fra troljen inden det importeres i Cyclone.

Da der med de foregdende forsgg endnu ikke er opndet tilfredsstillende resultater i forhold til
kravene i banenormen kontrolleres om data influeres via transformationen over punkter i
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punktskyen. Det er sdledes forsggt at anvende transformationsparametrene fra den udfgrte
kalibrering til at regne punkterne fra troljen mellem de enkelte straekninger. Troljedata kan derved
indlaeses direkte i de enkelte skan, fgr der udfgres en sammenknytning af skan. Figur 11.37 og
11.38 visualiserer resultatet af denne indlaesning af data i skan 1.

i

Figur 11.37: Troljens data fra start, Figur 11.38: Troljens data ved troljens

hvor punkterne er placeret pa skinnen. nazeste position. Udviklingen af troljens data

Malingernes tethed er her 10 cm. ender forkert. Malingernes teethed er her 10
cm.

Som det fremgér af figur 11.37 passer troljedata i starten fint med skinnens inderside, som hdbet.
Det konstateres dog at samme problemer som tidligere forekommer 30 meter laengere fremme,
hvilket visualiseres pa figur 11.38. Efter ca. 8 meter begynder strengen at slippe sporet, grundet
skinnernes drejning. Dette resulterer i en fejl pd ca. 1,5 meter over en 30 meter straekning. Det
konstateres at de fgrste 8 meters placeres bedre gennem denne metode end ndr der, som ved
foregdende tilfelde transformeres over punkterne i den samlede punktsky. Resultatet er dog
meget darligere 30 meter lengere fremme. Da der i dette tilfeelde ikke anvendes
transformationspunkter som ved tidligere tilfaelde tvinges de beregnede strenge ikke pd plads over
transformationspunkterne.

Det konstateres ved hvert forsgg med integration af troljedata at disse strenge ikke drejer
tilstraekkeligt i forhold til forlgbet af skinnerne. Derfor gnskes det at udfgre endnu et forsgg, hvor
data der er optaget ved de fgrste trolijemdlinger, mélt hvor projektgruppen blev introduceret til
troljen, anvendes. P3 daveerende tidspunkt var troljen indstillet til standardindstillinger, hvor der
opsamles data pr. tilbagelagte meter. Dette gares i hdb om at troljen méler svingninger bedre over
stgrre intervaller.

11.5.2 Import af troljedata med interval 1 m

For at undersgge om det er muligt at forbedre vinklerne ved drejninger, anvendes
transformationsparametrene sammen med malingerne i 1 meter intervaller. Denne undersggelse
belyser om de korte intervaller forringer de vinkler der méles med troljen.
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Strukturen gennem afsnit 11.5.2 er illustreret i figur 11.39.

DEL 7:

28. Troljedata | meter interval transformeres ind | scan 1 vha, Kalibreringsparametrens |

[
29,
Flacering af troljedata | de enkelte scanninger far transformation
|
Vurdering af undersagelse

'

11.39: Emnerne der bearbejdes gennem kapitlets femte del, hvor det forsgges at sammenkoble data
fra laserskanner og banetrolje. I tredje forsgg anvendes ogsd transformationsparametre, men her er
der malti 1 m intervaller med troljen.

Det forsgges at indlaegge troljedata i de enkelte punktskyer, hvor der nu er opsamlet data med
troljen i intervaller af 1 m. Resultatet af denne undersggelse forbedrede vinklerne dog ikke i
tilfredsstillende grad. Situationen er illustreret figur 11.40 og 11.41. Figur 11.40 visualiserer
begyndelsen af straekningen mellem skan 1 og 2 og figur 11.41 illustrerer, hvorledes fejlen vokset
ca. 30 meter laengere fremme af banelegemet, hvor skan 2 er foretaget.

Figur 11.40: Troljens data fra start, hvor Figur 11.41: Troljens data ved troljens
punkterne er placeret pd skinnen. Malingernes naeste position. Udviklingen af troljens
teethed er her 1 m. data ender forkert. Mdlingernes teethed
er her1 m.

Figuren viser som ved de foregdende tilfeelde at punkterne stemmer overens med banens forlgb i
begyndelse af skannet. 30 meter laengere fremme er fejlen dog stadig i dette tilfaelde mélt til at
vaere pd ca. 60 cm. Ved at have afprgvet forskellige muligheder ved indhentning af data ved
transformation eller ved anvendelsen af data i forskellige intervaller gennem
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transformationsparametrene fra kalibreringen, konkluderes at troljen ikke maler drejninger i planen
tilstraekkeligt til at dette data kan anvendes til det gnskede formal.

11.6 Opsamling pa databehandling

De udfarte opmadlinger af fikspunktsnet og detailopmalingerne til kontrol af de udfgrte malinger
med skanner og trolje forlgb uden problemer. Ved beregning af fikspunktsnettet beregnes
punktspredningen til 3 mm, hvilket overholder kravene i banenormen.

For at sammenknytte skan har projektgruppen placeret sammenknytningspunkter sdledes at der er
stgrst mulig afstand mellem skannerpositionerne, samtidig med at punkterne placeres i forskellig
dybde og hgjde. Det har grundet skannerens korte reekkevidde ikke vaeret muligt at placere
sammenknytningspunkter i en stgrre afstand end ca. 15 m fra skanneren, hvorfor dybde i disse
punkter har vaeret begraenset til fa meter. Ligeledes har det ikke vaeret muligt at placere disse med
en stgrre hgjdeforskel end 1,7 m. Behovet for hgjdeforskel skyldes at koordinatsystemet defineres
bedre hermed gennem en bedre rumlig indbinding.

Da hele modellen er en sammenknytning af flere skan, hvor det i Cyclone ikke er muligt at
fastholde alle fikspunkter for derefter at udjaevne sammenknytningspunkter i hele modellen, men
kun at sammenknytte vha. sammenknytningspunkter, og derefter udjaevne pd fikspunkterne, er
forskellige lgsningsmodeller udarbejdet. Dette udfgres for dermed at kontrollere hvorvidt
sammenknytningen af skan influeres af valget af raekkefelgen hvorpd der sammenknyttes. De
udarbejdede modeller transformeres efter konstruktion sammen til vurdering. Det konkluderes pa
baggrund af transformationerne, at raekkefglgen ikke har indflydelse pa resultatet.

Efterfglgende er modellen transformeret ind over fikspunkterne, hvilket resulterer i et vrid i
modellen. Séledes har modellens nordvestlige og sydgstlige hjerner residualer pa ca. -2,7cm og
nordgstlige og sydvestlige hjgrner residualer pd 2,7 cm.

Forklaringen p& problemet vurderes at skyldes problemstillingen, hvor sammenknytningspunkterne
og ikke fikspunkterne i modellen fastholdes, samt at der ikke er tilstraekkelig god geometri ved
sammenknytningerne.

Efter diskussion med vejledere af Igsninger pd problemet besluttes at anvende alternative
sammenknytningspunkter. Hermed menes at punkter, der konstrueres i begge punktskyer fra to
sammenhangende skan, anvendes til sammenknytning. For at opnd en forbedring at
sammenknytningen sgges at anvende punkter af stgrre afstand til skannerens positioner end de
oprindelige sammenknytningspunkter. Dette foretages for at minimere fejlene, som ophobes over
afstand. Punkter der anvendes til sammenknytning skal vaere veldefinerede, for dermed at kunne
opnd bedst mulig sammenknytning.

Det har veeret problematisk at finde veldefinerede punkter i testomrddet, men der er anvendt
punkter til sammenknytning, som medfarer, at der til fikspunkterne opnas residualer pd 5-8 mm.

Efter udarbejdelsen af modellen og beregning af punktspredninger og sammenknytninger er det
projektgruppens forslag, at der anvendes regler fra fotogrammetrien, hvad angdr
sammenknytning. Ligeledes foreslas til fremtidig arbejde, at foretage skan med stgrre overlap og
starre hgjdeforskelle p& sammenknytningspunkterne. Det konkluderes, at den begraensede
raekkevidde, der er p& en HDS4500 ggr, at der med denne laserskanner skal foretages skan efter
korte intervaller, hvorfor der ikke spares tid ved metoden.

De opndede ngjagtigheder med troljen er ikke tilfredsstillende. Det har vaeret en besvaerlig proces
at bearbejde data, da Abtus’ egne teknikere enten ikke har gnsket eller har kunnet hjselpe med
oplysninger om troljen. Det er projektgruppens opfattelse, at det er manglende viden, der ggr at
det ikke har veeret muligt at f& besvaret vores spgrgsmal. Resultatmaessigt har det ligeledes vaeret



sveert, at konkludere konkret pd resultatet, men det kan dog med konkluderes at vinkel malingerne
er for dérlige til at kunne regne frem efter, og oplysninger omkring troljens sensorer er ikke
tilgeengelige.

Problematikken omkring maling pd skinnelegemet har resulteret i at projektgruppen foresldr at
punktskyerne fra skanningerne anvendes til at konstrueres skinneforlgbet og herefter udnyttes
troljens afstandsmdling, da denne findes brugbar. Ud fra den kgrte afstand, kan det bestemmes
hvor pa skinnen en méling har fundet sted og troljens mélinger af gab og hgjdeforskel, kan sdledes
pafgres skinnerne i de rigtige afstande. Projektgruppen har ikke udfgrt disse beregninger eller
konstrueret resultater herudfra, men det konkluderes at denne mulighed forekommer.

Arbejdet i Cyclone er forlgbet som planlagt. Modellering har ikke givet stgrre problemer og
programmet er fundet anvendeligt til denne opgave. Det skal dog naevnes at de residualer, der
opgives ved en endt transformation skal laeses under hensyntagen til at der sker fejlforplantning
flere skan i mellem. Det er sdledes @nskeligt at programmet kan fastholde fikspunkter og lave en
anblock-transformation.

De udferte test har vist svingende resultater. Med den opndede rumlige indbinding skanningerne
imellem og de modellerede flader i 'High’ og 'Highest’ punktaetheder er det projektgruppens
konklusion at det er muligt at overholde de foreskrivende ngjagtighedskrav i banenormen.



12 Konklusion

Metodevalget "throw away prototyping” er anvendeligt til arbejde, hvor der sgges konstrueret et
nyt mélesystem. Sdledes er det en anvendelig fremgangsmetode i et projekt af karakter som dette.
Dette skyldes eksempelvis at der gennem er projektarbejdet opstdet flere uforudsete problemer,
som derfor forkastes, og der arbejdes videre med den opndede viden. @nsket om at arbejde videre
med emner der har veeret bergrt pa tidligere semestre er ligeledes opndet. Dog har dette projekt
vist flere sider af emnerne, der ikke har vaeret bearbejdet tidligere. At starte fra bunden med et
integrationsprojekt, hvor der kun er stiftet kendskab med én af de benyttede sensorer er en
kompliceret proces, da der s& farst skal opnds kendskab til hvordan instrumenterne virker. Der har
yderligere veeret flere dele gennem projektet, hvor det kunne gnskes at fordybe sig endnu mere
end opndet, eksempelvis i form af en indsnaevring af problemformuleringen.

Efter at have studeret banenormen og de ngjagtigheder der forventes til banemaling konkluderes
at den nuvaerende banenorm ikke indeholder entydige bestemmelser omkring ngjagtighedskrav,
hvilket ogsa er blevet bekraeftet af Carsten Jargensen fra COWI Lyngby, der har udarbejdet denne
banenorm for Banedanmark. Det vurderes derfor at det er ngdvendigt at praecisere denne for
dermed at opnd entydige krav. Ligeledes er projektgruppen blevet opmaerksom pd& at det
forventes, at der ved opstillinger over fikspunkter ikke opnds fejlbehaeftede malinger. Dette er
projektgruppen ikke enig i, og det foreslds at ngjagtighedskravene i banenormen revideres, da der
kan stilles spgrgsmélstegn til om den banemaling der udfgres i dag rent faktisk overholder de
fastlagte krav.

Gennem den udfgrte foranalyse har det veeret spaendende at stifte bekendtskab med andre
projekter af lignende art, hvilket viser at banemdling er et felt, hvor der stadig kan udvikles nye
Igsninger. Der kunne sdledes have veeret foretaget andre valg af sensorer og undersggt flere
forskellige kombinationer. Projektgruppen valgte at anvende en faseskanner til opmaéling af
omgivelser og en banetrolje, baseret p&d mekaniske sensorer, til opméling af skinnerne. Dette valg
foretages da projektgruppen havde fdet stillet disse til rddighed samt at dette udstyr kunne
forventes at overholde den opstillede problemstilling.

For at kalibrere systemet opstilles et testfelt, hvor der med kendskab til de to komponenters
koordinatsystemer udledes transformationsformler til anvendelse herimellem. Derudover findes
troljens position i laserskanneren koordinatsystem, hvilket anvendes ved sammenkobling af data.
Kalibreringen af systemet er endt op med et tilfredsstillende resultat, der ggr projektgruppen i
stand til at positionere troljens data i laserskannerens koordinatsystem.

Mangel p& kendskab til instrumenter i systemet har resulteret i at projektgruppen har foretaget
genmaélinger i testfeltet, men det har kun veeret en byrde tidsmaessigt, da alle placeringer var
markeret i marken.

Fgr opmdling i marken kan der beregnes et testnet, for dermed at kontrollere om
opstillingspunkterne er bestemt med tilstraekkelig praecision. Fordelen ved testnet er, at det ikke er
ngdvendigt at foretage mélinger, for at kontrollere om resultatet af opmalingerne kan forventes at
veere af tilstraekkelig ngjagtighed. Der er i dette projekt udarbejdet et testnet, dog farst efter
dataindsamling, hvilket ikke er hensigtsmaessigt. Det opndede resultat af testen som foretages i
planen, er at geometrien ikke er tilstraekkelig til at definere opstillingspunkterne som ikke knyttes
direkte til fikspunkter med tilstraekkelig preecision. Det kunne have veeret interessant at have
udfgrt testnet i 3D, men da ngjagtigheden i planen ikke er defineret tilstraekkeligt, forventes at



hgjden heller ikke vil kunne defineres tilstreekkeligt preecist, da fejlene pd maling heraf er af
samme stgrrelsesorden som ved plane madlinger samt at geometrien for opmalinger i hgjden er
darligere end malinger i planen. Disse resultater kunne have veeret anvendelige under opmaélingen,
da det sdledes ville have veeret muligt at foretage eendringer i geometrien for at opnd
forbedringer. Baggrunden for at testnettet ikke blev beregnet fgr markarbejdet, var at
projektgruppen havde instrumenterne til rddighed i en begreenset periode, og at det ikke var
muligt at 1dne disse pa et senere tidspunkt.

Det opmalte fikspunktsnet blev konstrueret vha. netmdling, hvor totalstationen blev opstillet over
hvert af punkterne, for derved at foretage mélinger til de resterende. Resultatet var et steerkt net,
med en punktspredning pd 3mm p& punkterne. En konklusion der kan drages er at en
fikspunktsfortaetning langs banen er en ngdvendighed, ved anvendes af et banemadlingssystem
som dette, da det gennem dette projekt ikke vaeret muligt at kontrollere sammenknytning af skan
over 200 meter med et acceptabelt resultat.

Den tilhgrende detailmdling af objekter til kontrol af modellerne, blev ligeledes foretaget
tilfredsstillende.

Det oplyses i specifikationerne for en HDS4500 at punktspredningen pd positionering af "targets” i
en afstand af 25 m er 3,5 mm. Projektgruppen har dog under litteraturstudiet undersggt en kilde,
hvor punktspredningen pd malinger til “targets” ved en afstand af 15 m haevdes at vaere 4,7 mm
grundet skannerens maksimale punktteethed. Projektgruppen anvender derfor en afstand pd 14-
16 m ndr der placeres "targets”. Af samme drsag samt at projektgruppen gnsker at méle med sa
lange intervaller som muligt, er det valgt at anvende 30 m intervaller til opmaling.

De foretagne skan sammenknyttes til modeller, hvor det undersgges om rzekkefglgen af
sammenknytninger er af relevans for modellens relative ngjagtighed. Dette resulterede i en
undersggelse hvor to modeller af samme punkttaethed, men sammenknyttet ud fra forskellige valg
til primaer skan, transformeredes sammen. Alle residualer i transformationen havde en veerdi pa 0,
hvorfor det konkluderes at raekkefglgen af sammenknytning ikke er af betydning.

For at kontrollere modellens absolutte ngjagtighed er modellen transformeret over fikspunkter.
Dette resulterer i at der konstateres et vrid i modellen pa ca. 2,7 cm. Dette er ikke tilfredsstillende
da det dermed ikke er muligt at overholde banenormens krav. For at undersgge om vriddet opstar i
den en bestemt ende af modellen splittes denne op i to mindre modeller, som efterfglgende
transformeres over fikspunkter. Resultatet viser at vriddet er stgrst i den sydlige del af
opmalingsomrédet, hvorfor objekter modelleres i den nordlige del. Disse objekter sammenlignes
med detailmélingerne, og der konstateres differencer der resulterer i at det ikke er muligt at
overholde banenormen. Det var sdledes ngdvendigt at introducere alternative
sammenknytningspunkter, i form af objekter som kunne defineres i to eller flere skan. Dette er dog
kun muligt i den sydlige del af omrddet, da der i den nordlige del ikke eksisterer objekter som er
defineret i to skan. Introduktionen af alternative punkter resulterede i en forbedring af modellens
absolutte ngjagtighed, og det konstateredes at stgrstedelen af de kontrollerede objekter var
defineret indenfor de i banenormen opstillede krav.

Da modellen fra laserskanningen var tilfredsstillende transformeres troljedata ind i denne. Disse
data var beregnet som strenge for hele straekningen. Dette resulterede i at der konstateredes fejl
p& meterniveau. Dette blev forsggt forbedret ved at dele troljedata ind i respektive intervaller
mellem skanningerne. Dette forbedrede resultatet, men det kunne stadig konstateres at der ikke
opndedes data af tilstraekkelig kvalitet med troljen. Herefter anvendes transformationsparametrene
til at give troljen “frit Igb” fra startpunkterne, men ogsa her viste visualiseringer at troljens data
ikke var sammenfaldende med skinner i punktskyen.



For at kontrollere om maleintervallerne var for sm& og dermed resulterede i darlig vinkelmadling,
forsggte projektgruppen at anvende data som var mdlt med meterintervaller, som er troljens
standardindstilling. Dette var udelukkende en kontrol af vinkelmdlingen med troljen. Da resultatet
af denne undersggelse heller ikke var tilfredsstillende konkluderes at madlingen af kurver pd
baggrund af de anvendte odometre ikke har en tilfredsstillende ngjagtighed.

Som svar p& problemformuleringen anser projektgruppen det for muligt at anvende samme
metode som gennem dette projekt. Dermed vurderes det at ved anvendelse af veldefinerede
punkter til sammenknytning, kan der opnds ngjagtighed at tilstreekkelig karakter pd
sammenknytninger og efterfglgende positioneres absolut. Skinnerne kan ikke méles med
tilstraekkelig ngjagtighed i planen med troljen og derfor vurderes det, at skinnerne i stedet skal
konstrueres med laserskannerens punktsky. Herefter kan troljens afstandsmaling, der findes god
nok, anvendes til at pafgre skinnerne mélingerne fra troljen i de rigtige afstande. Sdledes vil der
kunne opnds en 3D-model, hvor omgivelserne er positioneret med laserskanneren og skinnerne
konstrueres ved en kombination laserskanner og trolje.

Alternativt vil en GPS kunne rette madlingerne fra troljen pa plads undervejs pd banen, som Glaus
har anvendt i sit banemélingssystem. Her naevnes at troljens malinger skal justeres i intervaller pd
maksimalt 20 m ad gangen. Anvendelsen af GPS vil dog resultere i at kravene fra banenormen som
de er i dag, ikke kan overholdes.

En anden af de problemstillinger der gnskedes undersggt var tidsforbruget. Det gnskedes at
konstruere et system, som ville kunne méle hurtigere end den traditionelle landméling. Dette
kunne dog ikke realiseres, da et skan med punktspredningen Hgj tog 20-30 minutter samt at det
med HDS4500 er ngdvendigt at foretage skan pr. 30 m. Dette resulterer i, at der pa en arbejdsdag
pd 12 timer opnds maksimalt 1080 m. Opmaélingen med denne skanner kan derfor ikke gare
arbejdet hurtigere.



13 Perspektivering

Ovenpd projektarbejdet og konklusionerne herpd, mener projektgruppen stadig at idéen med
integration mellem laserskanner og banetrolje er interessant. P& nuvaerende tidspunkt eksisterer
allerede mange forskellige systemer til opmaling af jernbaner, men ingen af dem projektgruppen
har skiftet bekendtskab med, kan overholde de ngjagtighedskrav, der stilles i banenormen.
Ligeledes har projektgruppen ikke fundet nogen Igsninger, der kan foretage opmaling pd alle typer
af spor, eksempelvis bdde hovedspor og sidespor.

Den store interesse for banemadling i gjeblikket gor udviklingen af nye opmadlingssystem mere
interessant, da det i virksomhederne handler om at levere det rigtige produkt til en hgjeste pris.
Med et system, som bearbejdet i dette projekt, vil datamaengden stige i produktet og dermed ma
det vurderes at der kan kreeves en hgjere pris for produktet. Hvis sd opmdlingen samtidig
effektiviseres, vil dette ggre opmalingssystem eftertragtet og en god forretning. Dette underbygges
af at der er vedtaget et lovforslag, som pdbyder at alle veje der krydser jernbaner i samme niveau,
enten skal overfgres eller underfgres. For at give gode visualiseringer af disse over- og
underfgringer kan en laserskanner anvendes med fordel. En visualisering af situationen vil kunne
anvendes som informationsmateriale til lokalbefolkningen da en model i 3D oftest er nemmere at
forsta for personer, der ikke er vant til at se pd tegninger eller omlaegningsplaner for et sddan
projekt.

Umiddelbart findes banemalingssystemet i projektet ikke brugbart, grundet de instrumenter som
systemet bestdr af. Projektgruppen vil derfor anbefale at der anvendes andre til integrationen og
dermed kan der opnds bedre resultater.

Laserskanneren, der skal anvendes til systemet vurderer projektgruppen til at have laengere
raeekkevidde med samme eller bedre ngjagtighed. Dette vil effektivisere processen og et vil vaere
muligt at male mere jernbane end det er tilfeldet i dette projekt. Den leengere raekkevidde vil ogsa
skabe grundlag for et bedre overlap mellem de skan, der udfgres. Her skal ogsd tages hensyn til
hgjdeforskellene i overlappet og det findes ikke tilstraekkeligt med forskellen mellem terraen og
stativer pd ca. 1,5 m. Derfor md omgivelserne tages i brug for at opnd bedre geometri. Eventuelt
kan udvikles et hgjere stativ til “targets”. Projektgruppen lzener sig op af regler fra fotogrammeri
om overlap mellem modeller, der her skal vaere 20 %.

Banetroljen skal ifglge projektgruppen have bedre mélinger af den horisontale vinkel. Dette vil ggre
det muligt at bestemme de rigtige drejninger sdledes vil data kunne integreres i laserskannerens
3D-model. En mulighed for at forbedre troljens malinger vil vaere en anvendelse af GPS, men
hermed vil det ikke vaere muligt overholde banenormens krav. Et alternativ vil vaere anvendelse af
flere referencepunkter mellem laserskanner og trolje, s& det muligt at postpositionere troljens data
og stadig opnd ngjagtigheder, der overholder banenormen.

N&r data skal behandles i Cyclone, gnsker projektgruppen muligheden for at anvende en anblock-
transformation ved sammenknytningen af skan og tilkobling til fikspunkter. Dette vil ggre det
muligt at veegte punkter i en stor samlet transformation, hvor fikspunkterne holdes fast og
sammenknytningspunkterne gives stgrre frihed. Dette vil efter projektgruppens overbevisning
resultere i en bedre transformation og det antages at banetroljens malinger herved forbedres,
disse vil efterfglgende kunne importeres i modellen efter transformationsparametrene fra
kalibreringen.

Da der er konstateret problemer angdende opméling af eksempelvis daeksler vurderes emnet
Fuldsteendighed som veerende en spaendende problemstilling til fremtidig undersggelse.



Problemerne opstér primaert hvor objekter er placeret under eller i terraen, hvorfor opméling med
laserskanning kompliceres. Det vil derfor vaere ngdvendigt at opstille signaler over disse objekter,
hvor "targets” kunne placeres p& sma stativer med kendt hgjde, hvormed disse kunne udpeges i
punktskyen og dermed positioneres.
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ORDLISTE

Tungestod: Er et fagudtryk inden for sporteknik, et tungestad er del af mekanikken der gor det
muligt at dreje et skiftespor fra et spor til et andet.

Tungespids: Er et fagudtryk inden for sporteknik, et tungested er hvor der kares pa et skiftespor,
der leder til et andet spor.

Nedstik: Dette foretages ved at et jernspyd bankes gennem skaerver til betondeekket ved
opmaling af underferinger. Efterfalgende males til miniprisme for enden af spydet, hvorpa leengden
kendes og herved opnas der maling af kote til betondaekket.

CCD kameraer: Et CCD-kamera er et elektronisk kamera, som man kender bl.a. fra
videokameraer og digitalkameraer. CCD betyder Charged-Coupled Device (Ladnings-koblet enhed).
Kameraet bygger pa halvlederteknik, som kendes fra computer-chips

Radiometriske: En bred vifte af malemetoder der anvender udstraling, eksempler er rgntgen og
radiobglger

Kardansk: At holde en genstand vandret, selv om den er feestnet til en anden genstand, der er i
uregelmaessig beveegelse, f.eks. kompasset i et skib. Ophaengningen tillader genstanden at vippe
om to aksler, der star vinkelret pa hinanden.

Sidespor: | dette projekt skal sidespor forstds som spor der er mindre en de hovedespor der
anvendes af IC3 togene i dag tveers gennem Danmark. Sidespor eller spor af klasse b. kan veere
mindre straekninger af banedanmarks net eller mindre privatbane straekninger.

Skiftespor: Et skiftespor er den mekaniske del pa sporet hvor et spor ledes til et andet.

Vertex: Er et koordinatkryds der automatisk tildeles finscannede targets i Cyclone, disse punkter
kan efterfglgende bruget til sammenknytning af punkskyer.

Postpositionering af GPS: Beregningerne af positionerne sker efter malingerne er foretaget.
Roll: Drejning om Y-aksen.

Pitch: Drejning om X-aksen.

Yaw: Drejning om Z-aksen.

Konform: Vinkeltro.

Delaunay triangulation: En triangulation der opdeler polygoner i trekanter. Hvert af polygonens
hjgrnnepunkter forbindes ved linier, med de hjgrnepunkter der ligger indenfor kortest afstand.






INTERVIEW MED COWI VEJLE

Referat af besgg hos COWI Vejle

Tirsdag d. 6/3 2007 drog projektgruppen til Vejle for at afholde et mgde med deres medarbejder
Niels H. Kjeer.

P& forhand gnskede projektgruppen at far svar pa en del spgrgsmal angdende COWI~s maletrolje,
som skal anvendes til afgangsprojektet. | forbindelse med mgdet gnskede projektgruppen at fa
beskrevet, hvorledes maletrojlen anvendes i firmaet og hvilke opgavetyper troljen anvendes til.
Desuden var det essentielt at finde frem til hvordan maletroljen kalibreres og om COWI har
foretaget nogen form for kontrol af ngjagtighederne angivet i specifikationerne fra producenten.

Maletroljen maler sporets relative beliggenhed. Formalet med malingerne er at fastlaegge sporets
kvalitet. Kvaliteten er beskrevet i banenormen BN1-38-2. (kan rekvireres hos Jan Falster-Hansen).
Under mgdet blev specifikationerne for maletroljen diskuteret, og det blev gjort klart at ikke alle
opgaver, som det er angivet i manualen, kan males med den angivne ngjagtighed. Bl.a. kunne
troljen ikke anvendes til at male kurver med tilstreekkelig ngjagtighed. Disse fejl vil fremga af den
kalibreringsrapport som projektgruppen efter mgdet har faet lovning pa.

Med hensyn til COWI”s gnsker for et nyt malesystem, fremlagde projektgruppen de forelgbige
ideer, hvortil Niels H. kom med forslag. Her gnskedes yderligere en videooptagelse af
banestraekningen. Ikke ngdvendigvis til opmaling, men mere til orientering. Dette kunne dog nok
ikke automatisere arbejdsopgaver som linjesyn, som normalt foretages i forbindelse med maling
med trojlen. Et linjesyn er en visuel inspektion af banestreekningen og foretages p.t. ved at COWI
yder denne service for rekvirenten, sidelgbende med opmalingen af banelegemet. Efter inspektion
beskrives legemets stand. Liniesynet er et krav fra Banenormerne.

Derudover mente Niels H. at omradet der var interessant for opmalingen var fra midten af
jernbanen og sé ca. 4 m pa hver side. Dette var ikke endegyldigt for alle straekninger, men var der
mest normale, hvorfor vi skulle koncentrere os om god ngjagtighed indenfor dette omrade.
Samtidig foreslog Niels H. at maletroljen evt. kunne suppleres med GPS-udstyr til positionering og
verifikation af kurveradier.

Foruden svar pa projektgruppens spergsmal, introducerede Niels H. ligeledes to nuveerende
systemer, hvor Strix malevognen fra Sverige kunne foretage begreenset opmaling pd banen og
Strukton fra Holland har faet tildelt en opgave pa opmaling af 3500 km bane i Danmark med en
malevogn der kan male de samme objekter mv., som projektgruppen gnsker at systemet opbygget
gennem afgangsprojektet kan klare. Den eneste forskel ville vaere at Struktons vogn kun kan kgre
pd hovedspor, grundet stgrrelse og hastighed, samt at det er en motoriseret togvogn, hvor
projektgruppens méalesystem skulle vaere mere handterlig og desuden skulle kunne klare alle typer
bane, pga. den justerbare maletrolje.

Der er forskel pa opmaling pad belastet og ubelastet spor. Males p& ubelastet spor tillader
banenormen at der korrigeres sa resultaterne bliver sammenlignelige med malinger pa belastet
spor.

P& mgdet blev det desuden aftalt at Niels H. skulle sgrge for falgende:
- Serge for kontakt, sa maletrojlen kan komme til Aalborg
- Sgrge for kontakt til Jan Falster-Hansen, som er sporspecialist og sidder i COWI Lyngby
- Fremskaffe kalibreringsrapport til maletroljen og sende kopi
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Flacering af troljedata i de enkelte scanninger far transformation

|
[ Virdering af undersegelse |

1

DEL 7:

28. Troliedata | meter interval ransformeres ind | scan 1 vha, Kalibreringsparametrene |

|
29. Undersagelse 6.
Placering af troljedata I de enkelte scanninges for transformation

I
I Wurdering af undersagelse |

i
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Dette afgangsprojekt er udarbejdet i periode
fra d. 1. februar til d. 26. juni 2007.

Gennem dette afgangsprojekt forsgges at udvikle en ny og effektiv prototype til
jernbanemaling gennem en integration mellem en laserskanner og en jernbanetrolje, der
indeholder flere sensorer, da den traditionelle mélemetode ved anvendelse af totalstation,
benyttes i dag, er en meget tidskreevende proces. Projektets foranalyse indeholder en

| analyse af kravene til banemaling | Danmark og et litteraturstudie af eksisterende
lgshinger og allerede undersggte metoder til banemaling. Projektets instrumentvalg og
egentlige problemformulering opstilles pa baggrund af foranalysen og besvarelsen af den
initierende problemstilling.

% De valgte instrumenter til opgaven undersgges (Leica HDS4500 Laser skanner og Abtus

& 4530 banetrolje), og der bliver designet et integreret system til jernbanemaling, som

¥ efterfolgende kalibreres. Der er blevet udfart testmalinger af det integrerede system pa
i en nedlagt banestreekning ved Aalborg, hvorefter der bliver udfert diverse undersggelser
af de opnaede ngjagtigheder for at se, om denne integration fremover vil veere en mulig
lzsningsmodel til jernbanemaling i Danmark. Den integrede lgsning er testet i bade teori

i 1 0g praksis.

i Til databearbearbejdningen gennem projektet anvender projektgruppen programmerne

i Geooffice, Matlab, TMK og Cyclone.

2 J Der rettes en tak til COWI for 1&n af udstyr og support gennem projektarbejdet.

Jesper Rgnbgg Nernberg, Uffe Ravn-Christensen & Lau Jensen
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