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Synopsis:
Nærværende kandidatspeciale undersøger
muligheden for at anvende laserskanning
langs jernbanesporet, til udpegning af gen-
stande beliggende inden for en bestemt af-
stand heraf ved hjælp af en UT-profil. I for-
analysen ses der først på kravene som stil-
les fra Banedanmark, i forbindelse med op-
måling af deres infrastruktur, samt hvordan
denne måling udføres på nuværende tids-
punkt med totalstation. Der er stillet data
til rådighed i form af en punktsky, fra en la-
serskanning foretaget på strækningen mel-
lem Høje-Taastrup og København H. Her
udtrækkes en mindre sektion af punktsky-
en mellem Danshøj station og Valby station,
hvor i forvejen målte genstande med total-
station vil blive identificeret, for derved se-
nere at blive anvendt som kontrolpunkter.
I hovedanalyesn vil UT-profilen forsøges at
blive implementeret på dele af den førnævn-
te strækning. Her sker der først en forbe-
redelse af data, hvor parametrene for data-
ene fastsættes. Dernæst identificeres skin-
nerne i punktskyen, efterfulgt af en udreg-
ning for målene på UT-profilen som an-
vendes. Afslutningsvis implementeres UT-
profilen i punktskyen med henblik på at de-
tektere genstande beliggende inden for den-
ne.

Rapportens indhold er frit tilgængeligt, men offentliggørelse (med kildeangivelse) må kun ske efter aftale med forfatterne.





Summary
This Master Thesis seeks to uncover the possibilities regarding the use of a laser
scanner on the railway, to see if it is possible to detect objects in the point cloud
that is produced. The distance from the railways, within objects need to be de-
tected, is based on an UT-profile, which is an enhanced profile of the train where
everything inside this UT-profile must be registered. An UT-profile is used to see
if unusually wide or large cargo can be transported on a specific route on the
railway or if it is necessary to reroute the train. To identify what is required when
objects near the railway are being measured and registered the pre-analysis exa-
mines the rules and requirements demanded by Banedanmark who is in char-
ge of the railway section on which the laser scanning takes place. First the ru-
les regarding measurement of objects are explained alongside with how accurate
benchmarks in connection to the railway are expected to be. Then the determi-
nation of the UT-profile measurements will be established and how it should be
applied on the rails. To get an understanding of how the measurement is per-
formed now a day with a total station, data with objects measured this way is
received from a Danish surveyor company called LIFA. These already known ob-
jects will later on be used as checkpoints to test if they are also detected in the
point cloud when applying the UT-profile. The point cloud data is supplied by
Ramboll who was in charge of the laser scanning. Since the original data covers a
large section of railways it was necessary to narrow it down which also happens
in the pre analysis. After this all the objects measured with the total station on the
chosen section will be located. The acquired knowledge from above mentioned
examinations will result in requirements that need to be fulfilled when applying
the UT-profile on the rails in the point cloud. Based on the pre analysis this gives
the following problem statement:

How can objects in a point cloud be detected within an UT-profile?

In the main analysis the point cloud data received will be prepared for use where
different parameters for this data will be chosen. After this the rails in the point
cloud will be defined with use from different types of scripts from the site PCL
(PointCloudLibrary), which will be adjusted to suit the goals of this specific pro-
ject. When the rails are well defined the UT-profile can be applied on those. In
this case it was not possible to create an exact replica of the UT-profile from Ba-
nedanmark, so to detect objects in the point cloud a circle is used instead how-
ever with a diameter that fits around the UT-profile. Last the UT-profile/circle
will be applied where objects within this area will be highlighted with different
colors and objects outside of the UT-profile will remain as grey.
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Forord
Dette kandidatspeciale er udarbejdet af Jean Nicolai Nielsen og Kirsten Detlef-
sen i forbindelse med landinspektørstudiets 4. semester på kandidatretningen
opmåling og kortlægning på Aalborg Universitet.

Emnet til dette projekt udspringer af at Banedanmark vil overgå fra opmåling af
genstande langs jernbane med totalstation til opmåling af genstande langs jern-
bane med laserskanning, hvilket giver en del efterarbejde. Ideen til dette projekt
er blevet præsenteret til os af landinspektørfirmaet LIFA i løbet af et praktikforløb
i efteråret og for dette vil vi gerne sige tak.

Der vil gerne rettes tak til Gunnar Nielsen fra LIFA for at stille op til interview og
for at formidle data til os fra Banedanmark. Derudover rettes der tak til Martin
Laursen fra Rambøll for at besvare opklarende spørgsmål om hvordan laserskan-
ningen er foregået og for bidragelse af supplerende data til projektet.

Der rettes stor tak til vejleder ved universitetet Karsten Jensen for at bistå med
god vejledning igennem projektet.

Læsevejledning
Projektet er opbygget i to dele, hvor den første del er bygget op om besvarelsen
af den initierende problemformulering og leder frem til en problemformulering
(som kan ses i kapitel 4). Resten af projektet er bygget op om besvarelsen af denne
problemformulering. Det anbefales i den sammenhæng at læse projektet krono-
logisk, da projektet er opbygget til dette.

Kapitlerne i dette projekt er kronologisk nummereret og figurer, tabeller, afsnit
osv. i kapitlerne er nummeret med delnumre, som angives først med kapitelnum-
mer og derefter deres delnummer. Dette vil f.eks. betyde at figur 9.4 er fjerde figur
i kapitel 9.

Kilder anvendes løbende igennem projektet og er angivet med [efternavn, års-
tal, evt. sidetal]. Bagest i projektet findes en litteraturliste, hvor kilderne er listet
alfabetisk efter efternavnet. Hvis en kilde ikke har et kendt årstal er den angivet
med u.d. for uden datoangivelse. I projektet bliver kilder anvendt på forskellige
måder, nemlig før og efter punktum. Står kilden før et punktum knytter kilden
sig til sætningen alene. Står kilden derimod angivet efter punktum knytter den
sig til indholdet siden sidste linjebrud. Derudover kan kilder i løbet af projektet
blive anvendt som base for større tekststykker og i disse situationer vil det blive
beskrevet i startet af afsnittet.

I denne rapport er der undervejs blanke sider. Disse skal ignoreres i den elektro-
niske version, men gør at hvis den printes dobbeltsidet, vil alle kapitler starte på
højre side.

Der er i forbindelse med denne rapport også et digitalt bilag som er afleveret som
en zip-fil. Indholdet i det digitale bilag kan ses i bilag A.
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1
Indledning

Det er vigtigt at have gode transportmuligheder, både til transport af gods og
personer for at samfundet både kan fungere og udvikle sig. En meget anvendt
transportmiddel er toget. I Danmark er der 2508 km jernbane 1, som jævnligt skal
vedligeholdes. For at vedligeholde jernbanen er det vigtigt at opmåle den for at
vide hvor der er behov for vedligehold. Denne vedligehold er både i forhold til
sporenes kvalitet, herunder deres indbyrdes hældning og i forhold til genstande
i nærheden af sporet. Jævnlig opmåling af jernbanen i Danmark er dyrt og derfor
er der et ønske om at effektivisere.

I dag foregår opmålingen af jernbanerne i Danmark med totalstation, hvilket er
metoden der har været anvendt i mange år. Laserskanning tilbyder et alternativ
til dette, da det er hurtigere og måler alle genstande i nærheden af jernbanen.

At udarbejde en 3D model af området omkring jernbanen kan anvendes til �ere
forskellige opgaver omkring jernbanen. Det kan blandt andet både anvendes i
beregningen af højdeforskellen mellem de to spor og afstanden til genstande ved
siden af sporet.

Udfordringen med laserskanning af jernbanen er hvis beregningerne i punktsky-
en skal foregå manuelt. Det er et meget tidsslugende og ensartet arbejde at ud-
pege genstande og opgaven er ikke mere effektivt udført, hvis tiden bliver taget
fra markarbejdet og lagt på kontoret i stedet for.

Ideen til dette projekt er blevet præcenteret til os af landinspektør�rmaet LIFA i
løbet af et praktikforløb i efteråret. Målet er at �nde frem til en metode til auto-
matisk at kortlægge genstande i nærheden af jernbanen.

1.1 Initierende Problemformulering

For at få belyst hvilke udfordringer der er, undersøges følgende indledende pro-
blemformulering:

Hvilke krav stilles der til opmåling af Banedanmarks infrastruktur?

Ud fra den indledende problemformulering vil der blive undersøgt, hvilke gen-
stande der skal kortlægges, når der sker en opmåling af infrastrukturen. Derefter
undersøges det hvordan målingen med totalstation er foretaget, og til sidst un-
dersøges det hvordan laserskanningen er udført og resultatet heraf.

1Kilde: Danmarks Statistik - www.statistikbanken.dk/BANE41
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2
Metode til foranalysen

I dette kapitel vil metoden til besvarelse af den indledende problemformulering
blive præsenteret. Kapitlet er opbygget med samme struktur som foranalysen og
denne struktur kan ses i �gur 2.1.

Indledning

Metode til foranalyse

Foranalyse

Problemformulering

D
ire

kt
iv

er
M

ål
in

g

Opmåling af genstande

Fritrumspro�ler

Totalstation

Laserskanner

Stedfæstelse af genstande

Krav og udfordringer

Figur 2.1: Struktur i foranalysen og frem til problemformuleringen

Foranalysen kan læses i kapitel 3 og indeholder de 6 elementer som ses til højre
i �gur 2.1. I �gur 2.1 er de 6 elementer delt op i to kategorier, direktiver og må-
ling, og et element udenfor kategori. De 2 elementer under direktiver er baseret
på dokumenter fra Banedanmark og de 3 elementer under måling er henholds-
vis måling som det fungerer i dag med totalstation, hvordan det kan foregå med
laserskanning og hvordan genstande bliver stedfæstet. Efter den indledende pro-
blemformulering er besvaret i foranalysen er det muligt at opstille en problem-
formulering for resten af projektet som kan ses i kapitel 4.

I de efterfølgende afsnit kan metoden til foranalysen læses og den er opdelt i
afsnit, så afsnittene svarer til strukturen i foranalysen i kapitel 3.
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2. M ETODE TIL FORANALYSEN

Banenorm BN1-18-1: Opmåling af genstande (afsnit 3.1)

I afsnit 3.1 undersøges det hvilke krav der skal opfyldes, når der foretages må-
ling af Banedanmarks infrastruktur mm. Dette er nødvendigt at vide, da projek-
tet omhandler måling/registrering af genstande langs jernbanen, og derved skal
leve op til de krav, som står beskrevet i banenormen BN1-18-1. Det søges belyst
hvad kravene angående måling og registrering af genstande er, og hvordan disse
data skal a�everes.

Fritrumspro�ler (afsnit 3.2)

Da der skal holdes fri for genstande inden for en bestemt afstand af togets pro�l,
hvor afstanden i denne situation de�neres ud fra en begrænsningslinje i form af
en UT-pro�l (Usædvanlig Transport), fastslås målene for denne i afsnit 3.2. Her-
til beskrives også hvordan UT-pro�len skal placeres og anvendes på skinnerne,
samt hvordan afstanden mellem UT-pro�len og genstanden beregnes. Denne vi-
den er nødvendig for at kunne anvende UT-pro�len korrekt, når der skal �ndes
genstande i punktskyen.

Måling af Banedanmarks infrastruktur med totalstation (afsnit
3.3)

I afsnittet omhandlende måling af Banedanmarks infrastruktur med totalstation,
ses der på hvordan målingen udføres i dag samt hvordan dataene behandles.
Hertil er der anskaffet måledata vedrørende strækningen mellem København og
Høje-taastrup. Dette gøres for at �nde ud af hvilke genstande som er blevet ob-
serveret, og hvordan de er blevet registreret, samt om disse data videre hen kan
bruges som kontrolpunkter, da de allerede er kendte.

Måling af Banedanmarks infrastruktur med laserskanner (afsnit
3.4)

I afsnit 3.4 undersøges det hvordan punktskyen fremkommet ved en laserskan-
ning ser ud og hvem der har stået for denne skanning. Herudover fastslås det
hvor i Danmark laserskanningen af jernbanen har fundet sted, og hvilken del
af strækningen som den anskaffede punktsky strækker sig over. Det undersøges
endvidere hvilken nøjagtighed punktskyen kan forventes at have.

Stedfæstelse af genstande i punktskyen (afsnit 3.5)

Ved stedfæstelse af genstande, undersøges det hvilke af genstandene der er ob-
serveret med totalstation, som ligger indenfor den punktsky der arbejdes med.
Dette gøres for at vide præcis hvilke genstande som allerede er målt på stræknin-
gen, og dermed også burde være at �nde i punktskyen, med det formål at bruge
dem som kontrolpunkter, i forbindelse med at kunne registrere genstande auto-
matisk i punktskyen.
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Krav og udfordringer (afsnit 3.6)

I krav og udfordringer summeres der op på de foregående afsnit, i forhold til
hvilke krav der stilles fra Banedanmarks side i form af Banenormer, hvordan op-
målingen af genstande �nder sted nu med totalstation, og hvordan skanning af
punktskyen udføres. Det er nødvendigt at kende dette, for at en udpegning af
genstande i punktskyen kan opfylde kravene.
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3
Foranalyse

Hvert femte år foretages en terrestrisk opmåling med totalstation af Banedan-
marks infrastruktur. Udførelsen af denne måling sker til fods, og har til formål at
kortlægge jernbanesporet samt elementer og strukturer nær sporet. Dette består
blandt andet af diverse skilte og signaler som har tilknytning til jernbanenetvær-
ket. Foruden en obligatorisk opmåling hvert femte år, skal der også foretages en
opmåling af infrastrukturen ved sporarbejde og inden 8 dage efter endt sporar-
bejde skal data indsendes. [Banedanmark, 2004] Da jernbanenetværket strækker
sig over �ere tusinde kilometer spor, og opmålingen udføres til fods med total-
station, betyder det også at det er en langsommelig proces med meget mark-
arbejde. I takt med den teknologiske udvikling af målemetoder, er der opstået
et ønske fra Banedanmark om at kunne få data vedrørende deres infrastruktur
hvert år, i stedet for kun hvert femte år. Til at imødekomme dette behov skal op-
målingen derfor foretages med en laserskanner fremfor en totalstation, som er
monteret på et tog, og derved skanne sporets tracé og tilhørende infrastruktur.
Til forskel fra totalstationen hvor antallet af observationer og dermed også data-
mængden er begrænset til kun det, som der vælges at indmåle, er datamængden
i den punktsky som laserskanneren frembringer meget større. Dette skyldes at
laserskanneren registrerer alt den kan se, hvilket også medfører en masse unød-
vendigt information som skal bearbejdes på kontoret. For at det kan betale sig at
anvende en laserskanner i stedet for en totalstation, skal der være noget at vinde,
i forhold til de arbejdstimer som lægges i opgaven. Det hjælper ikke at reduce-
re tiden i marken, hvis den sparede tid i stedet for tillægges bearbejdningen af
dataene på kontoret. Fordelene ved anvendelse af en laserskanner skal altså op-
veje ulemperne i forhold til opmåling med totalstationen. Det undersøges derfor
hvordan måling af Banedanmarks infrastruktur udføres og dokumenteres, hvor-
dan opmålingen foregår i dag og hvordan dataene frembagt ved en laserskanning
ser ud.

7



3. FORANALYSE

3.1 Banenorm BN1-18-1: Opmåling af genstande

For at sikre at opmålingen af jernbanen og anlægselementer langs denne udføres
korrekt, har Banedanmark udarbejdet en banenorm BN1-18-1 [Banedanmark,
2004]. Denne har til formål at sikre, at der i forbindelse med infrastrukturarbejde
sker en opmåling af alle genstande, der ligger inden for den tilladte fritrumspro�l,
således at der altid foreligger dokumentation af Banedanmarks infrastruktur.

For at fastslå forskellige begrebers betydning som anvendes i banenorm BN1-18-
1 og i dette projekt, er disse de�nitioner listet nedenfor, og er taget fra Banedan-
mark [2004].

3.1.1 De�nitioner

Fritrumspro�ler er en form for begrænsningslinje, der fortæller hvor genstande
må be�nde sig eller ikke be�nde sig, i forhold til fritrumspro�len.

Genstande der skal opmåles:

• Broer og tunneller

• Signaler og mærker

• Perroner

• Perrontage

• Master, støttemure, rækværk og lign.

• Køreledninger

• Sporafstand

Kontrolmåling skal foretages hvert 5. år, og er en opmåling af alle genstande in-
den for fritrumspro�lens begrænsningslinjer.

SO-plan står for skinneoverkant-plan, som er den linje der dannes, mellem over-
kanten af sporets to skinner.

Pro�lkoordinater angiver beliggenheden af et punkt på en genstand i et retvink-
let koordinatsystem, hvor X-aksen ligger i SO-planet, og hvor Y-aksen står vin-
kelret på X-aksen i spormidten. Pro�let ses i stigende km-retning. X er positiv til
højre for spormidten, og Y er positiv over SO-planet.

UT står for usædvanlig transport.

UT-begrænsningslinje er linjen som markerer området, hvor genstande skal væ-
re målt indenfor.

Kørekanten er de�neret som 14 mm under SO-planet på den indvendige side af
skinnerne.

Overhøjden er den forskel der er i højdebeliggenhed af sporets 2 skinner og skal
angives i mm.

Spormidten de�neres som beliggende i SO-planet, og midt mellem skinnernes
kørekanter.

8



3.2. Fritrumspro�ler

3.1.2 Krav til opmåling

Hvert femte år skal der foretages en opmåling af genstande langs jernbanen, som
ligger inden for UT-begrænsningslinjen. Ved situationer som infrastrukturarbej-
de skal der også foretages en opmåling af genstande, før togdriften kan starte
igen. Opmålingsdataene skal herefter a�everes til forskellige registre indenfor 8
dage, efter målingen har fundet sted. [Banedanmark, 2004]

3.1.3 Krav til a�evering af data

A�evering af data skal ske til forskellige registre; UTRUM, Kurveregister, Perron-
database og SPORLEV [Banedanmark, 2004]. Når det er udpegelse af genstande
inden for en UT-pro�l, i forbindelse med kontrolmåling eller infrastrukturarbej-
de, er det registret UTRUM der skal anvendes.

A�evering af data til UTRUM

Alt data vedrørende infrastrukturarbejde a�everes til registret UTRUM, som in-
deholder genstande inden for UT-begrænsningslinjen. Kravene der stilles til det
a�evere opmålingsdata, gælder at genstandene som er målt, skal være observeret
med tilstrækkeligt nok punkter, så det er muligt at danne et omrids af genstan-
den. Data�len som udarbejdes skal være en ASCII-�l og opbygges som beskrevet
i Banenorm BN1-18-1 [Banedanmark, 2004, s. 6 - 12].

3.2 Fritrumspro�ler

Regler og krav for fritrumspro�ler �ndes i Banedanmark [2014]. Her oplyses det
hvilke typer af fritrumspro�ler der �ndes, hvor hvilke pro�ler skal anvendes, og
hvordan de skal anvendes. Fritrumspro�lerne gælder for alt infrastruktur som
Banedanmark er infrastrukturforvalter af, og er opstillet for at sikre en farefri kør-
sel for både gods og tog. Fritrumspro�lerne er med til at bestemme og angive,
hvor tæt faste genstande langs og omkring jernbanesporet må be�nde sig. Når
pro�len skal anvendes sker det ved at placere pro�len vinkelret på SO-planet,
hvorved alle højder vil blive målt vinkelret på SO-planet, og bredderne parallelt
med SO-planet fra pro�lmidten. [Banedanmark, 2014]

Figur 3.1: Fritrmspro�l uden og med overhøjde [Banedanmark, 2014]

9



3. FORANALYSE

Figur 3.1 viser til venstre et fritrumspro�l placeret på skinnerne uden overhøjde,
og til højre ses hvordan fritrumspro�len placeres med en overhøjde.

Af fritrumspro�ler er der �ere forskellige typer, som skal anvendes afhængig af
hvor der køres. I dette projekt anvendes UT-pro�l som gælder for fjernbaner og
hovedspor med hastighed 80 Ç V Ç 200km / h, som ses optegnet med gul på �gur
3.2.

Figur 3.2: UT-pro�l [Banedanmark, 2014]
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3.3 Måling af Banedanmarks infrastruktur med totalstation

Selve opmålingen af sporets trace og genstande som den udføres i dag, tager ud-
gangspunkt i de forhold og bestemmelser, som er fastsat i banenormen beskrevet
i afsnit 3.1 [Banedanmark, 2004].

Heri fastslås hvad der skal måles, hvordan det skal måles og hvordan dataene skal
håndteres. Det betyder at der til hver genstand som måles er tilknyttet informa-
tion, ved hvilket strækningsnummer genstanden er målt samt hvilket afsnit, og
om det er et almindeligt spor eller et hovedspor og hvilket spor genstanden er til-
knyttet. Ligeledes informeres der omkring hvilket kilometermærke genstanden
er målt ved. Genstanden angives med en objektkode, som gør det muligt at skel-
ne mellem om genstanden er et skilt, bro, perron osv. Foruden dette angives også
dato for opmålingen. I forbindelse med data fra opmåling med totalstation af Ba-
nedanmarks infrastruktur har landinspektør�rmaet LIFA været så behjælpelig, at
dele måledata som de har modtaget fra Banedanmark. Disse data dækker stræk-
ningen mellem Høje-Taastrup og Københavns Hovedbanegård. Dataene består
af to �ler, en pdf-�l TIB01 som indeholder 278 observerede genstande, samt en
tilhørende txt-�l med information om genstandene. I �gur 3.3 ses et udsnit af
tekst�len med data fra opmåling med totalstation.

Figur 3.3: Udsnit af tekst�l med data hvor hele tekst�len kan ses i bilag A.1.2

Tekst�len indeholder en objektkode (22493) for genstanden samt GPS-koordina-
ter angivet i ETRS89. Hertil følger en række lokale koordinater som angiver de
punkter der er observeret til på genstanden. Antallet af observationer afhænger
af genstandens udformning, og kan i nogle tilfælde være kun to punkter, og i an-
dre over 40 punkter. Det er dog et krav at punkterne på genstanden observeres
så tæt, at det er muligt at danne et omrids af genstanden [Banedanmark, 2004, s.
6]. Tekst-�len fortæller også hvilken type genstand der er målt, f.eks. mast, skilt,
signal osv. Der observeres kun punkter på den side af genstanden, som vender
ind mod sporet, da det er afstanden mellem tog-pro�len og genstanden, som er
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vigtig. Til hver genstand som observeres og registreres er der tilknyttet en visuali-
sering af genstanden, og dens placering i forhold til togets pro�l, hvilket fremgår
i pdf-�len, som ses i �gur 3.4.

Figur 3.4: Visualisering og data vedrørende observeret genstand og tog-
pro�l hvor hele pdf-�len kan ses i A.1.1.
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Her ses det at der for målingen er registret et sæt GPS-koordinater, som angiver
genstandens placering. Punkterne som er målt på selve genstanden, er angivet
med x- og y-koordinater i et lokalt koordinatsystem, hvor centerlinjen repræsen-
terer y-aksen og SO-planet repræsentere x-aksen.

På �gur 3.5 ses en tog-pro�l/DE3-pro�l, et eksempel på en fritrumspro�l, og den
målte genstand, for bedre at kunne se hvad der foregår. Det blå omrids yderst er
grænsen for fritrumspro�len. Det sorte omrids er tog-pro�len og den røde streg
i højre side, er genstanden som er observeret i marken.

Figur 3.5: Tog-pro�l, UT-pro�l og observeret genstand

De koordinater som ses i pdf'en på �gur 3.4 er til trods for at der står GPS-
koordinater, ikke målt med en GPS. De er fremkommet ved en beregning. Man
har haft et luftfotoplan som stammer fra tidligere �yvninger over Danmark, hvor
man ved brug af fotogrammetri, har udpeget spormidten for alle strækninger
i landet, og udarbejdet strækningsplaner med en kilometer af gangen, hvor alt
spor er med. Alle de målinger af sporet er så sat sammen til linjer og cirkler, hvor-
efter man har de�neret hvor kilometer nul er for forskellige strækninger. (Inter-
view med LIFA, bilag B.1)

På Fredericia station ligger kilometer nul midt i stationen. Der er således en ki-
lometer nul mod Padborg og en kilometer nul mod Aarhus. Så har man fulgt de
linjer, der er målt i den retning og stationeret dem. F.eks. ligger Danshøj station
som indgår i projektet ved kilometer 5,2 (se �gur 3.6) og genstanden som er vist
på �gur 3.4 er målt i kilometer 5,233, hvortil der så beregnes et koordinatsæt til
den stationering i det spor, som er beregnet ud fra kilometer nul ved Københavns
hovedbanegård. (Interview med LIFA, bilag B.1) Kilometreringen kan �ndes på
BaneGISX hjemmeside [Banedanmark, ud], hvor sporets navn også er angivet.
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Figur 3.6: BaneGISX hjemmeside

Det er altså ud fra denne linje, koordinaterne bliver beregnet og tildelt, og ikke
ved en GPS-måling. Det betyder også at genstanden som er målt, i princippet
godt kan ligge 10-15 meter ved siden af de angivne koordinater. Så selvom koor-
dinatsættet er angivet med mange decimalers nøjagtighed, så er det altså uden
betydning her. GPS-koordinaten i pdf'en bør i stedet opfattes som en `lokalitets-
koordinat', som giver en et overblik over hvor på kortet der er foretaget en måling.
Genstanden ligger dog ikke længere væk, end man bør kunne se den i marken,
hvis man be�nder sig på koordinatet som er angivet. Beregningen af koordina-
ten kan enten ske ved at der stationeres til kilometertavlen bagtil, hvortil der fo-
retages en afstandsmåling, hvor afstanden så lægges til kilomatertavlen eller ved
at tælle jernbanesveller med en svelletæller som beregner afstanden. (Interview
med LIFA, bilag B.1)

Da målingen som udføres er en kontrolmåling, medbringes en liste over tidligere
målte punkter, som bør måles igen. Der kan dog godt være kommet nye genstan-
de til, eller være overset nogle fra tidligere målinger, hvilket betyder listen ikke er
fyldestgørende, og der bør ikke udelukkende tages udgangspunkt i denne. For at
�nde ud af om punkter langs jernbanen skal måles eller ej, medbringes et må-
lebånd i marken, hvor alle genstande inden for 2.5 meter af sporet bliver målt.
Når en genstand skal måles laves en fri opstilling, hvor der måles til et punkt på
begge skinner og der måles en afstand til den seneste kilometertavle, så kilome-
treringen kendes. De to punkter der måles til på skinnerne er ud for den genstand
der ønskes indmålt og er enten placeret på skinnes inderside eller yderside, alt
efter hvad der kan ses fra opstillingen. Punkterne der måles til er 22 mm under
toppen af skinnen og dette opnås ved at anvende en byggevinkel på skinnen. Ud
fra disse to punkter og opmålingen af genstanden, kan genstanden placeres i for-
hold til SO-planet og da det vides at punkterne er målt 22 mm under skinnernes
overkant, lægges denne værdi til når SO-planet illustreres. (Interview med LIFA,
bilag B.2)
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I forbindelse med et ønske om at foretage en kontrolmåling af jernbanenetværket
og dets infrastruktur, har Banedanmark rekvireret �rmaet Rambøll, til at stå for
en laserskanning af strækningen mellem København H. og Høje-Taastrup som
teststrækning. Selve skanningen af jernbanen og infrastrukturen er udført af et
italiensk �rma, hvor Rambølls opmålingsgruppe har stået for kontakten derimel-
lem. Efterbehandlingen af dataene i punktskyen er foretaget af et �rma i Indien.

Dataene som anvendes i dette projekt stammer fra denne laserskanning. Her er
det valgt at arbejde med et udsnit på 800 meter af strækningen mellem Valby
station og Danshøj station. Grunden til at der kun er valgt et lille udsnit af stræk-
ningen at arbejde med, er til dels det tidsmæssige aspekt, men også at det man vil
nå frem til ved disse data, formegentlig vil gælde for de resterende strækninger.
Punktskyen der er fremkommet over den valgte strækning består af 247.894.362
punkter, hvoraf størstedelen af punkterne vil være over�ødige. Punktskyen er i
KP2000, da det er dette koordinatsystem Banedanmark arbejder i [Banedanmark,
2008]. Punktskyen kan ses på �gur 3.7.

Figur 3.7: Punktsky

Sammen med laserskanningen er der også taget billeder af strækningen, som
knytter sig til punktskyen. Billederne er 360 graders billeder, hvilket gør det mu-
ligt at panorere i dem for at se omgivelserne. Rambøll har gjort det muligt at se
hele strækningen med tilhørende punktsky og billeder via en hjemmeside. Ek-
sempel på dette kan ses i �gur 3.8.

Figur 3.8: Hjemmeside fra Rambøll. http://213.209.218.219/ramboll/
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Den røde streg repræsentere den målte strækning mellem København og Høje
Taastrup, som er opdelt i �ere små sektioner, startende med sektion 1511 og slut-
ter med sektion 1816. Punktskyen der arbejdes med strækker sig fra sektion 1562
til 1556 og kan ses på �gur 3.9.

Figur 3.9: Sektion 1562 til 1556

Ved at vælge en sektion kan man enten få sektionsinformation frem, som f.eks.
indeholder dato for opmålingen, hvad type skanner der er brugt og hvilket refe-
rencesystem som anvendes. Man kan også vælge at få punktskyen frem, eller få
vist de billeder som er tilknyttet den valgte sektion, se �gur 3.10.

Figur 3.10: Sektions info, punktsky og billede fra sektion 1562

På �gur 3.10 ses sektionsinformation, hvor det oplyses at målingen har fundet
sted i UTM zone 32N, hvor det tidligere blev omtalt at punktskyen er i KP2000.
Det skyldes at Banedanmark arbejder i KP2000, hvorfor data som skal a�everes
til dem, ligeledes skal være konverteret om til KP2000.

Af udstyr til laserskanningen blev der anvendt en Road-scanner 4 Mobile Map-
ping System, sammen med et Ladybug 5 kamera, to Z+F Pro�ler 9012 laserskan-
nere, og en IXBLUE Landis INS (Digital bilag A.3.2). Alt dette er monteret forrest
på toget, som kan ses på �gur 3.11.
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Figur 3.11: Udstyr monteret på et tog (Digital bilag A.3.2).

Dette system og sensorer blev kontrolleret og overvåget fra en bærbar compu-
ter i lokomotivet under hele skanningen. Der blev udført to opmålingerne. En
om natten med en hastighed på 18km/t, som producere en punktsky med en høj
densitet og en nøjagtighed på <2 cm. Den anden skanning blev udført om dagen
med en standard hastighed på 70/80 km/t, for at opnå en høj sfærisk billedekva-
litet. Ifølge opmålingsrapporten i digital bilag A.3.2 opfylder skanningen de krav
som er blevet stillet:

• Absolut nøjagtighed under 2 cm

• En høj densitet i punktskyen, med en 2.5 cm afstand mellem to skanninger

• En høj sfærisk billedkvalitet

Langs skinnerne var der anbragt 40 kontrol punkter med målene 20x20 cm, se �-
gur 3.12 , og som skanneren automatisk kalibrere til når der køres. Kontrolpunk-
terne er alle placeret i Banedanmarks �kspunkter. Derved kan der holdes en høj
præcision af punktskyen i dens absolutte lokalitet. (Digital bilag A.3.2)

Det har ud fra erfaringer vist sig, at det er nødvendigt med �ere end blot 40
kontrolpunkter, når der køres med en mobil trolje. Når der køres med den mo-
bile skanner, så drifter/skrider positionen lidt, når skanneren be�nder sig mel-
lem �kspunkter. Det betyder at med få punkter og lav hastighed, så er der mere
tid hvor opmålingen kan drifte væk. Ved en højere hastighed, er der kortere tid
mellem kontrolpunkter, hvorved driftet også vil være mindre. Til gengæld bliver
densiteten af punktskyen også markant mindre. Da fokus er en punktsky med
høj densitet for at kunne efterbehandle dataene, er det også nødvendigt at køre
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Figur 3.12: Kontrolpunkt etableret på Banedanmarks �kspunkt (Digital bi-
lag A.3.2).

langsomt, hvilket kræver at der skal anvendes �ere kontrolpunkter. (Digital bilag
A.3.1)

Som en kontrol af præcisionen i punktskyen, er der beregnet en difference for
z-værdien på alle kontrolpunkter. Det har her vist sig at z-værdien ligger inden
for 20 mm, hvormed det antages at både x og y ligeledes gør dette. Herudover er
der foretaget en ekstra kontrol af køretråden, og her bekræftes det at der er en
præcision inden for 20 mm. (Digital bilag A.3.1)

18



3.5. Stedfæstelse af genstande i punktskyen

3.5 Stedfæstelse af genstande i punktskyen

Ved hjælp fra dataene vedrørende målingen med totalstationen, hvor alle gen-
stande observeret er registreret med et sæt koordinater, er det muligt at placere
genstandene på strækningen i punktskyen. På den måde kan observationer af
genstande, som ligger uden for den valgte strækning blive frasorteret, så der kun
arbejdes med genstande som be�nder sig på selve strækningen i punktskyen. Da
måledataene som er modtaget, indeholder langt �ere genstande end kun dem
som be�nder sig på strækningen mellem Danshøj station og Valby station, er det
nødvendigt at frasortere disse. Dette gøres ved hjælp af den txt-�l med data ved-
rørende de målte genstande, hvilket gør det muligt at kortlægge hvor på stræk-
ningen genstandene be�nder sig, og om de ligger inden for det valgte område
af strækningen eller udenfor. Før tekst�len bruges foretages der en oprydning af
information i �len. Det betyder at x- og y-koordinater som er punkter målt på
genstanden udelades og at parenteser slettes fra �len. Herefter importeres txt-
�len til programmet excel hvor kolonnerne tildeles hver deres overskift, som kan
ses på �gur 3.13.

Figur 3.13: Data i Excel

Det er nødvendigt med overskifter for at programmet ArcMap kan læse �len og
dens attributtabel. Efter dette er gjort eksporteres excel �len som en komma se-
pareret csv-�l. Filen kan således åbnes i programmet ArcMap, hvor placeringen
af genstandene målt med totalstation kan ses på �gur 3.14a hvor genstandenes
placering er afbilledet på et ortofoto, og �gur 3.14b hvor genstandenes placering
er vist på et skærmkort.
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