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Synopsis:

Neerverende kandidatspeciale undersoger
muligheden for at anvende laserskanning
langs jernbanesporet, til udpegning af gen-
stande beliggende inden for en bestemt af-
stand heraf ved hjeelp af en UT-profil. I for-
analysen ses der forst pa kravene som stil-
les fra Banedanmark, i forbindelse med op-
maling af deres infrastruktur, samt hvordan
denne maling udferes pa nuverende tids-
punkt med totalstation. Der er stillet data
til rddighed i form af en punktsky, fra en la-
serskanning foretaget pa streekningen mel-
lem Hoje-Taastrup og Kebenhavn H. Her
udtraekkes en mindre sektion af punktsky-
en mellem Danshgj station og Valby station,
hvor i forvejen malte genstande med total-
station vil blive identificeret, for derved se-
nere at blive anvendt som kontrolpunkter.
I hovedanalyesn vil UT-profilen forseges at
blive implementeret pa dele af den fornzevn-
te streekning. Her sker der forst en forbe-
redelse af data, hvor parametrene for data-
ene fastsattes. Dernast identificeres skin-
nerne i punktskyen, efterfulgt af en udreg-
ning for mélene pa UT-profilen som an-
vendes. Afslutningsvis implementeres UT-
profilen i punktskyen med henblik pd at de-
tektere genstande beliggende inden for den-
ne.

Rapportens indhold er frit tilgsengeligt, men offentligggrelse (med kildeangivelse) ma 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.






Forord

Dette kandidatspeciale er udarbejdet af Jean Nicolai Nielsen og Kirsten Detlef-
sen i forbindelse med landinspektarstudiets 4. semester pa kandidatretningen
opmadling og kortleegning pa Aalborg Universitet.

Emnet til dette projekt udspringer af at Banedanmark vil overga fra opmaéling af
genstande langs jernbane med totalstation til opmaling af genstande langs jern-
bane med laserskanning, hvilket giver en del efterarbejde. Ideen til dette projekt
er blevet prasenteret til os af landinspekterfirmaet LIFA i lobet af et praktikforlob
i efteraret 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 Rambuoll for at besvare opklarende spargsmal om hvordan laserskan-
ningen er foregdet og for bidragelse af supplerende data til projektet.

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

Laesevejledning

Projektet er opbygget i to dele, hvor den forste 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 sammenhaeng at laese projektet krono-
logisk, da projektet er opbygget til dette.

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

Kilder anvendes lobende igennem projektet og er angivet med [efternavn, ars-
tal, evt. sidetal]. Bagest i projektet findes en litteraturliste, hvor kilderne er listet
alfabetisk efter efternavnet. Hvis en kilde ikke har et kendt arstal er den angivet
med u.d. for uden datoangivelse. I projektet bliver kilder anvendt pa forskellige
mader, nemlig for og efter punktum. Stér kilden for et punktum knytter kilden
sig til seetningen alene. Star kilden derimod angivet efter punktum knytter den
sig til indholdet siden sidste linjebrud. Derudover kan kilder i lobet af projektet
blive anvendt som base for storre 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 gor at hvis den printes dobbeltsidet, vil alle kapitler starte pa
hojre side.

Der er i forbindelse med denne rapport ogsa et digitalt bilag som er afleveret som
en zip-fil. Indholdet i det digitale bilag kan ses i bilag|[Al
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1.1

KAPITEL

Indledning

Det er vigtigt at have gode transportmuligheder, bade til transport af gods og
personer for at samfundet bade kan fungere og udvikle sig. En meget anvendt
transportmiddel er toget. | Danmark er der 2508 km jernbane 1, som jeevnligt skal
vedligeholdes. For at vedligeholde jernbanen er det vigtigt at opmale den for at
vide hvor der er behov for vedligehold. Denne vedligehold er bade i forhold til
sporenes kvalitet, herunder deres indbyrdes haeldning og i forhold til genstande

i neerheden af sporet. Jaevnlig opmaling af jernbanen i Danmark er dyrt og derfor
er der et gnske om at effektivisere.

| dag foregar opmalingen af jernbanerne i Danmark med totalstation, hvilket er
metoden der har veeret anvendt i mange ar. Laserskanning tilbyder et alternativ
til dette, da det er hurtigere og maler alle genstande i neerheden af jernbanen.

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

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

Ideen til dette projekt er blevet praecenteret til os af landinspektar rmaet LIFA i
lzbet af et praktikforlgb i efteraret. Malet er at nde frem til en metode til auto-
matisk at kortleegge genstande i naerheden af jernbanen.

Initierende Problemformulering

For at fa belyst hvilke udfordringer der er, undersgges falgende indledende pro-
blemformulering:

Hvilke krav stilles der til opmaling af Banedanmarks infrastruktur?

Ud fra den indledende problemformulering vil der blive undersggt, hvilke gen-
stande der skal kortleegges, nar der sker en opmaling af infrastrukturen. Derefter
undersgges det hvordan malingen med totalstation er foretaget, og til sidst un-
dersgges det hvordan laserskanningen er udfart og resultatet heraf.

IKilde: Danmarks Statistik - www.statistikbanken.dk/BANE41






KAPITEL

Metode til foranalysen

| dette kapitel vil metoden til besvarelse af den indledende problemformulering
blive preesenteret. Kapitlet er opbygget med samme struktur som foranalysen og
denne struktur kan sesi gur 2.1.

Problemformulering

: N

Indledning : § [ Opmaling af genstande :
' : N

5 [ Fritrumspro ler ;

Metode til foranalyse ;
] ~ :

; [ Totalstation '

: %

Foranalyse -- i [ Laserskanner '
" N

' [ Stedfeestelse af genstande ||

Figur 2.1: Struktur i foranalysen og frem til problemformuleringen

Foranalysen kan laeses i kapitel 3 og indeholder de 6 elementer som ses til hgjre
i gur2.1.1 gur 2.1 er de 6 elementer delt op i to kategorier, direktiver og ma-
ling, og et element udenfor kategori. De 2 elementer under direktiver er baseret
pa dokumenter fra Banedanmark og de 3 elementer under maling er henholds-
vis maling som det fungerer i dag med totalstation, hvordan det kan forega med
laserskanning og hvordan genstande bliver stedfeestet. 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.

| de efterfalgende afsnit kan metoden til foranalysen leeses og den er opdelt i
afsnit, sa afsnittene svarer til strukturen i foranalysen i kapitel 3.
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2. METODE TIL FORANALYSEN

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

I afsnit 3.1 undersgges det hvilke krav der skal opfyldes, nar der foretages ma-
ling af Banedanmarks infrastruktur mm. Dette er ngdvendigt at vide, da projek-
tet omhandler maling/registrering af genstande langs jernbanen, og derved skal
leve op til de krav, som star beskrevet i banenormen BN1-18-1. Det sgges belyst
hvad kravene angaende maling 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 |,
hvor afstanden i denne situation de neres ud fra en begraensningslinje i form af
en UT-pro | (Useedvanlig Transport), fastslas malene for denne i afsnit 3.2. Her-
til beskrives ogsa hvordan UT-pro len skal placeres og anvendes pa skinnerne,
samt hvordan afstanden mellem UT-pro len og genstanden beregnes. Denne vi-
den er ngdvendig for at kunne anvende UT-pro len korrekt, nar der skal ndes
genstande i punktskyen.

Maling af Banedanmarks infrastruktur med totalstation (afsnit
3.3)

| afsnittet omhandlende maling af Banedanmarks infrastruktur med totalstation,
ses der pa hvordan malingen udfgres i dag samt hvordan dataene behandles.
Hertil er der anskaffet maledata vedrgrende straekningen mellem Kgbenhavn og
Hgaje-taastrup. Dette ggres 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.

Maling af Banedanmarks infrastruktur med laserskanner (afsnit
3.4)

| afsnit 3.4 undersgges det hvordan punktskyen fremkommet ved en laserskan-
ning ser ud og hvem der har staet for denne skanning. Herudover fastslas det
hvor i Danmark laserskanningen af jernbanen har fundet sted, og hvilken del
af streekningen som den anskaffede punktsky straekker sig over. Det undersgges
endvidere hvilken ngjagtighed punktskyen kan forventes at have.

Stedfaestelse af genstande i punktskyen (afsnit 3.5)

Ved stedfeestelse af genstande, undersgges det hvilke af genstandene der er ob-
serveret med totalstation, som ligger indenfor den punktsky der arbejdes med.
Dette gares for at vide praecis hvilke genstande som allerede er malt pa straeknin-
gen, og dermed ogsa burde veere at nde i punktskyen, med det formal at bruge
dem som kontrolpunkter, i forbindelse med at kunne registrere genstande auto-
matisk i punktskyen.



Krav og udfordringer (afsnit 3.6)

| krav og udfordringer summeres der op pa de foregaende afsnit, i forhold til

hvilke krav der stilles fra Banedanmarks side i form af Banenormer, hvordan op-
malingen af genstande nder sted nu med totalstation, og hvordan skanning af

punktskyen udfgres. Det er ngdvendigt at kende dette, for at en udpegning af
genstande i punktskyen kan opfylde kravene.






KAPITEL

Foranalyse

Hvert femte ar foretages en terrestrisk opmaling med totalstation af Banedan-
marks infrastruktur. Udfgrelsen af denne maling sker til fods, og har til formal at
kortlaegge jernbanesporet samt elementer og strukturer naer sporet. Dette bestar
blandt andet af diverse skilte og signaler som har tilknytning til jernbanenetveaer-
ket. Foruden en obligatorisk opmaling hvert femte ar, skal der ogsa foretages en
opmaling af infrastrukturen ved sporarbejde og inden 8 dage efter endt sporar-
bejde skal data indsendes. [Banedanmark, 2004] Da jernbanenetveerket straekker
sig over ere tusinde kilometer spor, og opmalingen udfares til fods med total-
station, betyder det ogsa at det er en langsommelig proces med meget mark-
arbejde. | takt med den teknologiske udvikling af malemetoder, er der opstaet
et gnske fra Banedanmark om at kunne fa data vedrgrende deres infrastruktur
hvert ar, i stedet for kun hvert femte ar. Til at imgdekomme dette behov skal op-
malingen derfor foretages med en laserskanner fremfor en totalstation, som er
monteret pa et tog, og derved skanne sporets tracé og tilhgrende infrastruktur.
Til forskel fra totalstationen hvor antallet af observationer og dermed ogsa data-
maengden er begraenset til kun det, som der veelges at indmale, er datamaengden
i den punktsky som laserskanneren frembringer meget stgrre. Dette skyldes at
laserskanneren registrerer alt den kan se, hvilket ogsa medfagrer en masse ungd-
vendigt information som skal bearbejdes pa kontoret. For at det kan betale sig at
anvende en laserskanner i stedet for en totalstation, skal der veere noget at vinde,
i forhold til de arbejdstimer som leegges i opgaven. Det hjeelper ikke at reduce-
re tiden i marken, hvis den sparede tid i stedet for tilleegges bearbejdningen af
dataene pa kontoret. Fordelene ved anvendelse af en laserskanner skal altsa op-
veje ulemperne i forhold til opmaling med totalstationen. Det undersages derfor
hvordan maling af Banedanmarks infrastruktur udfares og dokumenteres, hvor-
dan opmalingen foregar i dag og hvordan dataene frembagt ved en laserskanning
ser ud.



3.1

3.11

3. FORANALYSE

Banenorm BN1-18-1: Opmaling af genstande

For at sikre at opmalingen af jernbanen og anleegselementer langs denne udfares
korrekt, har Banedanmark udarbejdet en banenorm BN1-18-1 [Banedanmark,
2004]. Denne har til formal at sikre, at der i forbindelse med infrastrukturarbejde
sker en opmaling af alle genstande, der ligger inden for den tilladte fritrumspro |,
saledes at der altid foreligger dokumentation af Banedanmarks infrastruktur.

For at fastsla 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].

De nitioner

Fritrumspro ler  er en form for begraensningslinje, der forteeller hvor genstande
ma be nde sig eller ikke be nde sig, i forhold til fritrumspro len.

Genstande der skal opmales:

» Broer og tunneller

* Signaler og maerker

 Perroner

* Perrontage

» Master, stgttemure, raekvaerk og lign.
» Kareledninger

» Sporafstand

Kontrolmaling skal foretages hvert 5. ar, og er en opmaling af alle genstande in-
den for fritrumspro lens begraensningslinjer.

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

Pro Ikoordinater  angiver beliggenheden af et punkt pa en genstand i et retvink-
let koordinatsystem, hvor X-aksen ligger i SO-planet, og hvor Y-aksen star vin-
kelret pa X-aksen i spormidten. Pro let ses i stigende km-retning. X er positiv til
hgjre for spormidten, og Y er positiv over SO-planet.

UT star for useedvanlig transport.

UT-begreensningslinje er linjen som markerer omradet, hvor genstande skal vee-
re malt indenfor.

Kgrekanten er de neret som 14 mm under SO-planet pa den indvendige side af
skinnerne.

Overhgjden er den forskel der er i hgjdebeliggenhed af sporets 2 skinner og skal
angives i mm.

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



3.2. Fritrumspro ler

3.1.2 Krav til opmaling

Hvert femte ar skal der foretages en opmaling af genstande langs jernbanen, som
ligger inden for UT-begraensningslinjen. Ved situationer som infrastrukturarbej-
de skal der ogsa foretages en opmaling af genstande, far togdriften kan starte
igen. Opmalingsdataene skal herefter a everes til forskellige registre indenfor 8
dage, efter malingen 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]. Nar det er udpegelse af genstande
inden for en UT-pro |, i forbindelse med kontrolmaling eller infrastrukturarbej-

de, er det registret UTRUM der skal anvendes.

A evering af data til UTRUM

Alt data vedrgrende infrastrukturarbejde a everes til registret UTRUM, som in-
deholder genstande inden for UT-begraensningslinjen. Kravene der stilles til det
a evere opmalingsdata, geelder at genstandene som er malt, skal veere observeret
med tilstraekkeligt nok punkter, sa det er muligt at danne et omrids af genstan-
den. Data len som udarbejdes skal veere en ASCII- | 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 geelder for alt infrastruktur som
Banedanmark er infrastrukturforvalter af, og er opstillet for at sikre en farefri kar-
sel for bade gods og tog. Fritrumspro lerne er med til at bestemme og angive,
hvor teet faste genstande langs og omkring jernbanesporet ma be nde sig. Nar
pro len skal anvendes sker det ved at placere pro len vinkelret p4 SO-planet,
hvorved alle hgjder vil blive malt vinkelret pa SO-planet, og bredderne parallelt
med SO-planet fra pro Imidten. [Banedanmark, 2014]

Figur 3.1: Fritrmspro | uden og med overhgjde [Banedanmark, 2014]



3. FORANALYSE

Figur 3.1 viser til venstre et fritrumspro | placeret pa skinnerne uden overhgjde,
og til hgjre ses hvordan fritrumspro len placeres med en overhgijde.

Af fritrumspro ler er der ere forskellige typer, som skal anvendes afhaengig af
hvor der kares. | dette projekt anvendes UT-pro | som geelder for fiernbaner og
hovedspor med hastighed 80 CV C 200km/h, som ses optegnet med gul pa gur
3.2.

Figur 3.2: UT-pro | [Banedanmark, 2014]
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3.3. Maling af Banedanmarks infrastruktur med totalstation

3.3 Maling af Banedanmarks infrastruktur med totalstation

Selve opmalingen af sporets trace og genstande som den udfgres i dag, tager ud-
gangspunktide forhold og bestemmelser, som er fastsat i banenormen beskrevet
i afsnit 3.1 [Banedanmark, 2004].

Heri fastslas hvad der skal males, hvordan det skal males og hvordan dataene skal
handteres. Det betyder at der til hver genstand som males er tilknyttet informa-
tion, ved hvilket streekningsnummer genstanden er malt 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 kilometermaerke genstanden
er malt ved. Genstanden angives med en objektkode, som ggr det muligt at skel-
ne mellem om genstanden er et skilt, bro, perron osv. Foruden dette angives ogsa
dato for opmalingen. | forbindelse med data fra opmaling med totalstation af Ba-
nedanmarks infrastruktur har landinspektar rmaet LIFA vaeret sa behjeelpelig, at
dele maledata som de har modtaget fra Banedanmark. Disse data daekker straek-
ningen mellem Hgje-Taastrup og Kgbenhavns Hovedbanegard. Dataene bestar
af to ler, en pdf- 1 TIBO1 som indeholder 278 observerede genstande, samt en
tilhgrende txt- | med information om genstandene. | gur 3.3 ses et udsnit af
tekst len med data fra opmaling med totalstation.

Figur 3.3: Udsnit af tekst | med data hvor hele tekst len kan sesibilag A.1.2

Tekst len indeholder en objektkode (22493) for genstanden samt GPS-koordina-
ter angivet i ETRS89. Hertil fglger en raekke lokale koordinater som angiver de
punkter der er observeret til pa genstanden. Antallet af observationer afheenger
af genstandens udformning, og kan i nogle tilfaelde vaere kun to punkter, og i an-
dre over 40 punkter. Det er dog et krav at punkterne pa genstanden observeres
sa teet, at det er muligt at danne et omrids af genstanden [Banedanmark, 2004, s.
6]. Tekst- len forteeller ogsa hvilken type genstand der er malt, f.eks. mast, skilt,
signal osv. Der observeres kun punkter pa 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 I, hvilket fremgar
i pdf- len, som sesi gur 3.4.

Figur 3.4: Visualisering og data vedrgrende observeret genstand og tog-
pro | hvor hele pdf- len kan sesiA.1.1.
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Her ses det at der for malingen er registret et seet GPS-koordinater, som angiver
genstandens placering. Punkterne som er malt pa selve genstanden, er angivet
med x- og y-koordinater i et lokalt koordinatsystem, hvor centerlinjen repraesen-
terer y-aksen og SO-planet repraesentere x-aksen.

Pa gur 3.5 ses en tog-pro I/DE3-pro |, et eksempel pa en fritrumspro |, og den
malte genstand, for bedre at kunne se hvad der foregar. Det bla omrids yderst er
greensen for fritrumspro len. Det sorte omrids er tog-pro len og den rgde streg

i hgjre side, er genstanden som er observeret i marken.

Figur 3.5: Tog-pro |, UT-pro | og observeret genstand

De koordinater som ses i pdf'en pa gur 3.4 er til trods for at der star GPS-
koordinater, ikke malt med en GPS. De er fremkommet ved en beregning. Man
har hatft et luftfotoplan som stammer fra tidligere yvninger over Danmark, hvor
man ved brug af fotogrammetri, har udpeget spormidten for alle straekninger

i landet, og udarbejdet straekningsplaner med en kilometer af gangen, hvor alt
spor er med. Alle de malinger af sporet er sa sat sammen til linjer og cirkler, hvor-
efter man har de neret hvor kilometer nul er for forskellige streekninger. (Inter-
view med LIFA, bilag B.1)

Pa Fredericia station ligger kilometer nul midt i stationen. Der er saledes en ki-
lometer nul mod Padborg og en kilometer nul mod Aarhus. S& har man fulgt de
linjer, der er malt i den retning og stationeret dem. F.eks. ligger Danshgj station
som indgar i projektet ved kilometer 5,2 (se gur 3.6) og genstanden som er vist
pa gur 3.4 er malt i kilometer 5,233, hvortil der s& beregnes et koordinatszet til
den stationering i det spor, som er beregnet ud fra kilometer nul ved Kabenhavns
hovedbanegard. (Interview med LIFA, bilag B.1) Kilometreringen kan ndes pa
BaneGISX hjemmeside [Banedanmark, ud], hvor sporets navn ogsa er angivet.
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Figur 3.6: BaneGISX hjemmeside

Det er altsa ud fra denne linje, koordinaterne bliver beregnet og tildelt, og ikke
ved en GPS-maling. Det betyder ogsa at genstanden som er malt, i princippet
godt kan ligge 10-15 meter ved siden af de angivne koordinater. S& selvom koor-
dinatseettet er angivet med mange decimalers ngjagtighed, sa er det altsd uden
betydning her. GPS-koordinaten i pdf'en bgr i stedet opfattes som en “lokalitets-
koordinat, som giver en et overblik over hvor pa kortet der er foretaget en maling.
Genstanden ligger dog ikke laengere veek, end man bgr kunne se den i marken,
hvis man be nder sig pa koordinatet som er angivet. Beregningen af koordina-
ten kan enten ske ved at der stationeres til kilometertavlen bagtil, hvortil der fo-
retages en afstandsmaling, hvor afstanden sa laegges til kilomatertavlen eller ved
at teelle jernbanesveller med en svelleteeller som beregner afstanden. (Interview
med LIFA, bilag B.1)

Da malingen som udfgres er en kontrolmaling, medbringes en liste over tidligere
malte punkter, som bar males igen. Der kan dog godt veere kommet nye genstan-
de til, eller veere overset nogle fra tidligere malinger, hvilket betyder listen ikke er
fyldestggrende, og der bgr ikke udelukkende tages udgangspunkt i denne. For at
nde ud af om punkter langs jernbanen skal males eller ej, medbringes et ma-
leband i marken, hvor alle genstande inden for 2.5 meter af sporet bliver malt.
Nar en genstand skal males laves en fri opstilling, hvor der males til et punkt pa
begge skinner og der males en afstand til den seneste kilometertavle, sa kilome-
treringen kendes. De to punkter der males til pa skinnerne er ud for den genstand
der gnskes indmalt og er enten placeret pa skinnes inderside eller yderside, alt
efter hvad der kan ses fra opstillingen. Punkterne der males til er 22 mm under
toppen af skinnen og dette opnas ved at anvende en byggevinkel pa skinnen. Ud
fra disse to punkter og opmalingen af genstanden, kan genstanden placeres i for-
hold til SO-planet og da det vides at punkterne er malt 22 mm under skinnernes
overkant, leegges denne veerdi til nar SO-planet illustreres. (Interview med LIFA,
bilag B.2)
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3.4 Maling af Banedanmarks infrastruktur med laserskanner

| forbindelse med et anske om at foretage en kontrolmaling af jernbanenetvaerket
og dets infrastruktur, har Banedanmark rekvireret rmaet Rambgll, til at sta for
en laserskanning af straekningen mellem Kgbenhavn H. og Hgje-Taastrup som
teststraekning. Selve skanningen af jernbanen og infrastrukturen er udfart af et
italiensk rma, hvor Rambglls opmalingsgruppe har staet 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 pa 800 meter af straekningen mellem Valby
station og Danshgj station. Grunden til at der kun er valgt et lille udsnit af straek-
ningen at arbejde med, er til dels det tidsmaessige aspekt, men ogsa at det man vil
na frem til ved disse data, formegentlig vil geelde for de resterende straekninger.
Punktskyen der er fremkommet over den valgte streekning bestar af 247.894.362
punkter, hvoraf stagrstedelen af punkterne vil veere over gdige. Punktskyen er i
KP2000, da det er dette koordinatsystem Banedanmark arbejder i [Banedanmark,
2008]. Punktskyen kan ses pa gur 3.7.

Figur 3.7: Punktsky

Sammen med laserskanningen er der ogsa taget billeder af straekningen, som
knytter sig til punktskyen. Billederne er 360 graders billeder, hvilket ggr det mu-
ligt at panorere i dem for at se omgivelserne. Rambgll har gjort det muligt at se
hele straekningen med tilhgrende punktsky og billeder via en hjemmeside. Ek-
sempel pa dette kan sesi gur 3.8.

Figur 3.8: Hjemmeside fra Rambgll. http://213.209.218.219/ramboll/
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Den ragde streg repreesentere den malte streekning mellem Kgbenhavn og Hgje
Taastrup, som er opdelti ere sma sektioner, startende med sektion 1511 og slut-
ter med sektion 1816. Punktskyen der arbejdes med straekker sig fra sektion 1562
til 1556 og kan ses pa gur 3.9.

Figur 3.9: Sektion 1562 til 1556

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

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

Pa gur 3.10 ses sektionsinformation, hvor det oplyses at malingen 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 veere 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
pa toget, som kan ses pa gur 3.11.
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Figur 3.11: Udstyr monteret p& et tog (Digital bilag A.3.2).

Dette system og sensorer blev kontrolleret og overvaget fra en beerbar compu-
ter i lokomotivet under hele skanningen. Der blev udfgrt to opmalingerne. En
om natten med en hastighed pa 18km/t, som producere en punktsky med en hgj
densitet og en ngjagtighed pa <2 cm. Den anden skanning blev udfart om dagen
med en standard hastighed pa 70/80 km/t, for at opna en hgj sfeerisk billedekva-
litet. Ifglge opmalingsrapporten i digital bilag A.3.2 opfylder skanningen de krav
som er blevet stillet:

» Absolut ngjagtighed under 2 cm

* En hgj densiteti punktskyen, med en 2.5 cm afstand mellem to skanninger

* En hgj sfeerisk billedkvalitet

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

Det har ud fra erfaringer vist sig, at det er ngdvendigt med ere end blot 40
kontrolpunkter, nar der keres med en mobil trolje. Nar der keres med den mo-
bile skanner, sa drifter/skrider positionen lidt, nar skanneren be nder sig mel-
lem kspunkter. Det betyder at med fa punkter og lav hastighed, sa er der mere
tid hvor opmalingen kan drifte veek. Ved en hgjere hastighed, er der kortere tid
mellem kontrolpunkter, hvorved driftet ogsa vil vaere mindre. Til gengzeld bliver
densiteten af punktskyen ogsa markant mindre. Da fokus er en punktsky med
hgj densitet for at kunne efterbehandle dataene, er det ogsa ngdvendigt at kare
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Figur 3.12: Kontrolpunkt etableret pA Banedanmarks kspunkt (Digital bi-
lag A.3.2).

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

Som en kontrol af preecisionen i punktskyen, er der beregnet en difference for
z-veerdien pa alle kontrolpunkter. Det har her vist sig at z-vaerdien ligger inden
for 20 mm, hvormed det antages at bade x og y ligeledes gar dette. Herudover er
der foretaget en ekstra kontrol af karetraden, og her bekreeftes det at der er en
preecision inden for 20 mm. (Digital bilag A.3.1)

18



3.5

3.5. Stedfeestelse af genstande i punktskyen

Stedfaestelse af genstande i punktskyen

Ved hjeelp fra dataene vedrgrende malingen med totalstationen, hvor alle gen-
stande observeret er registreret med et saet koordinater, er det muligt at placere
genstandene pé straekningen i punktskyen. P4 den made kan observationer af
genstande, som ligger uden for den valgte straekning blive frasorteret, sa der kun
arbejdes med genstande som be nder sig pa selve straekningen i punktskyen. Da
maledataene som er modtaget, indeholder langt ere genstande end kun dem
som be nder sig pa straekningen mellem Danshgj station og Valby station, er det
ngdvendigt at frasortere disse. Dette ggres ved hjeelp af den txt- | med data ved-
rerende de malte genstande, hvilket gar det muligt at kortlaegge hvor pa straek-
ningen genstandene be nder sig, og om de ligger inden for det valgte omrade
af streekningen eller udenfor. Fgr tekst len bruges foretages der en oprydning af
information i len. Det betyder at x- og y-koordinater som er punkter malt pa
genstanden udelades og at parenteser slettes fra len. Herefter importeres txt-
len til programmet excel hvor kolonnerne tildeles hver deres overskift, som kan
ses pa gur 3.13.

Figur 3.13: Datai Excel

Det er ngdvendigt med overskifter for at programmet ArcMap kan leese len og
dens attributtabel. Efter dette er gjort eksporteres excel len som en komma se-
pareret csv- . Filen kan saledes dbnes i programmet ArcMap, hvor placeringen
af genstandene malt med totalstation kan ses pa gur 3.14a hvor genstandenes
placering er afbilledet pa et ortofoto, og gur 3.14b hvor genstandenes placering
er vist pa et skeermkort.
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