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1.1

1.2

1.3

OM PROSJEKTET

Beskrivelse

[ moderne utbyggingsprosjekter for infrastruktur som veg og jernbane er det
dokumentert mer effektivt samarbeid og betydelig feilreduksjon ved aktiv bruk av full
3D-modell (BIM - building information modeling) som tverrfaglig prosjektverktgy.
Derimot kan dokumentasjon pa eksisterende vei og jernbane beskrives som bade
gammeldags og begrenset, gjerne i 2D og referert til lengde langs spor/vei i stedet for
absolutt posisjon i x, y og z. Vi ser for oss et nytt produkt som vil fare til effektivisering
og betydelig kostnadsbesparelse pa forvaltning og vedlikehold av veg og jernbane, der all
informasjon om infrastruktur over og under bakken males inn ngyaktig og effektivt, og
presenteres i 3D. For eksempel vil metoden kunne gi strategisk informasjon om
sig/setning, slitasje i sporbane og asfalttykkelse, som kan lede til betydelige besparelser
i vedlikeholdsarbeid. Det vil ogsa vere aktuelt & bruke metoden for as-built
dokumentasjon i ferdigstillelse av et utbyggingsprosjekt - har oppdragsgiver fatt det de
faktisk betaler for i ngyaktighet, fundamentsarbeider og asfalttykkelse? Ikke minst kan vi
bidra til kostnadsbesparelse ved en ngyaktig kartlegging av eksisterende strukturer
bade over og under bakken fgr omfattende ombygginger/utvidelser. Som et eksempel
tok utbyggingen i Bogstadveien i Oslo, planlagt til 3-6 mnd, neermere 3 ar pga strukturer
under bakken som ikke var kjent i planleggingsfasen. Vi ser for oss a kalle metoden RIM -
Road Information Modeling - som en parallell til begrepet BIM.

Varighet og fremdrift

Prosjektet ble startet 21. oktober 2014 og lgper fram til innsending av sluttrapport 16.
mars 2015. Det er avholdt fellesmgter pa folgende datoer i forbindelse med prosjektet:

e 14. oktober 2014

e 4.desember 2014

e 22januar 2015

e 6.februar 2015

e 20.februar 2015

Ved avslutning av forprosjekt ble partene samlet til et heldags mgte i Oslo 3. mars.

Fordeling av arbeidsoppgaver

Terratec AS er prosjektansvarlig og prosjektleder er Dagrun Aarsten. Andre bidragsytere
fra Terratec i prosjektet er blant annet Ante Erixon, @ivind Aase, Leif Erik Blankenberg,
Narve Schipper Kjgrsnes, Anders Tiltnes, Rune Bakke, Hjalmar Vinnes og Jan Erik
Domaas.

Terratecs oppgave i samarbeidet, i tillegg til prosjektledelse, har veart a kartlegge
tekniske lgsninger egnet til bruk i denne type infrastrukturkartlegging, samt
programvare for leveranse, presentasjon og bruk av data.

Trafikverkets oppgave i samarbeidet har veert & utfgre en studie av kostnader til
vedlikehold av vei og omfanget av mulige besparelser ved & ha korrekt datagrunnlag fgr
utbedring. I tillegg har de kommunisert sine egne krav og gnsker i forhold hva som bgr
inngd i en 3D-modell over og under bakken for deres bruk.
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Kort sammendrag av prosjektresultater

Vi har belyst at det er store arlige utgifter forbundet med vedlikehold pa veg, og
kvalitativt sammenliknet tall for Norge og Sverige. Samtidig ligger det en utfordring i at
forskjellige typer vedlikeholdsoppgaver gar inn under forskjellige avdelinger/budsjetter,
slik at det krever internt samarbeid & virkelig belyse mulige totale besparelser ved
vedlikehold og utbygging.

Nar det gjelder utstyr er det gjennomfgrt en studie av flybarne og bilbarne sensorer, med
fokus pa datainnsamlingsmetoder som kan utfgres uten stengning av veg. Samtidig er det
utviklet en metode for oppgradering av posisjonssoftware som vil drastisk kunne
redusere behovet for landmalte referansepunkter selv i omrader uten satellittdekning
(tunnel) som vil dpne helt nye muligheter for ngyaktig og effektiv dokumentasjon av
infrastruktur.

For visualisering, forvaltning og bruk av data er det studert en rekke kommersielle
lgsninger i tillegg til TerraTecs egenutviklede TerraView. Fordeler og ulemper med
forskjellige verktgy er veid opp mot hverandre.

Det er utarbeidet innspill til hva en slik type modell bgr inneholde, og hvordan
strukturen bgr bygges opp, presenteres og forvaltes basert pa konkrete innspill fra
Trafikverket ut i fra deres behov.

PRELIMINAR STUDIE AV VEDLIKEHOLDSKOST PA VEG, SVERIGE

Inledning

Som en inledning till forstudien inkluderas resultatet av en preliminidr studie av
underhalls- och investeringskostnaderna pa det statliga vagnitet i Sverige. Denna
delstudie utgar fran den ekonomiska redovisning som Trafikverket presenterar i sin
arsredovisning 2013 tillsammans med kompletterande ekonomisk redovisning som
tillhandahallits TerraTec av Enhet Styrning, Verksamhetsomrade Underhall, Trafikverket.

Sammanstillningen syftar till att belysa de kostnader som ar forknippade med
underhallet och om- och nybyggnadsatgarder for det statliga vagnétet i Sverige.

Om Trafikverkets verksamhet

Trafikverkets verksamhet har foljande indelning:

¢ planering av transportsystemet

e effektivare anvandning av transportsystemet
e underhall

e trafikledning, trafikinformation och 6vrig drift
e om- och nybyggnadsatgarder

¢ utbetalning av bidrag, stod och medfinansiering
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e uppdragsverksamhet

Verksamhetsvolymen uppgick 2013 till 50 miljarder SEK, vilket dr 2 miljarder SEK eller 4
procent lagre adn foregdende ar. Underhallsverksamheten (vag och jarnvag) svarade for
16,9 miljarder SEK 2013, vilket innebar att underhall svarar for ca 34 % av den totala
verksamhetsvolymen. Verksamheten inom om- och nybyggnadsatgirder (viag och
jarnvag) uppgick till 21,6 miljarder SEK, motsvarande 43% av verksamhetsvolymen.

Anlaggningars tillstand - vag

Det statliga vagnatet uppgar till 98 500 km varav 19 300 km grusvig. I det statliga
vagnatet ingar 16 018 broar och ett tjugotal tunnlar.

I enlighet med Trafikverkets arsredovisning sker l6pande matningar for att dokumentera
vaganlaggningarnas tillstand:

"Vagytans tillstand méts regelbundet och vid matningarna registreras data om ett antal
egenskaper, bland annat om ojamnheter. Ojamnheter beskrivs i lingsled med ett index,
IRI (International Roughness Index). En ny vig har ett IRI-viarde pa cirka 1, ett hogre
virde anger storre ojamnhet. Tvars vigen beskrivs ojamnheter som spardjup och
kantdjup. Sparbildning beror pa att tung trafik deformerar vagytan eller att dubbdack
noter ner slitlagret. Ofta beror det pa en kombination av dessa. Kantdjup uppstar nar
trafiken deformerar viagen nara beldggningskanten.”

"Trafikverket har sedan 2012 en faststilld underhallsstandard for tillstandet pa belagda
vagar som ar uttryckt i tillstdndsmatten IRI, spardjup och kantdjup. Standarden beskriver
det tillstand vid vilket underhdllsatgirder bor sdttas in och &r baserad pa
samhallsekonomiska bedémningar. Gransviardena avser viagytan men orsakerna till ett
visst tillstand kan ligga lagre ned i konstruktionen. De atgirder som ar aktuella maste
darfor vara inriktade pa vagkonstruktion och vagyta.”

I dagslaget genomfors alltsd insatser for att dokumentera tillstindet pa belagda vagar
men dessa ar synbart framst fokuserade pa att mita tillstindet hos vagytan, trots att
forhallandena i sjdlva vagkonstruktionen anses ha en signifikant paverkan pa det totala
tillstdndsmattet.

Genomforda atgiarder underhall - vag

[ Trafikverkets arsredovisning 2013 redovisas genomforda atgarder inom omradet
underhall. Under 2013 atgardades 28 177 698 m? belagd vdg, 639 m2 bro och 290 m?2
tunnel. Verksamhetsvolymen for underhall av vag uppgick for 2013 till 9 028 miljoner
SEK.

Verksamhetsvolymen for genomforda atgirder inom underhall viag indelas i tva
kostnadsposter/kategorier - Underhdllsdtgdrder respektive Férutsdttningsskapande
dtgdrder. Vidare redovisas ocksa en separat kostnadspost for Forskning och innovation.

Forutsattningsskapande atgarder - vag

Kostnaden for forutsattningsskapande atgarder uppgar 2013 till totalt 1 232 miljoner
SEK, motsvarande 13,6 % av den totala verksamhetsvolymen underhall vag. I enlighet
med Trafikverkets drsredovisning 2013, tabell 26, fordelar sig kostnaderna (angivna i
miljoner SEK) for forutsittningsskapande atgirder under aren 2011 - 2013 enligt
foljande.



Kostnadspost 2013 2012 2011 Andel av total
volym (%)
2013/2012/2011

Personalkostnader 428 367 385 35/39/39

Konsultkostnader 295 325 455 24/34/46

Matningstjanster, 240 100 17 19/10/2

projektering och

konsultuppdrag

entrepenader

Ovriga kostnader 269 165 132 22/17/13

SUMMA 1 957 989 100/100/100
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Tabell 1: Fordelning av kostnader for forutsattningsskapande atgérder 2011 - 2013

Om man ser till kostnadsposten Mdtningstjdnster, projektering och konsultuppdrag
entreprenader sa har kostnaden 6kat markant relativt foregadende ar. Detta forklaras till
del av att Trafikverket for verksamhetsaret 2013 fordndrat redovisningen och haft
tillgdng till utokad information vid Kkonteringen. Parallellt med detta har
Konsultkostnader minskat under samma period, vilket skulle kunna tolkas som att just
konteringsrutinerna férandrats och att en fordndrad férdelning mellan kostnadsposterna
skett.

Om- och nybyggnadsatgarder, vag

Den totala verksamhetsvolymen kopplade till investeringar (om- och
nybyggnadsatgarder) i det statliga vagnatet var 11,5 miljarder SEK under 2013.
Verksamhetsvolymen inom detta omrade minskade med 11% relativt foregdende
verksamhetsar.

Investeringar i infrastrukturen delas in i investeringsomraden enligt Nationell Plan:
¢ Namngivna investeringar
e Atgiardsomraden trimning och effektivisering samt miljoatgarder
e Medel for barighetssatsningar pa vag

Ett stort antal investeringsprojekt pagar i Sverige dar projekten befinner sig i olika
skeden, fran forstudie till produktion. 73 arbetsplaner for vagprojekt har faststéllts under
2013.

Inom investeringsomradet trimning och effektivisering samt miljoatgarder inkluderas
fysiska atgarder i det existerande vagnatet. En typ av trimning- och effektivisering ar
ombyggnad av vag med mittricke for motesseparering. Under 2013 investerade
Trafikverket 222 miljoner SEK i denna typ av atgiard. En annan typ av atgard avser
barighetsrelaterade projekt dar 1,8 miljarder SEK investerades under verksamhetsaret
2013.

Fragestidllningar

For en djupare studie av potentiella besparingsmojligheter behovs en grundligare
genomgang av de ekonomiska redovisningarna som Trafikverket publicerar. Det kan for
en sadan fortsatt studie vara aktuellt att dels s6ka utrona kostnadsbilden pa nationell
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niva fordelat pa atgardstyp, dels vara relevant att belysa potentialen till besparingar i
genomforda projekt dar fokus sarskilt lagts pa tillgdnglighet till kvalitetssdkrad och
aktuell anlaggningsinformation.

Kallor
e Trafikverkets arsredovisning 2013

e Trafikverkets arsredovisning 2012
¢ Drift- och underhallsstrategi, TDOK 2014:0165

¢ (Camilla Bauman Lang, Enhet Styrning, Verksamhetsomrade Underhall,
Trafikverket

¢ Joakim Fransson, Investering, Teknik och Milj6, Matningsteknik, Trafikverket

KORT SAMMENDRAG AV VEDLIKEHOLDSKOST PA VEG, NORGE

Samlet volum og tilstand pa riks-og fylkesveger

Riksvegnettet bestar av totalt 10 400 km veg og 16 ferjesamband. Ved inngangen av 2013
hadde vi 500 tunneler med en samlet lengde pa 580 km og over 5000 bruer pa
riksvegene. 30 prosent av tunnelene og 50 prosent av bruene er eldre enn 30 ar. Dette
gjgr dem dyre a vedlikeholde og oppgradere.

Fylkesvegnettet har en total lengde pa 44 300 km. Av dette har 39 500 km fast dekke.
Resten har grusdekke. Det finnes rundt 550 tunneler, 10 700 bruer og 310 ferjekaier pa
fylkesvegene.

Det er utfgrt studier som viser at vegene i for stor grad har forfalt som et resultat av
manglende vedlikehold. Estimert kostnad pa a fjerne forfallet og oppgradere hele
riksvegnettet er satt til mellom 31 og 47 milliarder kroner, hvorav mellom 16 og 26
milliarder knytter seg til tunneler. Statens Vegvesen skal de neste fire arene bruke 8
milliarder kroner pa a rehabilitere 200 tunneler.

Tilsvarende er det estimert at a fjerne forfallet pa fylkesveger vil koste mellom 45 og 75
milliarder kroner.

[ tillegg til forfallet gir nye krav og nye utfordringer stadig behov for a fornye veger,
tunneler, bruer og kaier. Behovet blir forsterket av klimaendringene som gir hyppigere
og kraftigere ekstremveer med kraftig vind, store nedbgrsmengder og store
temperatursvingninger. Dette krever at vi gjgr infrastrukturen mer robust mot
ekstremveer.

Statens vegvesen mener det er mest rasjonelt, bade gkonomisk og praktisk a gjgre
ngdvendige oppgraderinger samtidig som det gjennomfgres tiltak som skal utbedre
forfallet. Det gnskes derfor mer midler til & rehabilitere og fornye infrastrukturen
(vegdekke, vegoverbygning, bruer, tunneler, grgfter, murer oa.)
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Vedlikeholdskostnader

Kap. 1320 Statens vegvesen — tiltak pa riksvegnettet

Overfgrt Tildelt l:fﬂrl::::r_l Til disp. Regnskap Avvik
Post fra 2012 2013 . E 2013 2013
inntekter

{milf. kr) {mifl. &r) {mif{. kr) {milt. kr) {mill. kr) | (mill &r) {pst.)

23 Drift og vedlikehold av

riksveger, trafikant- og 8957,5 249,9 92074 9185,1 22,3 -0,2
kjgretaytilsyn m.m.

26 Vegtilsyn 0,6 15,5 16,1 10,3 58 35,9
29 vederlag til OPS-prosjekter 4350 435,0 433,8 -1,2 -0,3
30 Riksveg-investeringer 9697,8 1254 9823,2 9 966,5 143,3 1,5
31 Rassikring 966,4 966,4 916,1 -50,3 -5,2
35 Vegutbygging i Bjorvika 0,6 101,4 102,0 101,9 -0,0 0,0
36 E16 over Filefjell 76,2 173,9 250,1 238,6 11,5 A6
37 E6 vest for Alta 58,1 202,9 261,0 241,8 19,1 74

72 Kjop av riksveg-
ferjetjenester

Sum statlige midler til
riksvegformal

5251 5251 5554 30,3 58

135,5 21 075,5 375,2 21 586,2 21 649,5 634 0,3

Av de samlede utgiftene til drift og vedlikehold i tabellen over er det brukt ca 9,2
milliarder kroner til drift og vedlikehold pa riksveger, men dette er inkludert
administrasjon samt trafikant-og kjgretgytilsyn. Totalt til ren drift og vedlikehold av
riksveger er det brukt 4,4 mrd kroner i 2013 hvorav 2,4 mrd til drift og 2 mrd til
vedlikehold.

Vedlikehold av veidekke alene utgjorde om lag 1,2 mrd kroneri 2013.

[ statsbudsjettet for 2015 er tildelingen til drift og vedlikehold allerede gkt betraktelig,
fra 8,957 mrdi 2013 til 10,485 mrd i 2015.

Departementet tar ogsa sikte pa a etablere et eget utbyggingsselskap for veg i lgpet av
2015, som er operativt med planlegging og utbygging av konkrete riksvegprosjekter
snarest mulig etter etableringen. Det skal etableres et interimsselskap tidligst mulig i
2015.

Eksempler pa kostnadsbesparelser ved korrekte maledata

Det er ingen tvil om at korrekte maledata kan gi inntjening mangfoldige ganger
kostnaden for datafangst. La oss si at en ngyaktig maling av spordybde, jevnhet og
asfalttykkelse i forkant av vedlikehold av vegdekke ville kunne gi innsparing og
effektivisering pa 10%, sa er det allerede snakk om en arlig besparelse pa over 120
millioner kroner bare pa riksveger i Norge.

Vel sa godt er eksemplet pa utbyggingen av Bogstadveien i Oslo, som var planlagt a ta
mellom 3 og 6 maneder. I stedet tok det 3 ar, i hovedsak grunnet objekter/infrastruktur i
grunnen som ikke var kjent vad oppstart av arbeidet. Dette kunne vert unngatt ved en
undergrunnskartlegging i startfasen.

Nar det benyttes BIM i utbyggingsprosjekter elimineres i stor grad menneskelig feil ved
felles handtering av bygningsmodell i 3D og maskinstyring med posisjonering. Faren er
allikevel at eksisterende strukturer som skal kombineres med nye anlegg, ikke er korrekt
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dokumentert slik at det er manglende underlag eller feil i posisjon. En slik mismatch fgre
rakst til enorme kostnader i et prosjekt da en ma gjgre tilpasninger underveis i
prosjektet, og entreprengren ma ogsa kompenseres for ekstra arbeid bade i planlegging
og pa anlegg, uten noen direkte kostnadskontroll fra oppdragsgiver.

[ viderefgring av prosjektet gnsker vi ogsa a belyse konkrete eksempler pa sveert dyre feil
som kunne vert unngitt dersom det hadde veert innhentet gode malinger av
eksisterende strukturer over og under bakken i planleggingsfasen. Denne type
informasjon er ikke lett & oppdrive, delvis fordi kostnadene kan vere fordelt pa
forskjellige budsjetter, og delvis fordi denne type kostbare feil heller dysses ned enn a
lgftes frem i lyset.

Kommentar

Da Norge er inne i en fase med stor prioritering av utbedring og modernisering av
veinettet er timingen god i forhold til a tilby et produkt som dokumenterer vegens
tilstand med hgy ngyaktighet bade over og under bakken. I tillegg vil vegvesenet da sitte
med fullverdig 3D-dokumentasjon som kan brukes direkte til mange andre analyser, f.eks
tverrfall, siktanalyser/vegetasjon, inspeksjon av skilt, lysstolper, vegmerking og mye mer.

STUDIE AV TILGJENGELIGE AKTUELLE SENSORER

Innledning

Det er utfgrt en studie av tilgjengelige aktuelle sensorer og posisjoneringsmetoder. Vi har
bygget videre pa var kunnskap om hvilke tilgjengelige sensorer som er mest aktuelle for
denne typen maling, samt hva som er under utvikling hos instrumentleverandgrene. Det
er ogsa fokusert pa kombinasjon av ulike instrumenter pa samme maleplattform, med
felles navigasjons/posisjonslgsning der dette er mulig. Felles for alle instrumenttyper og
konfigurasjoner er at ngyaktigheten avhenger fullt og helt av hvor god posisjonslgsning
vi har. Det er derfor lagt ned mye arbeid i 4 undersgke muligheter for nyutvikling i vart
posisjonssoftware TerraPOS for a oppnd stadig hgyere ngyaktighet samt redusere
behovet for referansemalinger i felt.

Posisjonering

Alle védre innsamlede data er avhengig av meget ngyaktig posisjonering av trasé som blir
flydd/kjgrt. Posisjonssensoren er fastmontert pd samme plattform som malesensoren og
avstand og vinkle mellom de to er ngyaktig innmalt. All maledata registreres i
utgangspunktet med et tidsstempel som da kan koples til posisjon/rotasjon/hastighet for
eksakt samme tidspunkt. Med ngyaktig kalibrering av utstyr kan man da mdle med noen
centimeters ngyaktighet selv i et punkt malt i fart fra flere hundre (eller tusen) meters
avstand.
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Referansepunkter i felt

[ mange tilfeller blir det innmalt referansepunkter i felt for ekstra ngyaktig posisjonering
av data, eller ngyaktighetskontroll. Enten markerer man punkter i maleomradet i forkant
av datafangst som blir innmalt med ngyaktig posisjon i xy og z med tradisjonelt
landmalingsutstyr. Disse punktene finnes sa igjen i datasettet og man kan da "tvinge"
posisjonen til dataene inn i disse kjentpunktene i etterprosessering for ekstra
ngyaktighet. Man kan ogsa identifisere eksisterende objekter i mdledata i etterkant som
som man sa maler inn som en kvalitetskontroll, for &8 sammenlikne posisjonen i maledata
med posisjonen i kontrollmalingen.

TerraPOS

Terratec har gjennom mange ar utviklet nye funksjoner i vart PPP program TerraPOS
som tillater etterprosessering av flydd/kjgrt trasé for ytterligere ngyaktighet. Dette
verktgyet har gjort oss i stand til & operere over hele verden med hgy ngyaktighet uten
bruk av referansestasjoner pa bakken ved datafangst. I tillegg jobbes det mye med
optimalisering av posisjonslgsning i sdkalte GNSS-denied omrdder, dvs uten
satellittdekning. Typisk for veg/jernbane er da malinger i tunnel. Malet med utviklingen
er a drastisk redusere behovet for referansepunkter i felt inne i tunnel (som krever
stengning av veg), og ideelt sett eliminere behovet fullstendig pa sikt.

Det utvikles stadig nye funksjonaliteter i TerraPOS, som na ikke bare er et PPP
etterprosesseringssoftware men som ogsa kan benyttes til differensiell posisjonering,
eller som en hybrid lgsning der posisjonen til en hver tid beregnes ut fra den metoden
som gir best ngyaktighet i det punktet.
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Flybarne sensorer

4.3.1 Digitale flybilder - storformat

Digitale flybilder er fortsatt en aktuell og meget effektiv metode for datafangst over
stgrre omrader. Kameraet star montert i en gyrostabilisert ramme som sgrger for at
objektivet alltid peker tilneermet rett ned (nadir). Alt vart utstyr er utstyrt med GPS/IMU
for direkte og ngyaktig georeferering av alle bilder. Aktuelle produkter i 3D er
konstruerte vektordata fra stereobilder samt automatisk matchet punktsky. Forventet
ngyaktighet i vektoriserte data er i stgrrelsesorden 10 cm, forutsatt at posisjoneringen er
god i hele produksjonslgypa.

En punktsky avledet fra stereobilder inneholder fargeinformasjon (RGB) og er godt egnet
for visualisering i 3D. Derimot er punktskyen mindre egnet som prosjekteringsunderlag
da gjennomtrenging i vegetasjon er darligere enn for flybaren laserskanning.

Terratec har tilgjengelig flere digitale storformatskamera hvorav en Ultracam Eagle med
bildeformat 20,010*13,080 pixler og en pixelstgrrelse pa 5.2 pm.
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Digitale flybilder - mellomformat

Mellomformatskamera har de samme anvendelsene som storformat kamera og blir ofte
montert i kombinasjon med en flybaren laserskanner i samme kameraluke, enten i fly eller
helikopter. Typisk blir bildene brukt til produksjon av ortofoto og/eller RGB-farging av
punktsky fra laserskanning, men et kalibrert mellomformatskamera kan ogsa brukes til
stereokontruksjon og automatisk matching av punktsky der det blir brukt som eneste sensor.

Digitale flybilder - skrafotografering

; T v N k] " N
Vi fotograferer bildesett a fem bilder pad en gang: Ett bilde i nadir (rett ned) og 4 skratt
fremover, bakover og til begge sider. Bildesettene tas med mindre enn ett sekunds
mellomrom og har meget god overlapp.

Skrafoto er seerlig godt egnet til & fa innsyn til spesielle detaljer som ikke er synlige i
vertikalfoto. Skrabildene kan benyttes frittstdende til 8 generere en 3D-modell, eller man
kan bruke en spesiell viewer til 8 mdle avstander og hgyder direkte i bildene.

[ tillegg er skrafoto meget godt egnet til modellering av f.eks fasader i bymodeller der 3D-
informasjon hentes fra fly-eller bilbaren laserskanning.

Digitale flybilder fra drone

Vi har de siste arene testet flere typer droner og tilhgrende kameraer. | utgangspunktet er
dronefotografering meget godt egnet for raskt og effektivt fa kartlagt mindre omrader der
ikke kravene til ngyaktighet er de strengeste. En drone vil f.eks vaere ideell til 8 dokumentere
en bygge- eller vedlikeholdsprosess kronologisk. Det finnes software for avledning av RGB
punktsky, og produksjon av ortofoto. Der det er krav om innsyn pa skra kan ofte et
dronekamera monteres i en gitt vinkel.
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Utfordringen med data fra drone er a oppna hgy ngyaktighet i georefereringen, da pamontert
posisjonsutstyr (GPS/IMU) ikke kan male seg i kvalitet med det som sitter i vare andre
flybarne sensorer. Vi forsker stadig videre pa forbedring av posisjon, blant annet ved justering
til kjentpunkter og etterprosessering av navigasjonsdata.

Laserskanning fra fly

Laserskanning fra fly benytter pulser av infrargdt lys som sendes ut i hgy frekvens mens den
sveiper fra side til side i et skannemgnster spesifikt for hver sensor.
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Ved laserskanning fra fly benytter vi en gyroramme som holder sensoren i vannrett posisjon
og pekende i riktig retning. | tillegg flys rette linjer med en viss hastighet som gjgr at flyet er
en meget stabil plattform for datafangst. Tidligere var laserskanning fra fly best egnet til
terrengmodeller med 1-5 pkt/m2. Med dagens teknologi kan laserskanning fra fly i hgy grad
erstatte helikopterskanning, med hgy detaljgrad og punkttettheter opp til 50 pkt/m2.
Moderne utstyr er ogsa stadig mer lysfglsomt slik at til og med treff pa tynne kraftlinjer kan
fanges opp fra relativt stor hgyde.

Laserskanning fra helikopter

Laserskanning fra helikopter kan benytte de samme sensorer som ved skanning fra fly, flydd
pa lavere hastighet og gjerne lavere hgyde for hgyere detaljeringsgrad. Helikopter som



plattform er meget godt egnet til korridorflygning der man fglger f.eks en veg eller en
kraftlinje. Data fra helikopter er mer utsatt for vibrasjon og rotasjon og er derfor krevende 3

fly.

4.3.7 Laserskanning fra drone

De mest kompakte laserskannerne som finnes pa markedet i dag vil kunne egne seg til
montering i en drone for kostnadseffektiv laserskanning av mindre omrader. Terratec
vurderer @ ga til anskaffelse av en lettvekts laserskanner som vil egne seg like godt til
montering i sma helikopter som i drone, dersom behovet melder seg.

4.4 Bilbarne sensorer

4.4.1 Mobile mapping

Det er stadig stgrre interesse for laserskanning fra bil de siste arene. I tillegg til hgy
detaljeringsgrad og punkttetthet (flere tusen pkt/m2) i vegbanen har utstyret en
rekkevidde pa flere hundre meter som tillater 3D-kartlegging ogsa av omkringliggende
strukturer, bygninger, vegetasjon m.m. I tillegg kan det brukes f.eks i tunnel der man ikke
har tilgang til data fra flybarne sensorer.



Ngyaktigheten kan ligge ned mot 1-2 cm men er i hgyeste grad avhengig av kvaliteten pa
posisjoneringsdata. Data fanges med flere returer pr. utsendt puls som gir optimal ytelse
ogsa der det finnes vegetasjon. TerraTec monterer var bilbarne laserskanner pa et stativ
som kan lgftes 1,5 m opp fra biltaket for & bedre innsyn ned i f.eks. grgfter.

4.4.2 Pavement profile scanning

Terratec har for sesongen 2015 investert i en Pavement Profile Scanner fra ViaTech.
dette er en type malebil for asfaltoverflate som allerede er i bruk i Statens Vegvesen i
Norge. Terratec planlegger a gjgre flere tilpasninger og oppgraderinger for a kunne tilby
mer enn dagens tilgjengelige malinger. For det fgrste vil vi erstatte
posisjoneringslgsningen (GNSS/IMU) til det beste tilgjengelig pd markedet. Samtidig vil
vi bruke komplette datasett (360 graders rotasjon, for & skanne omkring liggende
strukturer innen 120 meters rekkevidde) i stedet for 4 klippe dataene til kun 4m
vegbredde slik som gjgres i dag.

Denne type profilmdling av asfalt gir ngyaktighet pa millimeterniva, og kan i tillegg til
tradisjonelle malinger av spordybde m.m. ogsa male ruhet og homogenitet pa asfalt, og
detektere sprekkdannelser. I tillegg kan f.eks tilstand pa vegmerking Kklassifiseres. Det
leveres et verktgy (ViaPPS Analyzer) med utstyret som tillater mange analyser i etterkant
av datafangst.
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ViaPPS Analyzer - rut depth
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Reflektansmaling av vegmerking

Det finnes eget utstyr som er utviklet for maling av reflektans pa vegoppmerking for a
avdekke vedlikeholdsbehov etter f.eks slitasje. Vi gnsker i fremtiden a studere
mulighetene for a bruke enten mobile mapping (MM) eller pavement profile scanning
(PPS) for 8 male denne typen reflektans basert pa kalibrerte intensitetsverdier.

Digital foto

For alle vare bilbarne sensorer monterer vi kamera slik at bilder blir georeferert og
lagret sammen med punktskyen. For fremtidig "skrivebordsanalyse" kan man rakst hente
ut bilder fra forskjellig vinkler for visuell inspeksjon og f.eks avlesning av skilt. Ellers er
bildene et viktig verktgy for RGB-farging av punktsky slik at man fiar en sveert
virkelighetstro 3D-modell i farger. Terratecs nye mobile mapping-system vil ha opp til 4
5MPix kamera montert i ulike retninger.

Digital video

Alle vare malebiler kan utstyres med georeferert digital video som dersom kunden har
gnske om det.

Digital 360° foto (ladybug)

Denne typen foto gir et komplett overblikk i 360 grader og kan monteres pa alle vare
billgsninger. I en viewer kan kunden deretter kjgre frem og tilbake langs vei og snu seg
rundt i 360 grader for fullstendig overblikk over situasjonen under maling.

Stasjonzere sensorer

Terrestrisk laserskanning

Ved terrestrisk laserskanning har man en stasjonaer skanner som stilles opp i en og en innmalt
posisjon. | etterprosesseringen koples deretter de ulike punktskyene sammen slik at man far
en helhetlig modell. Denne typen maling gir hgy ngyaktighet i data (typisk noen mm) og kan
brukes enkeltstaende eller til 3 komplettere mobile mapping-data fra bil der det trengs ekstra
hay opplasning eller det ikke er fremkommelig med bil.

Terratec benytter Leica sin ScanStation P20 som er en pulsskanner med egenskapene til en
faseskanner. Laserskanneren maler inntil 1 000 000 punkter per sekund, og har et innebygd 5
megapiksel kamera for a fargelegge punktskyen slik at innmalte objekter blir gjengitt svaert
realistisk.
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Under bakken: Georadar

Lavfrekvent-lang rekkevidde

Georadar med lavere frekvenser kan benyttes for maling av grunnforhold der man skal ”se”
dypest mulig ned i bakken uten & matte bore. Man kan dermed kartlegge grunnvann,
Igsmasser og fjellforhold. Generelt kan bruk av georadar spare mange borehull ved
forundersgkelser.

Hgyfrekvent - kort rekkevidde

Georadar med hgyere frekvens gir bedre oppl@sning i data slik at man kan detektere mindre
detaljer. Derimot vil man da trenge kortere ned i bakken. Vi benytter en hgyfrekvent
sensormatrise som gjgr oss i stand til @ samle inn 3D-data i hele antennebredden nar den
trekkes etter en bil. Posisjoneringssystemer som kommer som standard gir ikke saerlig god
ngyaktighet i plan, det kan vaere snakk om flere meter feil i xy-posisjon selv om dybdmalingen
er riktig. Terratec anvender all sin erfaring i posisjonering av maledata, bruk av avansert IMU
og etterprosessering i TerraPOS for & forbedre ngyaktigheten i plan til 3-5 cm.

Bildet under viser et eksempel pa trasé fgr og etter korrigering i TerraPOS:

Data fra georadar er ofte aktuelt i tidlige faser av anleggsprosjekter nar grunnen kan
inneholde rgrledninger, installasjoner eller gjenstander av arkeologisk verdi. Men det er ogsa
sveert aktuelt for & male asfalttykkelse pa veg. Georadar er eneste teknologi som kan
lokalisere ikke-metalliske gjenstander, som for eksempel glassfibertanker, PVC rgr og optiske
kabler.

Eksempel pa kartlegging av asfalttykkelse:
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Konklusjon

Det finnes et stort antall sensorer tilgjengelig i dag for innmaling av veg og infrastruktur.
Allikevel er det er tydelig behov for nyutvikling av metoder for datafangst, blant annet ved
kombinasjon av flere sensorer pa samme maleplattform. Det kreves mye utvikling for a
posisjonere alle disse maledataene ngyaktig nok til 3 tilfredsstille kravene for kartlegging av
veg og annen infrastruktur.

Andre konkrete utfordringer fremover er videreutvikling av posisjonering i "GNSS-denied
areas", f.eks i tunnel. Den type maledata som krever aller mest utviking og testing er
georadar for & detektere strukturer under bakken. Her kreves fortsatt mye manuell tolkning
av data og veien er lang fram til vi har et standard produkt med hgy sikkerhet for deteksjon.

STUDIE AV AKTUELLE 3D-PORTALER FOR FORVALTNING AV DATA

Krav til 3D-portal

En essensiell bestanddel av et nytt produkt som bestar av 3D-data over og under bakken
vil veere et verktgy for a visualisere og ta i bruk data. I tillegg er det en stor fordel om
samme verktgy som brukes til visualisering ogsa er verktgyet for forvaltning av data. Vi
gnsker a kunne visualisere i et oversiktskart hvor vi har data og sa kunne visualisere
og/eller eksportere data for det aktuelle omradet.

Vi har dermed kommet frem til fglgende liste med krav til en 3D-portal:
¢ Ekstremt brukervennlig/intuitivt brukergrensesnitt, tilgjengelig for alle.
e Visuelt lekker grafikk i 3D med "wow"-faktor

e Stgtter bade punktskyer, bilder og vektordata i alle standard formater og kan
visualisere disse sammen.

e Handterer komprimerte data (f.eks .laz)

¢ Brukervennlig visning av metadata i oversiktskart

e Stgtter WMS-lgsning med FKB-kart i bakgrunn

e Kan brukes direkte pa internett slik at ikke alle brukere behgver installere
¢ Har smidig import/eksport av data slik at bruker lett kan tilfgye egne data

e Deter gnskelig med mulighet for vektorisering/feature extraction direkte i
punktsky



5.2

5.2.1

5.2.2

5.2.3

* (nskelig med mulighet for automatisk/manuell klassifisering av punktsky

e Ma ha en viewerfunksjon som er gratis og ikke krever lisens (eller lisens er sa
billig at vi inkluderer den i leveransen)

e Mulighet for a male i 3D direkte i grafikk

e Smidig hdndtering av store datamengder slik at displayet er raskt selv for stgrre
punktskyer (automatisk tynning v zoom ut osv)

e Lett d hente fram bilde/video fra aktuell posisjon bade fra oversiktskart og
punktsky

e Fungerer like godt med flybarne, bilbarne og terrestriske data

Internt verktgy: TerraView

Et enkelt software som apner laserdata, ortofoto, shape-filer, WMS-tjenester og
foto/video.

e Apne alle data i samme vindu (2D eller 3D).
e Ingen begrensninger pa filstgrrelser eller antall punkter.

e TerraView har ingen "system requirements". Alle laptoper kan nd handtere
store datasett.

e Mal lengder, areal og tverrprofiler

¢ Eksporter punkt/linjer/areal til shape eller kmz.

Historien bak TerraView

Terratec har utviklet TerraView fordi vi gnsker a gjgre det enkelt for vare kunder a se pa
store, flotte datasett. TerraTec lager ortofoto over nasjonalparker, samler laserdata som
detaljert viser byer og jernbaner, tar georefererte foto og video av veien din, og bygger
3D-modeller av anleggsomradet eller tunnelen.

Men for a se pa slike imponerende data trenger man vanligvis dyre og kompliserte
programmer. Vi gnsker at vare kunder raskt og enkelt skal kunne se pa dataene vare.

TerraView er enkelt og kraftig.

TerraView har etter hvert blitt blitt sd3 bra at vi bruker det i var produksjon og
kvalitetskontroll.

Begrensninger med TerraView

Vi har laget TerraView slik at programmet kun dpner data som er levert av TerraTec.
Grunnen er at vi gnsker at det kun skal brukes pa kvalitetssikrede data.

Eksempler fra TerraView

Bildet under viser flybaren laserskanning (klippet til), bilbaren laserskanning og
trajectory (bla) med bilder og video (gult):



Viser bilbaren laserskanning i by. Bla er trajectory (alltid PPP prosessert i TerraPos,
www.terrapos.no) og gult er fotopunkt m/retningen pa fotoene. Da er det enkelt a trykke
pa en gul hake og fa opp bildene fra det stedet:



Pr i dag sa er det TerraView som er naermest funksjonaliteten som vi gnsker, nettopp
fordi Terratec har bidratt sterkt til utviklingen. Dette fungerer som desktop lgsning i dag,
ikke som en portal pa internett.

Da det er vart eget verktgy kan dette leveres til kunde uten ekstra kostnad for oss
Lisenslgsning slik at den kun kan brukes pa vare data, eller data med lisensfil

TerraView kan eventuelt oppgraderes til Limon Viewer for a bli en enda bedre
desktop lgsning (bl.a raskere grafikk) til en relativt lav kostnad

Muligheten for a bruke Limon som frontend pa en internett portal finnes. Vi
undersgker dette videre, tidsaspekt kan vaere 1 ar og 1-2 arsverk i utviklingskost.

Det er mulig & fa eksklusivitet for salg i Norden, fortsatt med Terratec "branding "

5.3 Eksterne verktgy:

5.3.1 NovaPoint
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Som 3D-Viewer har NovaPoint en kraftig og ny 3D-motor, men presentasjonen og
grensesnittet henger mye sammen med samferdselsmiljget og de datatypene de benytter.
Det fungerer utmerket til a lese inn terrengmodeller, wms, bilder, vektorer og punktskyer
pa mange formater, men man ma alltid ha et prosjekteringsomrade og
brukergrensesnittet er derfor ikke intuitivt for & bare se pa dataene. Forelgpig er det kun
et visualiseringsverktgy, men pa sikt vil nok mye god funksjonalitet komme inn. F.eks
dette med 4 kunne male/ta snitt/redigere i punktskyer.

Novapoint har imidlertid en portallgsning som ser lekker ut og er intuitiv
(Quadridcm.com). Denne er laget for at flere konsulentfirma skal kunne jobbe pd samme
prosjekt og synkronisere mot skyen. Her har man oversiktskart, 3d-vindu og oversikt
over utfgrte handlinger/nedlastninger. Men igjen, forutsetter dette at alle prosjekter
opprettes i Novapoint og er veldig samferdselsrettet.

5.3.2 Ayelix

NPPLY (IXIT

Sub station demo - Ground level

Ayelix vurderes som en lgsning som fungerer pa internett og handterer kobling mot
objektdatabaser. Den handterer kun "bubble view", det vil data fra ett og ett
oppstillingspunkt, og er "state of the art" for data fra terrestrisk laserskanning.

e Utvikling pagar for a slippe "bubble view"

¢ Kostnad for & utvikle "non-bubble view", dvs grafikk som kan vise alle typer
punktsky, er relativt hgy

e Tidsaspekt for "non-bubble view" er ca 1 ar
e Mulighet for 4 koble andre Terratec-produkter er liten

e Deter mulig a fa salgsavtale for vart kundesegment, selges av Apply Capnor



5.3.3

Arena 4D

Arena4D vurderes til & ha naerliggende funksjonalitet med TerraView, og representerer
Terratec sine produkter meget godt.

® Den er desktop Igsning, men internett Igsning er klar i starten av mai

e Kostnad er 15' NOK pr. lisens, prismodell for internett Igsning er ikke klar

e Det er mulighet for eksklusivt salg i Norden

Arena4D, litt flere detaljer (klippet fra brosjyre, vi har testet demo-lisens i Bergen og sett at
det virker)
® View billions of points of LIDAR data
= Kommentar: laster data til cache pa same mate som TerraView (ikke WOW)
® |nstant point cloud registration
=  Kommentar: fint, men det har vi i annen software, kan veere bra for
oppdatering av punktsky
e High speed live animation capability
=  Kommentar: imponerende mate @ mangvrere pa, mye bedre enn TerraView
® Near real time High Definition (HD) video generation
= Kommentar: brukervennlig
®  ‘One Click’ report generation in PDF or PowerPoint
= Kommentar: antar at kundene vare vil like denne
e View all your data into a single view, giving context to all your data
= Kommentar: handterer flere datatyper enn bare punktsky
e WMS Compatible
= Kommentar: Viktig for Terratec
® Point cloud exploitation tools; Filter, clip, categorise, measure, colourise, manipulate and
export your point clouds
= Kommentar: Viktig for Terratec
e Software platform independent (Windows, OSX, Linux)
=  Kommentar: Meget viktig, f.eks arkitekter sitter ofte med OSX, velkjent
problem for oss
® Low hardware requirements (64Bit and 2GB RAM)
=  Kommentar: Ikke sa viktig
e Compatible with industry standard point cloud formats E57, LAS 1.2, LAZ and ASCII XYZ
=  Kommentar: Som forventet
e Render 'Live' data feeds from GPS tracking devices or network cameras
=  Kommentar: Spennende funksjon
e Share views across a network via a simple web interface Remote users can have a quick
view of your data - compatible with smartphones and tablets
=  Kommentar: Meget viktig, og som sagt kommer dette pa internett i mai
e Easily customisable Rapid and agile development team dedicated to making the software
suit your needs
=  Kommentar: Rune har diskutert dette med Veesus, f.eks tverrprofiler
mangler
e View accurate and uncluttered views of data relative to time Add time to your data, to
allow it to tell a story
= Kommentar: 4D mulighet, det finnes ogsa hos andre
¢  Compatible with many other data formats Add still imagery, panoramic imagery,
annotation, 3D models, Computer Aided Design (CAD) models, GPS tracks, shape files,
terrain models, antenna modeling, CSV files and flood prediction to your LIDAR, giving
powerful contextual views.
=  Kommentar: Meget bra for Terratec



5.3.4 OrbitGT

Orbit GT er blant annet anbefalt fra Trafikverket som et verktgy som handterer alle typer
aktuelle data pa en god mate, og fungerer godt i praksis. Det virker seerlig godt egnet til
forvaltning og handtering av mobile mapping-data.

Det finnes en helt produktportefglje der prosessering, klassifisering og vektorisering av
laserdata kan utfgres i samme verktgypakke. Orbit GT tilbyr ogsa "MM publisher”, som
tilbyr "hosting" av mobile mapping- data slik at kundene slipper & ha en lgsning for dette
selv. Data kan ligge hos oss, eller hos Orbit GT gjennom deres servertilbud. Det finnes
ogsa lgsninger fra samme leverandgr pa hdandtering av skrafoto (Orbit OBL), samt
generering av punktsky fra dronefotografering (Orbit UAS).

Vi er for tiden i dialog med produsenten av Orbit GT og ser pa mulighetene for fremtidig
samarbeid. Studien av dette verktgyet pagar i skrivende stund og er enna ikke avsluttet.
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Procedures Task Manager

Etter innspill fra Trafikverket ville det vaere gnskelig med raskere handtering av grafikk
nar det apnes tunge filer. Ellers er de sveert forngyd.

5.3.5 Andre verktgy

Orthofoto Unlimited er tatt med fordi Terratec har produsert store mengder ortofoto
og terrengmodeller. Videre bruker den Euclideon's Unlimited Detail teknologi, og har
derfor meget hgy WOW-factor

¢ Den kan ingenting annet enn a vise ortofoto og terrengmodeller

¢ Den er ikke direkte internett basert

e Prisen er ikke kjent, selges av Meixner GmbH

Solidscan bruker ogsad Euclideon's Unlimited Detail teknologi, og er det "ypperste” som
finnes for visning av terrestriske punktskyer( WOW-faktor)

¢ Den kan kun vise punktskyer/bilder

e Den er ikke direkte internett basert

e Prisen er ikke kjent, selges av Meixner GmbH og ATS AB, sistnevnte selger ogsa

Faro-skannere

Samahnzi nevnes fordi den bruker Leica TruView som input

e Dette er en treningsportal for tekniske miljger

® Den er ikke direkte internett basert

e Hgy WOW faktor

e Prisen er ca 40' NOK for Igsning hos Terratec (konsulent-lisens)

® Prisen gker med antall brukere, men er fornuftig for store organisasjoner
Agency 9 er under vurdering internt i Terratec
Quick Terrain Viewer sammen med Quick Terrain Modeler er brukt i mange ar av
noen fa i Terratec. Meget imponerende grafikk, egner seg sveert godt til presentasjon og
var tidlig ute med lynrask handtering av grafikk selv med tunge punktskyer pa en vanlig
laptop. De nyeste versjonene er ikke testet, men generelt sett er Quick Terrain Modeler
for dyr, og den rene vieweren Quick Terrain Reader har for liten funksjonalitet til &
brukes (stgtter f.eks ikke vektordata). Dette er ogsa en desktop-lgsning.
Rendra er tatt med fordi den er viewer av I[FC-data (BIM)

e Fraterrestrisk skanning vil vi sikte pa leveranser av IFC-data

e Dette er en topp moderne lgsning med visning ogsa pa tablets (hgy WOW-faktor)

e Prisen er ikke kjent



Acute3D er ikke vurdert ngye, men har hgy WOW-faktor
Agisoft er vurdert som meget bra, men vi kjenner forelgpig ikke alle detaljer
e Terratec besgkte ThorScan i Krakow, som har lekre videoer basert pa Agisoft,
men ble skuffet. Det var mye manuelt arbeid involvert og lite fleksibilitet mht
type data.

Trimble Trident har blitt anbefalt og er et verktgy vi kommer til &4 undersgke i
fremtiden



5.4

6.

Konklusjon

Det er vurdert og testet mange forskjellige 3D-viewere som kandidater til portal for
visualisering, forvaltning og leveranse av laserdata for Terratec. Det finnes et nesten
ubegrenset antall verktgy pa markedet. Jobben med a vurdere de forskjellige pagar fortsatt
internt i Terratec, med spesiell fokus pa fglgende fire eksterne produkter i tillegg til
TerraView:

e NovaPoint

*  Ayelix
e Orbit GT
e ArenadD

Som konklusjon kan vi presisere at det pr i dag vil veere vanskelig a konvergere mot ett enkelt
verktgy som lgser alle oppgaver. Det er ogsa viktig @ beholde fleksibiliteten vi har pr. i dag,
der vi tilpasser hver leveranse til det verktgy kunden bruker, der kunden selv har hgy
kompetanse pa handtering av 3D-data.

SKISSE TIL OPPBYGNING AV EN "RIM"-MODELL - INNSPILL

Trafikverkets “vision” - Underlag fér nybyggnads- och underhallsprojekt

6.1

6.2

Inledning

Detta dokument beskriver en "vision” for hur "perfekta” underlag for underhalls- och
nybyggnadsprojekt kan informations-/data-forsorjas.

For nybyggnadsprojekt i “ramark” finns inga befintliga anlaggningsdata sa dar ar matning
det enda alternativet.

For underhallsprojekt kan befintlig anldggningsinformation utnyttjas men oftast sa ar det
ocksd nddvindigt att genomféora matning for att sikerstilla att all nddvandig
data/information finns tillgangligt.

Innehall/datatyper och noggrannhetskrav

Nivan gillande kravstillning for innehall/datatyper och noggrannhet ar kan variera for
vad som giller vid leverans av forvaltningsdata och vad som géller vid detaljinmatning
for projekteringsunderlag. Detta innebar att for vissa objekttyper sa kan det kravas
kompletterade inmatning for bade underhalls- och nybyggnadsprojekt.

Det finns ocksa brister i fovaltningsdata nar det galler kunskap om fullstandighet/brist
(tackningsgrad), tematisk noggrannhet (attributering), lagesnoggrannhet etc (dvs. brister
i metadata).



6.2.1

EXEMPEL KRAVSTALLANDE DOKUMENT FORVALTNINGSDATA

Data till den nationella vigdatabasen NVDB
TDOK 2013:0381 Regler fér insamling och leverans av vigdata.
TDOK 2013:0297 Leveranstidskrav Vdg- och Jdrnvdgsdata - detaljerade krav.

EL/ TELE/ mm

Alla komponenter ska littreras med ett unikt Komponent-ID enligt TDOK 2012:1171
Systemnummer och komponentbeteckningar.
Beldggning

Kraven och mall fér dverldimnande finns i TMALL 0050 Mall- rapportering till
Vidgunderhdllsdata

Exempel - Grund krav for noggrannheten for foreteelser NVDB

Alla krav for noggrannhet ar angivna vid 95 % riskniva (konfidensniva) - dvs. 26-niva.

Medelfel i matningstekniska sammanhang anges oftast vid 16-niva (dvs. 68 % riskniva).
Detta innebar att alla noggrannhetskrav angivna i NVDB maste halveras vid anvandning
av begreppet medelfel.

Detta betyder att for varje enskilt ldgesmatetal skall med 95 % sannolikhet det
konventionellt sanna matetalet finnas inom konfidensintervallet.

Nivdan pa kvalitetskraven i varje  kvalitetskravklass aterfinns i dess
dataproduktspecifikation for respektive foreteelsetyp.

Exempel pa hogre kravspecificering for statligt vagnat:
Projekteringsdata

Dataleveranser i samband med leverans av underlag fran bygghandling.
Alla angivna lagen i dataleveransen skall ges som absolutlage.

¢ Noggrannhetskrav absolutlige - Konfidensintervall for noggrannhet i plan och
ho6jd skall vara battre &n + 0.4 m vid 95 % riskniva (2c-niva).

Filtdatafdngst

Vid faltdatafangst kan val gdras om angivna lagen ges som absolutlige eller fotpunkt.

Den valda l16sningen forutsatts gilla for hela leveransen.

Noggrannhetskrav absolutldge - Konfidensintervall for noggrannhet i plan och héjd skall
vara béttre dn * 2 m vid 95 % riskniva (26-niva).

Noggrannhetskrav fotpunkt - Konfidensintervall for noggrannhet i plan och hdjd skall
vara battre an + 4 m vid 95 % riskniva (26-niva).



Skrivbordsinventering

Med ”Skrivbordsinventering” avses ”Datafangst” ur analoga register eller lokala
databaser med ej vignatsanknutet data.

Noggrannhetskrav fotpunkt - Konfidensintervall fér noggrannhet i plan och héjd skall
vara battre an = 20 m vid 95 % riskniva (26-niva).

EXEMPEL - TOLERANSER VID DETALJMATNING
(exempel ur TDOK 2014:0571 - Bilaga A)

Detalj/Objekt Toleranser Markering med X Anmairkning
avser objekt ska
inga iresp. karta
Plan Hojd | Under | Underlag
radiellt mm -lag | projekte-
mm plan- ring
karta
Objekt i vigomrade
Vagmitt asfalt 20 20 X
Viagkant 20 20 X X
belaggningskant
Malningslinjer i 20 (20) X
vag
Korfaltsmarkeri 20 (20) X
ng
Vagren, kant 20 20 X
Stodremsa, kant 20 20 X
Dikeskant 50 50 X X
Dikesmitt 50 50 X X
Staket, stdngsel, 80 50 X X
stolpe (el, tele
mm)
Vagmarke 80 (50) X
Trumma, 40 30 X Dimension ska
inlopp /utlopp dokumenteras
Kantsten/stod, 20 20 X X Dimension ska
niva 6k, nk dokumenteras
belaggning
Kantsten, fasad 20 20 X Fasad langd ska
dokumenteras
Gangbana, kant 20 20 X X
Cykelbana, kant 20 20 X X
Slantkron 50 50 X X Dokumentera
markslag
Slantfot 50 50 X X Dokumentera
markslag.
Grusvag, mitt 30 30 X
Grusvag, kant 30 30 X X
Brunn ivag, gata 30 20 X Dokumentera typ




6.3

6.4

6.5

6.6

Upphandlingskrav datafangst

Ett annat satt att hitta kravstallning ar att utga fran de upphandlingar av datafangst som
nyligen genomforts (senaste 0-3 dren).

Objekttyper under markytan

Befintligheter under markytan
¢ Information om objekttyp med attribut - ex. asfaltbelaggning - typ, tjocklek etc.

e Befintligheter - ex. trummor, ledningsdragning, "geotekniska egenskaper”,

Leverans och presentation

Trafikverkets krav pa leverans bor beakta foljande;
e Leverans av "radata” - TrV maste dga "radata”
e Extraherade/tolkade objekttyper enligt specifikation i bestdllning

e Ur lagrat “radata” ska information kunna extraheras vid behov

Det maste finnas mojlighet att presentera for "alla” till nivd - "att se var det finns
data/information” i generella kostnadsfria (licensfria) viewers.

Uppdrag for att ur "radata” extrahera ytterligare objekttyper upphandlas externt.

Begreppet RIM - revideringsforslag fra Trafikverket

Begreppet RIM (Road Information Model) bor inte inforas eftersom att det alltfér mycket
liknar BIM (Byggnadsinformationsmodellering / Building Information Modelling).

Det pagar projekt inom Trafikverket med implementering av BIM i investeringsprocessen
och RIM kan uppfattas som en "konkurrent” vilket kan férsvara acceptans for att ga
vidare med genomforande av ett FOI projekt enligt det som fdérstudien beskriver.

Fokus for ett kommande FOI projekt bor vara pa datainsamlingsmetoder
(system/teknik) for kostnadseffektiv datafangst/inmatning med tillracklig noggrannhet
for att;

1. uppfylla den kravstillning som galler fér underlag till projektering
2. uppfylla kraven for dataleverans till Trafikverkets forvaltningssystem.

Nodvandiga underlag for projektering omfattar allt fran exempelvis geotekniska
undersokningar, markmodeller och bergmodeller till befintliga objekttyper under och
over mark. Befintliga objekttyper ar speciellt intressanta da befintlig infrastruktur redan
finns inom omradet for investeringsprojektet. Underlaget for projektering utgor en
vasentlig del av projektets BIM-information i projekteringsskedet. BIM-informationen
foradlas sussecivt under byggfasen och delar av BIM-informationen levereras slutligen
fran investeringsprojektet till Trafikverkets forvaltningssystem.

De databaserna som utgor Trafikverkets forvaltningssystem innehdller har i dagsliget
brister niar det giller kunskap om fullstindighet/brist (tdckningsgrad), tematisk
noggrannhet (attributering), ldgesnoggrannhet etc (dvs. brister i metadata). Med ett
livscykelperspektiv pa informationshanteringen for anlaggningen och en BIM orienterad
investeringsprocess sa maste dagens brister i forvaltningssystemen pa sikt dtgardas sa



6.7

6.7.1

6.7.2

att befintlig anldggningsinformation kan utnyttjas som en “palitlig resurs” for
investeringsprojekt i omraden dér existerande infrastruktur redan finns. Fér att kunna
atgirda dagens  brister i forvaltningssystemen sd maste kostnadseffektiva
datainsamlingsmetoder tillimpas dar s& mycket som mojligt av intressanta objekttyper
kan insamlas/inmatas samtidigt.

Projektet ANDA (anlaggningsdata) har som mal att Trafikverket ska ha enhetlig, korrekt,
fullstandig och lattillganglig data (historisk, aktuell och framtid) om sina anlaggningar.

Om genomférandet av ett kommande FOI projekt fokuserar pa datainsamlingsmetoder
(system/teknik) for kostnadseffektiv datafingst/inmédtning sd kan begreppet
DCIM - Data Capture Information Model kanske vara forslag pa "begrepp”.

Effektiva datafangstmetoder for 3D data bor byggas upp med en "generisk” DCIM som
nav (hub).

Denna generiska DCIM maste forhalla sig till kinda granssnitt och standarder (ex IFC,
OGC) for BIM saval som till kinda granssnitt och standarder (ex PAS 1192-3:2014) for
hantering av anldggningsdata.

Specifikation av uppdrag: ANDA pilotprosjekt, testprosjekt under
gjennomfgring i Trafikverket

Dette prosjektet er meget relevant for tema, da det skal samles inn et utvalg data over og
under bakken. Gjennomfgresi 2014/2015.

Allmin beskrivning

Uppdraget omfattar planering och genomférande av laserskanning, georadar och
bildinsamling, inméatning och berdkning av stod, samt informations extrahering fran
insamladradata.

Forutsattningar

Styrande dokument

SIS-TS 21143:2013 Byggmatning - Geodetisk méatning, berdkning och
redovisning

av byggnadsverk och infrastruktur

SIS-TS 21144:2013 Byggmatning - Specifikationer vid framstéllning av
digitala terrangmodeller

Bygghandlingar 90

del 7

Specifikation av utgangsmaterial (Tillhandahallet underlag)

Trafikverket tillhandhaller foljande material digitalt, for planering och genomfoérande av
lasers- kanningen:

e Aktuellt karteringsomrade (KML-fil) ANDA Pilot.kml



6.7.3

6.7.4

6.7.5

6.7.6

Insammlingsomrade
Samtliga korfalt skall koras, vid flera korfalt i samma riktning skall samtliga koras.

Grusvagar ska koras i bada riktningarna.
Planering

Strak och stodplan
koérplan ska presenteras for bestéllaren foreinsamling.

Format: KML

Namngivning: Overenskoms efter avtalstecknande

Referenssystem

Allt material ska levereras i plansystem SWEREF99 TM. Referenssystem i hojd ar
RH2000. Geoidmodell SWEN 08 ska anvindas for berdkning avhojder.

For datainsamling ska SWEPOS realisering av referenssystemennyttjas.

Positionering vid insamling

Plattformen som anvands for positionering av laserskannrar, kamera samt georadar ska
ha en métosidkerhet som uppfyller de krav pa matosdkerhet som stills under respektive
slutprodukt i

Informationsextrahering.

Bilburen datainsamling

Insamlingen ska ske pa hostsdsongen, korbanan ska vara torr, inget stillastdende regn-
eller smaltvatten far forekomma.

Utforandet ska ske vid klart vader och sa nara mitt pa dagen som maojligt sd att en bra
kvalitet pa bilderna dstadkoms avseende ljusforhallanden ochskugglangder.

Laserskanning

Punkttitheten ska vara minst 1500 pkt/m2 och homogent fordelad med likartat
punktavstand langs och tvars insamlingsriktningen 6ver hela omradet. Skillnaden i
punktavstand langs och tvars insamlingsriktningen ska normalt vara 1:1 i medeltal och
inget maxvarden overstiger det dubbla avstandet. Minst tva skannrar skall anvandas
forskjutna i forhallande till varandra for att minimera skuggeffekter. Punktmolnet skall
mins tdcka 20m franvagkant.

Georadar
Georadar for matning av beldggningstjocklek ska ha ett penetreringsdjup pa 0-0,5m och
vara markkopplad. Frekvensen bor ligga runt 1,6Ghz.

Georadar for identifiering av objekt i underbyggnaden ska ha ett penetreringsdjup pa 0-
4m och vara markkopplad. Frekvensen bor ligga runt 500Mhz. Minst tre profiler varje
korriktningska samlas in och maxavstandet mellan profilerna ar 50 cm.

Kamera
Stillbilderna ska ha en 360 graders tickning. Bilden skall ha ett fargdjup pa minst 12
bitar.Bil- derna ska vara heltickande i bada korriktningar. Bildernas upplosning ska vara



1cm eller bittre p4 ett avstdnd av 10m fran kameran. Onskat avstdnd mellan bilderna ar
ca 10-15m.

Dokumentation
Dokumentation av datainsamlingen ska redovisas som en rapport i pdf-format féljande
inne- hall:
e tidpunkt for utférandet
e referenssystem i plan och héjd samt nyttjade punkter for realisering av dessa
e punkttithet
e ¢vertackning mellan kérsparen
e viaderforhallanden (temperatur, vind)
¢ skanner med modellbeteckning
e (Georadarsystem
e Kamera
e GNSS/INS-system
e sensor-offset
e kalibreringsrutiner for skanner och GNSS/INS-system
e programvara for framkallning av punkter
e programvara for framkallning av georadar
e programvara for framkallning av bilder
e programvara vid GNSS/INS-berdkning
e referensstationer
e uppgift om GPS-tidtyp (veckotid/absolut GPS-tid)
e grafer som redovisar kvalitetsmatt som PDOP, antal satelliter med mera
e sarskilda 6vervaganden vid insamling och efterbearbetning
e egenkontroller vid insamling och efterbearbetning

Punkttdtheten redovisas grafiskt med en lamplig fargskala, sa att omraden dar punkttat-
heten inte motsvarar stallda krav tydligt pekas ut.

Resultat fran strakutjamning ska kompletteras med en grafisk redovisning av h6jdskill-

nader mellan markmodeller fran 6verlappande strak. Hojdskillnader mellan strakska
redovisas grafiskt med en lamplig fargskala, sa att omraden dir lagesosdkerheten inte
motsvarar behoven tydligt pekas ut. [ dessa omraden bor orsaken utredas.

e Kalibreringsdokument for anvdanda skannrar
e Kalibreringsdokument for anvdnda Georadar
¢ Kontroll och eventuell inpassning mot markstod

¢ Personal och kontaktuppgifter
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6.7.8

6.7.9

Markstod

For inpassning av laserdata, georadar och bilder ska markstod etableras och métas. Dessa
ska anpassas till antal och konfiguration sa att den efterfragade matosakerheten i
slutprodukterna kan sakerstallas.

Kontrollytor

For kontroll av laserdata, georadar och bilder ska kontrollytor etableras och matas. Dessa
skall vara utformade sa att de ar mojliga att identifiera bade i bilder och laserdata.
Kontrollytor skall finnas i varje dnde av insamlingsomradet samt minst en kontrollyta i
varjeinsamlingssession. Det maximala avstandet mellan kontrollytorna dr 50 km.
Kontrollytor mat med matmetod som har en matosdakerhet motsvarande 1/3 eller battre
av den férviantade matosakerheten i slutpro- dukten.

Dokumentation
Kontrollytorna ska redovisas i en rapport med féljande innehall:
e referenssystem i plan och hojd
e geoidmodell
e eventuella transformationssamband
e referensstationer
e antal markstod
¢ markstddens storlek, form, farg och signaltyp
¢ matutrustning
® matmetod
e programvara vid berakning
e sdrskilda 6vervdaganden vid inmatning och berdkning
¢ egenkontroll vid inmatning och berdkning

e lista, i radformaterat ASCII-format, fér samtliga stod med namn, position och
signaltyp samt kvalitetsuppgift, datum for signalering och inmatning

e Kkarta, i KML-format, dar inméatta markstod liksom kartlaggningsomradet och
planerade
e strak tydligt framgar

e skiss dver signal och signalens lage alternativt digitalt foto av varje signal och
dessom- givning

Informationsextrahering

Trummor

Ur datan insamlad med georadarn skall trummor extraheras, dessa ska redovisas som ett
linje objekt med en start- och slutpunkt i projektets koordinatsystem som attribut till
objektet ska di- ameter anges. Objektet ska ha en matosdkerhet pa 10cm ellerbéttre.



Beldggningstjocklek

Redovisas som en polyline dar linjen visar underkant pa beldggningen med absoluta
koordina- ter. Var 5:e meter finns en nod med attributet belaggningstjocklek som ar
relativt den absoluta koordinaten for punkten. Positioneringen av sensorn skall redovisas
med enmatosdkerhet battre dn 10 cm.

Viltstdngsel
Viltstdngsel ska redovisas som en 3d polyline som markerar viltstdngslets 6verkant samt

att en markprofil redovisas som en 3D polyline. Viltstinglest skall redovisas med en
matosakerhet battre dn 10 cm.

Bullerplank
Bullerplank ska redovisas som en 3d polyline som markerar bullerplankets 6verkant

samt att en markprofil redovisas som en 3D polyline. Som attribut redovisas arean av
planket.Bullerplank ska redovisas med en matosdkerhet battre dn 10 cm.

Vigmarkering
Vagmarkering redovisas som en 3D polyline. Som attribut anges vilken typ av linje.

Vagmarke- ring ska redovisas med en matosikerhet battre dn 10 cm.

Ricken
Racken redovisas som en 3D polyline med attribut enligt nedan. Rackesavsluten

redovisas som en punkt med attribut enligt nedan. Vagracken ska redovisas med en
matosadkerhet battre an 10 cm.

Foreteelsetyp: Vagracke Attribut: Vagrackstyp Strackutbredning
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Definition: Avser vilken typ av racke som dr monterat Virdemangd:
1. Balkracke

2. Stallineracke
3. Rorracke

4. Betongracke

5. Traracke

6. Ejklassificerat

Foreteelsetyp: Vagrackesavslutning Attribut: Vagrackesavslutningstyp Punktutbredning
Definition: Avser vilken typ av vagrackesavslutning som ar monterad Vardemangd:
1. Langt avslut, mer dn 10 m (balk och ror)
Kort avslut, kortare dn 10 m
Utvinklat avslut
Tvart avslut
Vagrackesiande energiupptagande
Krockddampare
Linrdcke betongforankring

Linrdcke jordankare stal

W 0N e W

Ej klassificerat

GCM passage
Redovisas som ett punktobjekt, eventuella vigmarkeringar redovisas under

vagmarkeringar.

Farthinder
Farthinder redovisas som en sluten polygon.

Dokumentation

Informationsextraheringen ska redovisas i en rapport med foljande
innehall:

e Anvidnda programvaror
e Extraheringsmetod

KONKLUSJON OG PLANLAGT VIDEREF@RING AV PROSJEKT

Prosjektnytte

Dette forprosjektet har veert meget interessant for begge parter, bade Trafikverket og
Terratec. I stedet for at en leverandgr av data "gjetter" pd hvilke behov en krevende
kunde har, har vi nd mulighet til direkte dialog rundt hva slags data som er mest nyttig og
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hvordan de bgr leveres og handteres, samt hvilke krav som stilles til ngyaktighet.
Trafikverket pa sin side far mer kjennskap til eksisterende metoder og kan spesifisere
sine krav i henhold til hva som er mulig med moderne teknologi. Det er ogsa gjort en del
analyser pa tvers av organisasjonen internt, blant annet nar det gjelder kostnader til
utbygging og vedlikehold, samt mulige besparelser. Her er det avdekket et klart behov og
gnske om a fortsette det videre arbeidet for & belyse mulige besparelser ved a ha gode
grunnlagsdata.

Viderefgring av prosjekt

Det er gnske om & fgre arbeidet videre i et stgrre prosjekt som fortsetter alle delomrader
i forprosjektet.

Det er satt i gang dialog med flere aktgrer i Norge som medfinansigr til et stgrre prosjekt.
Vi ser for oss et prosjekt som lgper fra 1.4.2015 og fram til utgangen av 2017. De fire
arbeidsomradene vil utvikles videre som fglger:

e Kostnader til vedlikehold av veg vil defineres med bedre palitelighet, og mer
spesifikt etter type arbeid. Det vil bli belyst helt konkrete eksempler pa
kostnadsbesparelser ("success stories") bade fra Norge og Sverige, samt
eksempler der manglende kunnskap om eksisterende infrastruktur (eller feil i
data) har fgrt til enorme kostnadsoverskridelser.

e Detvil bli foretatt et valg av sensorer som anses som best egnet for prosjektet og
instrumenter og utstyr vil bli kjgpt/leid for gjennomfgring av et stort utvalg
testmalinger.

e Konkrete innsamlede data vil bli brukt som "test case" i hver av de aktuelle
portalene for 3D-visualisering og forvaltning. Dermed kan arbeidet med faktisk
implementering av dataforvaltnings- og lagringsportal begynne.

e Det vil jobbes videre med et rammeverk rundt var "Road Information Model" i
samarbeid med potensielle brukere i Norge og Sverige. Videre ma det vurderes
om det er hensiktsmessig a ha en felles struktur for alle type brukere (El/Tele,
Veg, Jernbane) eller om den bgr tilpasses hver enkelt kundegruppe. Her kreves
betydelig innsats av kundene selv da dette er store organisasjoner som forvalter
mange typer data i forskjellig underavdelinger og strukturer.

e | tillegg kommer en egen, ny arbeidspakke med faktisk innsamling og
presentasjon av testdata. Det vil samles inn betydelige mengder data for omrader
som presenterer ulike infrastrukturer og utfordringer: ulike typer veg, jernbane
og kraftnett.

e Mot slutten av prosjektperioden vil det ogsa gjgres en mer aktiv tilneerming til
marked/salg samt utvikling av en produksjonslgype og en modell for prising. Vi
vil ogsa presentere resultatene i prosjektet pa konferanser og seminarer i Norge
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og utlandet, som for eksempel: Geoforum, Den Kloke Tegning, Position, European
LiDAR Mapping Forum.

To versjoner av mulig budsjett basert pa tilgjengelige midler for finansiering:

”Lite” IFU/OFU med tilgjengelige Stgrre IFU/OFU med forhgyet
midler budsjett

Totalbudsjett
Trafikverket
Terratec
Innovasjon Norge

Statnett,

Jernbaneverketel.

Vegdirektoratet

Fordeler

Utfordringer

5.0 MNOK

1.5 MNOK (minst 30% av total)
2.5 MNOK

1.25 MNOK

1.0 MNOK

Kan sgke raskt, midler i praksis
allerede allokert

Total prosjektstgrrelse for liten i
forhold til Terratecs omsetning
Ma argumentere meget godt!

10 MNOK

3 MNOK (minst 30% av total)
5 MNOK

2.5 MNOK

2 MNOK

Betydelig bedre sjanse for tilskudd fra
Innovasjon Norge
Bedre mulighet a fa med flere aktgrer

Vil kreve ny allokering av midler
Vil kreve lenger tid bade for spknad og
behandling

Det er allerede satt i gang dialog med Statnett i forbindelse med avslutning av et
testprosjekt for 3D-data over og under bakken. Som alternativ er vi ogsa i kontakt med
Jernbaneverket som mulig finansigr. Ogsa hos Jernbaneverket avsluttes na et FoU-
prosjekt pa innmaling av sporkoordinater. Vi vil ogsa fglge opp var tidligere kontakt med
vegdirektoratet i Norge. Vi ser for oss et prosjekt som Igper fra april 2015 og fram til
utgangen av 2017. Prosjektet vil veere et samarbeidsprosjekt mellom Terratec og
Trafikverket (slik at ingen parter bidrar med under 30%) finansiert gjennom IFU/OFU-
ordningen hos Innovasjon Norge.
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