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empfangen und verarbeiten kdnnen. Die Anzahl
der Satelliten wird somit verdoppelt, Probleme
selbst in unglinstigsten Bereichen {dicht verbau-
tes Stadtgebiet usw.} sind somit nahezu ausge-
schlossen.

Erreichbare Genauvigkeit bei dGPS-Messungen [3]

Im XX. Bezirk in Wien wurden ausgewéhite Un-
fallstelien sowie 10 koordinativ bekannte Fest-
punkte aufgesucht und mit dGPS vermessen.
Durch einen Vergleich der Ist- mit den Sollkoordi-
naten konnte auf die Genauigkeit der Messung
mit dem Korrekiurdatenverfahren DARC/Merca-
tor geschlossen werden. Die differentielle Losung
m'ddem Korrekturdatenverfahren DARC/Merca-
tor lag im Genauigkeitsbereich von etwa 5m.

Zusammenfassung
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Entwicklung eines ROAD-EVALUATION-
Systems in Verbindung mit
GPS-Positionierungen

Utrich Santa, Wien und Johannes Vergeiner, Waidhofen/T haya

Die neuen und mittlerweile auch preiswerten Technofogien zur schnellen sowie auch genauen Positionierung
eréffnen eine Vielzahl an Anwendungsmdglichkeiten von GPS. Dennoch stellt der Wunsch nach einer héchst-
mdglichen Automation von Arbeitsabldufen héufig ein noch zu I8sendes Problem dar. Fir viele Anwendungsbe-~
reiche bedarf es deshalb der Entwicklung von speziell auf die Anforderungen abgestimmter Softwarepakete, um die
Einsatzméglichkeiten von GPS effektiv nutzen zu kdnnen. Im Rahmen eines Projektes zur Zustandserfassung und -
bewertung von Fahrbahnen wurde ein GPS-basiertes Road-Evaluation-System implementiert, welches die Autoren
im folgenden kurz vorstellen wollen.

Abstract

The high accuracy and good price/performance ratio of todays GPS-techinologies leads to a series of new areas
of applications. However, most operations require an almost complex and work intensive processing. The absence
of an adapted general papose tool to process the application data leads to a reinforced demand far a highly au-
tomated application support by software packages that cover the requirements of the single procedures. In the
present paper the authors will present a GPS-based Road-Evaluation-System that was implemented within the
scope of a condition assessment of road networks.

sungsarbeiten, sondern reichen von geografi-
schen Informationssystemanwendungen (iber

1. Einleitung

Die Einsatzmdglichkeiten des GPS haben sich
durch die Weiterentwicklung der Sensortechnik,
den Vollausbau des Raumsegmentes und nicht
zuletzt durch die mittlerweile schon stark gesun-
kenen Kosten in allen Genauigkeitshere'tchen
stark ausgeweitet. Mit hochprazisem differentiel-
len dGPS kénnen die ungenauen Positionsdaten
mit Hilfe erdgebundener Basisstationen bis in
den Zentimeterbereich verbessert werden.

Autonavigation bis hin zur Steuerung landwirt-
schaftlicher Maschinen oder Nutzungsartenaus-
scheidung bzw, der koordinativen Erfassung
von permanenten Stichpraben in der Forstwirt-
schaft.

2. Alilgemeine Funktionsweise

Fur differentielle Messungen werden zwei GPS

___Die Anwendungsbereiche-fur-diese neus Tech-—Empfanger-benétigt—woven-einer—(Refererzsta-

nologie beschranken sich nicht nur auf Vermes-
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Punkt die bis zu + 100 m genauen Positionsda-
ten der Satelliten mit den tatsachlichen Koordi-
naten vergleicht und die Differenz (Differential
Corrections) berechnet. Die Korrekturdaten wer-
den mittels Telemetrie zum zweiten Empféanger
(Rover) Ubertragen. Dieser ist mit Hilfe der Kor-
rekturen in der Lage, die MeBgenauigkeit bis in
den Zentimeterbereich zu verbessern.

Um 0osterreichweit die Versorgung mit Korrek-
turdaten zu sichern, wurden von der dGPS Da-
tenverbreitungsgesellschaft mehrere Permanen-
tstationen errichtet, die RTCM (Radio Technical
Commission for Maritime Services) Korrekturen
Uber das Dateniibertragungssystem DARC
(Data Radio Channel) Uber die O1 Senderkette
ausstrahlen. Im Nahbereich der Referenzstatio-
nen kénnen somit mit einem DARC-Empféanger
und einem dGPS-fahigem GPS-Zweifrequenz-
empfanger (Trdgerphase L1/L2) nach Lésung
der Ambiguitaten Genauigkeiten im Zentimeter-
bereich erzielt werden. Fiir geglattete Codemp-
fanger haben MeBserien, je nach Gerateklasse,
eine Exaktheit bis kleiner 50 cm ergeben.

Mit den Mdglichkeiten dieser einfachen sowie
auch genauen Positionierung einerseits und der
Softwareentwicklung fiir spezielle Nutzergrup-
pen andererseits kénnen unzahlige, heute noch
sehr aufwendige Arbeitsablaufe, automatisiert
werden. Als Beispiel wird in Folge ein Software-

“signal mit i
Korrekturdaten T3

GPS Empfanger+ DARC.Empfianger

paket zur Zustandserfassung und Bewertung
des untergeordneten StraBennetzes beschrie-
ben.

3. Automatisierung der Zustandserfassung
und -bewertung

In Zusammenarbeit mit dem Amt der Nieder-
Osterreichischen {andesregierung, Abteilung
Glterwege, und dem Zivitechnikerbiro Dr. D6I-
ler, Ingenieurkonsulent fir Vermessungswesen,
wurde am Institut fUr Konstruktiven Ingenieurbau
ein erster Prototyp zur Vermessung und Attribu-
tierung von Guterwegen entwickelt, dessen Pra-
xistauglichkeit sich bei ersten Feldversuchen als
sehr vielversprechend erwiesen hat. Im folgen-
den sollen Architektur und Funktionalitét dieses
Programmpaketes eingehender vorgestellt wer-
den. Dazu sei nun kurz das Anforderungsprofil
umrissen.

3.1. Anforderungsprofif

Im Rahmen der laufenden Zustandserfassun-
gen und -bewertungen von Giiterwegen soll de-
ren Dokumentation einem héchstmdglichen

Grad an Automation gentigen. Die Stammdaten
eines Glterweges werden in Form einer Kosten-
stellenverwaltung

in einer dBASE-Datenbank

Sender

GPS Empfinger

i

ARER ug.h'l;

dGPS Referenz-Station

Abb. 1: dGPS Mefprinzip via Korrekturdaten diber die bestehende ORF Infrastiuktur [A
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Abb. 2: Stammdaten un# Einzelbewertungen 2u einer Kostenstelle

verwaltet, die vom Amt der Niederdsterreichi-
schen Landesregierung zur Verfiigung gestellt
wurde. Der Zugyiff der Anwendung auf diese Da-
tenbanken erfolgt Gber ODBC (Open Database
Connectivity) bzw. DAO-Aufrufe.

Eine Kostenstelle kann sich in einen oder meh-
rere Unterabschnitte gliedern, welche getrennt
erfaBt und bewertet werden kénnen. Zu diesem
Zweck kdnnen neben Bezugspunkt, Stationie-
rung, einer erkldrenden Bezeichnung und etwai-
gen Anmerkungen jedem Unterabschnitt qualita-
tive Attribute € {A,B,C) fiir Fahrbahn und Neben-
anlagen zugeordnet werden. Im Anschiuf an die
Vermessung und Bewertung eines Unterab-
schnittes erfolgt die Gesamtbewertung € {I,Il,Ill},
an welcher sich eventuelle Detailluntersuchun-
gen und Aussagen uber die Erhaltungserforder-
nisse orientieren. Im Sinne einer historischen Re-
produzierbarkeit jedes Objektes werden samtli-

__che Bewertungen_zu_siner Kostenstelle_und_de-

abgelegt. Die Stammdaten einer Kostenstelle
beinhaiten neben den generellen Attributen wie
Bezeichnung, Erhalter, Widmung, Kosten, usw.
eine Klassifikation fir die Erhattungserforder-
nisse. Abbildung zeigt eine Sicht auf die Stamm-
daten- und Bewertungsdatenbank zur Verwal-
tung einer Kostenstelle sowie zur Ablage der Ein-
zelbewertungen von Kostenstellen und zugehéri=
gen Unterabschnitten. Auf eine detailiertere Be-
schreibung derselben soll hier verzichtet werden,

3.2. Programmablauf und Funktionaliét

Um eine Vermessung und Beweriung fiir eine
Kostenstelle oder ¢inen Unterabschnitt einer Ko-
stenstelle durchzufiihren, muB zu allererst die
Datenbank zur Verwaltung der Stammdaten und
jene zur Verwaltung der Bewertungen ausge-
wahlt und gedfinet werden. Danach kann eine
geeignete_Kostenstelle-selektiert-oder eine-neue—

ren Unterabschnitte in einer eigenen Datenbank

VGi 2+3/99
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In einem zweiten Schritt wahlt der Bediener
eine Bewertungsdatei, in der fiir jeden Unterab-
schnitt die streckenméBigen Anteile der qualitati-
ven Merkmale {AB,C} zu jeder Bewertungs-
klasse abgelegt werden. Auf diese Weise kann
spéater eine Rekonstruktion der laufenden Zu-
standsbewertung fur eine Kostenstelle erfoigen.

Soll die Kommunikation mit dem GPS-Emp-
fanger im Rohformat ebenfalls miterfat werden
(fir eine etwaige weitere Bearbeitung der Posti-
onsdaten), so kann dies durch die Angabe einer
Protokolldatei geschehen. Die Kommunikation
mit dem verwendeten Empfanger kann in den
Terminaleinstellungen festgelegt werden (siehe
Abbildung).

Um eine qualitative Beschrénkung der emp-
fangenen Daten zu erreichen, kann man ver-
schiedene Filter festlegen, wie beispielsweise
solche fir die Verfligbarkeit von Satelliten oder
die Positionsqualltét der GPS-Daten an sich (Ab-
bildung ). Im selben Dialog kann das Aktualisie-
rungsintervall fir den Fahitenschreiber sowie
das Raster fir die aufzuzeichnenden Daten-
punkte bestimmt werden. Auf diese Weise kann
die Vermessungsgeschwindigkeit an die Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit angeglichen wer-

den.
e |
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Abb. 3: AnschiuBB-Einsteflungen flr die Kommunikation
mit dem Empfénger

Uber eine in die Anwendung integrierte Termi-
nalkonsole kann der serielle Anschlu3 zur Kom-
munikation mit dem Empfénger gedffnet, wahl-
weise angehalten und schlieBlich geschlossen
werden, auBerdem werden die empfangenen Da-
ten im Rohformat angezeigt. Ein zuséatzliches
Eingabefenster dient der Steuerung des Empfan-
gers Uber entsprechende Zeichenfolgen. In un-
serem Fall sendet die Terminalkonsole geeignete
Strings fiir den im Evaluierungsprojekt verwen-
deten Ashtech-ZXIl Empfénger. Die Kommunika-
tion zu diesem und anderen Empféngern kann
natdrlich auch manuell durch die direkte Eingabe
der Steuercodes etfolgen.

In Abbildung sehen wit ein Beispiel fir die
Kommunikation mit einem Empfanger. Wurde
eine Protokolldatei zum Loggen der empfange-
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nen Daten gewé&hlt, werden diese In der selben
Art und Weise wie im Datenempfangsfenster der
IKonsole mitgeschrieben.
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Abb. 4: Fifter fiir den Empfang von GPS-Daten
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Hat man die gewiinschten Einstellungen ge-
troffen, kdnnen bei etfolgrelchem Empfang die
Daten in einem Schreiber getrennt nach Lage
und Hohe angezeigt werden (Abbildung ). Ver-
miBt der Bearbeiter eine Strecke, sieht er online
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Abb. 5: Integrierte Tenminalkonsole zur Uberwachung
und Steuerung der Datenkommunikation

Zustandsbewertung der Kostensialle 10806004
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den Verlauf der Fahrt. In der aktuellen Version
verflgt der Vermaessungsmonitor iiber keine hin-
terlegten Layer mit zusétzlicher GIS-Information,
eine Hinterlegung von Maplnfo-Layers ist mithilfe
der Active-X Technologie jedoch relativ unpro-
blematisch und in Vorbereitung.

Ab diesem Zeitpunkt wird auch die Attributie-
rung von Teilstrecken und einzelnen Vermes-
sungspunkten von Bedeutung. Dies setzt ailer-
dings die Auswahl oder das Anlegen einer neuen
Kostenstelle voraus, fir welche die Zustandser-
fassung und -bewertung durchgeflihit werden
soll. Uber ein Dialogfeld kann der Operator nun
die qualitativen Merkamale fiir die 8 Bewertungs-
klassen (Verformungen, Oberfiachen, Einfache
Risse, Netzrisse, Randschaden, Bankette, Ent-
wasserung, Bdschungen) mit Fortlauf der Ver-
messung festlegen.

AuBerdem besteht die Mdglichkeit, einem Ver-
messungspunkt jederzeit ein digitales Foto zuzu-
ordnen, das tber die TWAIN-Schnittstelle direkt
in den Laptop und die Bewertungsdatenbank
iibernommen werden kann. Auf diese Art und
Weise kdnnen Bilddokumente exakt der entspre-
chenden Position zugeordnet werden. Die An-
zahl der erfaBten Zustandwechsel (Teilstrecken-
bestimmung) wird laufend eingeblendet. Um bai
einem etwaigen Anhalten des Vermessungsfahr-
zeuges nicht unnétige Punktwolken aufzuzeich-
nen, kann der Empfang von:Daten Jedeizeit an-
gehalten und anschlieBend wieder fortgesetzt
werden.

In Abbildung sehen wir den Verlauf einer kur-
zen Probevermessung mit Platzhaltern fiir zuge-
ordnete Bilddokumente. In zuklnftigen Versio-
nen sollen analog hierzu weitere Primitive wie
Bricken, Kreuzungen, Bahnlbergange, u. &.
Marken zugeordnet werden kénnen.

Nach AbschiuB einer Vermessung und der
zeitgleichen Zustandserfassung errechnet das
Programm die Anteile der jeweiligen 3 Qualitats-
merkmale in den 8 Bewertungsklassen und
schlagt dem Benutzer eine abschlieBende Ein-
zelbewertung {A,B,C} fiir alle 8 Klagsen vor, die
sich aus dem Mittel der Einzelbewertungen er-
gibt {siehe Abbildung). Natiirlich steht es dem
Benutzer nachtraglich frei, diesen Vorschlag ab-
zuandern. Bei der Errechnung der streckenmaBi-
gen Anteile von Qualititsmerkmalen’ werden
wahlweise nur Lageparameter verwendet, die
Hdhe flieBt dann nicht in die Betrachtung mit ein.

Um das Problem des Rauschens und der da-
mit verbundenen ,Streckenverlangerung*’ zu I16-
sen, soll in Zukunft ein laufendes Mittel, dessen
Fenster sich an Bewegungs- und Aufzeich-
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nungsgeschwindigkeit orientiert, Abhilfe schaf-
fen. Dieses Problem kann jedech schon jetzt
durch die Wahl einer geeigneten Aufzeichnungs-
frequenz {Abbildung ) in den Griff bekommen
werden. Im AnschiuB3 an die Evaluierung fir die
einzetlnen Klassen erfolgt die Gesamtbewertung
{LILII} fdr den aktuellen Unterabschnitt einer Ko-
stenstelle. Das Resultat dieser Gesamtbewer-
tung findet schlieBlich Eingang in die Bewer-
tungsdatenbank (siehe Abbildung).

mBmertun gsahschlisy

| Vafomangen | | Obuflb'ciml | Einfacha Him| | Netmise
A || Ca ca || Ca |
~e [ rsg || re || &8 ||
ce || ec || re Ii re |
i Rendachadan Bawkelts | | Enlwassetng | | Boschungen |
| CA CA C A CA
(ol L8 o .
e & c re i cc
Gesamilzings [m] |1159_?22 Abbiechsn Bewerlung I

Abb. 8: Einzelbewertung der Merkmalskiassen

Da sich eine Kostenstelle aus mehreren Unter-
abschnitien zusammensetzen kann und fir diese
mehrere Bewertungen vorkegen kdnnen, besteht
die Mdglichkeit, alle Einzelbewettungen zu jeder
Kostensteile aufzuschlisseln. Wie in Abbildung
ersichtlich, kann man sich eine Datenbar’k- oder
Baumansicht fur alle Bewertungen zu Teilab-
schnitten einer Kostenstelle anzeigen lassen.

4, Ausblick und Schlussbetrachtung

Erste Feldversuche des von den Autoren be-
schriebenen Sysiems haben gezeigt, da die
Kombination von GPS-Technologien und einer
speziellen Anwendungssoftware nicht nur eine
wesentliche Erleichterung und Qualitatssiche-
rung fiir viele Arbeitsablaufe mit sich bringt, son-
dern auch neue Anwendungsbereiche er&ffnet.
Beispielsweise ware es denkbar, auf analoge Art
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Abb. 9: Endbewertung des Unterabschnittes einer Kostenstelfle

und Weise Streckenprofile flir Radwege zu er-
stellen.

Dennoch hat die Praxis gezeigt, daB die An-
spriche an ein solches System nur schwer zu
erflllen sind, wenn dem Anspruch der Allge-
meinheit und Vollstandigkeit Rechnung getragen
werden soll. Eine weitere Ausbausiufe des Sy-
stems sollte eine allgemein@re Datenbank- und
Ablagestruktur mit ebensolchen Attributierungs-
mdéglichkeiten bieten, um eine Vielzahl analoger
Anwendungsbereiche zu unterstiitzen. Das selbe
gilt fir den Wunsch nach einer parametrisierba-
ren Benutzerschnittstelle und der Mdglichkeit
zur mathematischen Datenbearbeitung (Glatten
usw.).

Je nach Art der Anwendung und der ge-
winschten Prézision kdnnen fir die vorgestellte
StraBenzustandsbewertung verschiedene Emp-
fanger eingesetzt werden. Natirlich stellen sich
auch fir diese Anwendungen die allgemeinen
Fragen, welcher Wert auf eine genaue Kilome-
trierung gelegt werden sollte oder ob nicht auf

Phasenempfénger verzichtet werden kann. Das
selbe gilt fir die Optimierung in dicht bebauten
Gebieten und ahnlichen Umgebungen, bei denen
mit Signalabschattungen zu rechnen ist. Hier
kénnte eine Kombination mit GLONASS-Emp-
fangem Abhilfe schaffen, womit 48 Satelliten zur
Veifligung stehen wiirden.
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