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Voorwoord

In het kader van onze studie Geo-informatica, hebben wij bij ARCADIS in Amersfoort onderzoek verricht naar de mogelijkheid een nieuw werkproces voor de 3D-dataverwerking van laseraltimetrie in te voeren. 
Tijdens onze stageperiode, hebben wij kennis opgedaan over de verwerking van 3D-data. ARCADIS bood ons de mogelijkheid om in het kader van een afstudeeropdracht, meer te weten te komen over 3D-laserdata en de verwerking daarvan. 
Wij hebben ons ten doel gesteld in het onderzoek, zowel 3D-laserdata te verwerken, door middel van een 3D-datacyclus, als een nieuw werkproces aan te dragen. Al snel bleek het onderwerp actueel te zijn, maar nog volop in ontwikkeling. De beschikbare informatie was gering, waardoor er zelf veel moest worden uitgezocht. 
Bij deze bedanken wij Marcel Steenis, voor de prettige wijze waarop hij ons gedurende de afgelopen maanden begeleid heeft. Hij heeft ons veel kennis bijgebracht over 3D-laserdata en het programma ArcGIS.
Amersfoort, Juni 2006
Wigger Tims
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Samenvatting

ARCADIS verwerkt in samenwerking met TerraImaging 3D-Laserdata van waterkeringen. Deze data is met behulp van laseraltimetrie vanuit een helikoper ingewonnen en heeft een puntdichtheid van 21 punten per m². De 3D-laserdata wordt handmatig gekarteerd in ArcGIS wat tijdrovend, duur en dus inefficiënt is. Daarnaast is het niet mogelijk om de ingewonnen en gekarteerde 3D-laserdata in deze staat te gebruiken in de ontwerppakketten Autodesk Civil 3D en MX. Dit heeft als resultaat dat er geen 3D-datacyclus mogelijk is. De 3D-datacyclus kan veranderingen van geografische data doorvoeren en die zelfde geografische data aanpassen. Het probleem is dus tweeledig; het verwerken van de 3D-laserdata kost te veel tijd en het kan niet gebruikt worden in ontwerppakketten. Het doel is om met behulp van bepaalde technieken een sluitend werkproces te ontwikkelen, waardoor het verwerken efficiënter gaat en het geconverteerd, gebruikt en gevisualiseerd kan worden in de ontwerppakketten. 

In eerste instantie is er geprobeerd om de puntdata direct in te laden in Autodesk Civil 3D en MX. Het importeren verloopt moeizaam, doordat het beperkt is tot 400000 punten. Een gemiddeld stuk waterkering heeft al snel miljoenen punten, waardoor van dit werkproces is afgezien. Daarna zijn er in ArcGIS verschillende methoden onderzocht, om tot een goed eindresultaat te komen. Als eerste is er geprobeerd, met behulp van een TIN kniklijnen te genereren. Een TIN bestaat uit vectoren en zou daarom direct gebruikt kunnen worden. Helaas waren de lijnen te onnauwkeurig en moest ook dit werkproces worden afgezien. Vervolgens is er geprobeerd op basis van contourenlijnen, kniklijnen te genereren die wel tot het gewenste eindresultaat leiden. Middels een aantal handelingen is dit gelukt. Deze handelingen zijn vervolgens geprogrammeerd in een tool, ( gemaakt in Modelbuilder) die er voor zorgt, dat met 1 druk op de knop de kniklijnen gegenereerd worden. 

De orthofoto’s worden gekarteerd als lijnen en zijn de basis van een vlakdekkend bestand. Net zoals bij het karteren van de kniklijnen, is geprobeerd gebruik te maken van een TIN, maar leverde niet het gewenste resultaat op. Andere raster-vectorapplicaties, voldoen ook niet aan de gestelde eisen.
De eindresultaten, zoals hierboven beschreven, worden vervolgens in ArcCatalog geconverteerd naar een 3D-DXF. Deze kan in Autodesk Civil 3D en MX worden geïmporteerd, door middel van een aantal handelingen. In beide applicaties kunnen vervolgens de oppervlakte, inhoud, profielen, contouren en grondverzet berekend worden. Gebleken is dat Autodesk Civil 3D makkelijker is in gebruik, omdat je beter weet waar je mee bezig bent en minder handelingen nodig hebt om een resultaat te behalen. MX heeft daarentegen als voordeel dat het bekend is binnen ARCADIS, waardoor er minder begeleiding en cursussen nodig zijn.

Bij gebruik van de 3D-laserdata, kan gedacht worden aan het beheer van de waterkeringen door de waterschappen. Daarnaast kunnen er geavanceerde 3D-visualisaties gemaakt worden, om aan burgers te presenteren, voor bijvoorbeeld nieuwe bestemmingsplannen. Graafmachines zijn reeds uitgerust met GPS. Als het hoogtemodel samen met de GPS in een computer aan boord van de graafmachine geladen wordt, is het mogelijk om het graven te automatiseren. 

Uit de kostencalculatie blijkt dat het nieuwe werkproces zowel qua tijd als kosten efficiënter is. Er wordt ruim 39% op tijd bespaard, en 46% op kosten.

Naar aanleiding van het onderzoek worden er drie aanbevelingen geformuleerd:

· Verder ontwikkelen van de tool

· De ontwikkelingen volgen op het gebied van raster-vector software

· Overwegen om meer gebruik te maken van Autodesk Civil 3D omdat het importeren sneller verloopt en het gebruiksvriendelijker is.
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1Inleiding
Achtergrondinformatie

Geografische data is altijd onderhevig aan verandering. Grote veranderingen door bouwprocessen, maar ook minimale verandering, zoals die worden veroorzaakt door o.a. erosie. Wanneer er een verandering plaats vindt, dient de geografisch data aangepast te worden. Deze geografische data kan gebruikt worden om nieuwe veranderingen voor te bereiden en uit te voeren waardoor die zelfde geografische data weer aangepast moet worden.(3D-datacyclus)

Op dit moment worden veel bestaande waterkeringen ingemeten met behulp van laseraltimetrie (zie hoofdstuk 2). ARCADIS en TerraImaging zijn specialisten op dit gebied. ARCADIS is een wereldwijd actieve onderneming die adviezen en ingenieursdiensten levert en actief is op de gebieden infrastructuur, milieu en facilities. ARCADIS realiseert projecten en programma's vanaf het concept tot de oplevering en het beheer. Sinds 1994 levert TerraImaging dataproducten gebaseerd op de nieuwste remote sensing-technieken. 
Laseraltimetrie is een geavanceerde methodiek en heeft als voordeel, dat er een continue vlakdekkende hoogtebeschrijving is van het gehele dijklichaam, oftewel 3D-informatie. De ingewonnen punten bestaan uit X, Y en Z coördinaten met een puntdichtheid van 21 punten per m². Deze punten worden geconverteerd naar een raster(grid) van 50 bij 50 cm. Elke cel heeft een NAP hoogte en kan worden ingelezen met GIS software, zoals ArcGIS. Wil een digitaal ontwerppakket, zoals Autodesk Civil 3D en MX met deze gegevens kunnen werken, dan moet het rasterbestand omgezet worden naar een 3D-vectorbestand. De bedoeling is om 3D vectorbestanden te genereren, die gebruikt kunnen worden in Autodesk Civil 3D en het ontwerppakket MX. (een extensie van Microstation). Bovenstaande handelingen zijn onderdeel van de 3D-datacyclus ( Datastroom tussen verschillende applicaties).
Tijdens het onderzoek is er gebruik gemaakt van hoogtedata afkomstig van TerraImaging. Van Waterschap Hollands Noorderkwartier zijn de primaire waterkeringen van het IJsselmeer ingevlogen. De data van deze vluchten is gebruikt als testdata om nieuwe methoden en werkprocessen te ontwikkelen. Tijdens het onderzoek is er overleg geweest met het Hollands Noorderkwartier en de objectbeheerders, zodat de opdracht naar wens kan worden uitgevoerd. In het onderzoek is er als voorbeeld gebruik gemaakt van de waterkering IJsselmeer.
Probleemstelling

Op dit moment wordt 3D-laserdata handmatig gekarteerd in ArcGIS. Dit is tijdrovend, duur en inefficiënt. Voor het karteren van bijvoorbeeld kniklijnen, gaan nu veel handelingen vooraf. Hiervoor moet een oplossing gezocht worden en een nieuw werkproces worden aangedragen. Daarnaast is het in het huidige werkproces nog niet mogelijk om de 3D-laserdata te converteren naar Autodesk Civil 3D en MX. Hierdoor is er nog geen 3D-datacyclus mogelijk.
Naar aanleiding van deze informatie kan een centrale vraag worden geformuleerd, waarop in het onderzoek antwoord wordt gegeven:

· Met welke technieken en maatregelen kan er op efficiënte wijze 3D-laserdata geconverteerd worden naar het tekenprogramma MX en Autodesk Civil 3D, zodat er een 3D-datacyclus gerealiseerd kan worden?
Doelstelling

Met bovenstaande probleemstelling kan een doelstelling geformuleerd worden: 

Het ontwikkelen en beschrijven van een sluitend werkproces, van 3D laserdata naar vectordata in Autodesk Civil 3D en MX (3D-datacyclus), met als doel tijd en kosten te besparen. 
Toelichting
In eerste instantie is er door ARCADIS een werkproces gemaakt, voor het karteren van kniklijnen en orthofoto’s door middel van 3D-laserdata. Dit werkproces is inefficiënt en tevens niet te importeren in een ontwerppakket. Er is een nieuw werkproces aangedragen, door middel van een 3D-datacyclus. Het eindresultaat is een sluitend werkproces van het inwinnen van data met behulp van laseraltimetrie tot en met het converteren van 3D-vectorgegevens vanuit ArcGIS naar het ontwerppakket MX en Autodesk Civil 3D. Tevens wordt beschreven, hoe het ontwerp vanuit MX in GIS ingelezen kan worden.
Daarnaast wordt het werkproces beschreven van het visualiseren van waterkeringen in 3D-GIS op basis van laseraltimetrie met als doel deze data te implementeren in andere werkgebieden. 

Tevens wordt beschreven op welke manier 3D gegevens nog meer kunnen worden ingezet. Tot 15 jaar geleden werd er bij uitvoering geen of weinig gebruik gemaakt van 3D modellen. Er waren bovenaanzichten en profielen. Nu haalt men alle informatie uit één bestand. De komende tien jaar wordt er een exponentiele toename van het gebruik van 3D data verwacht, ( onder andere automatische machinebesturing ) waardoor het gebruik van 3D in de hele cyclus noodzakelijk zal zijn.

Als laatste wordt beschreven wat het nieuwe werkproces aan tijdwinst oplevert, door het grotendeels automatiseren van de werkzaamheden en conversies. 

Vooruitblik
In hoofdstuk 2 wordt beschreven hoe 3D-laserdata wordt ingewonnen door middel van laseraltimetrie. Hoofdstuk 3 bespreekt de begrippen CAD en GIS, en de verschillende programma’s die van belang zijn voor dit onderzoek, namelijk; Autodesk Civil 3D, MX en ArcGIS. Het huidige werkproces voor de verwerking van 3D-laserdata wordt beschreven in hoofdstuk 4. Om het huidige werkproces efficiënter te maken, is er een nieuw werkproces door middel van een 3D-datacyclus beschreven in hoofdstuk 5. Het eindresultaat kan gebruikt worden voor verschillende toepassingen die in hoofdstuk 6 worden beschreven. In hoofdstuk 7 wordt het huidige werkproces en het nieuwe werkproces vergeleken door middel van een kostencalculatie.
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2 Laseraltimetrie

Laseraltimetrie is een relatief nieuwe techniek voor de inwinning van driedimensionale terreingegevens, die in korte tijd de belangstelling van veel geodeten getrokken heeft. Gebaseerd op laserafstandsmetingen vanuit een vliegtuig, positiebepaling met Global Positioning System (GPS) en oriëntatiebepaling met een INS (Inertial Navigation Systeem) systeem, levert vliegtuig-laserscanning nauwkeurige en betrouwbare 3D puntenwolken op. Zelfs in gebieden met weinig textuur of dichte vegetatie kan met laseraltimetrie de hoogte bepaald worden. [1]
In dit hoofdstuk worden de activiteiten en methoden beschreven, die worden gebruikt voor de verwerking van laserdata. Het hoofdstuk begint met een paragraaf over de inwinningsmethode en eindigt met de beschrijving van de vluchtuitvoering.
Figuur 2.1 Laseraltimetrie
[image: image8.jpg]



2.1 Inwinningsmethode
De gegevens worden ingewonnen met behulp van helikopter-laserscanning. Bij helikopterlaserscanning wordt vanuit een helikopter met een snelheid van circa 20 meter per seconde het aardoppervlak gescand met behulp van een laserpuls. Er wordt op een vlieghoogte van 200 meter gevlogen. Bij deze vlieghoogte en een snelheid van 20m/s worden 21 punten per m² ingewonnen en met een strookbreedte van 115 meter. Het voordeel van een dergelijke hoge puntdichtheid is tweeledig, namelijk: enerzijds een nauwkeurige positie bepaling van objecten en kenmerken, anderzijds bestaat een hoge kans om vegetatie te penetreren en de maaiveldhoogte onder de vegetatie te “meten”. Dit laatste kan door dat de laserscanner die wordt ingezet de mogelijkheid biedt ‘first en last pulse’ op te nemen.

Dit meetprincipe is gebaseerd op het gegeven, dat de coördinaten van een punt op het aardoppervlak berekend kunnen worden door de coördinaten van de helikopter (meetinstrumenten) te bepalen, en de afstand en richting van de helikopter naar het punt op het aardoppervlak te meten.

De coördinaten van de helikopter worden bepaald met behulp van GPS. Omdat met alleen een GPS-ontvanger aan boord van de helikopter de positie van de helikopter niet nauwkeurig genoeg berekend kan worden, moet de positie van de helikopter bepaald worden ten opzichte van een aantal terreinpunten met bekende locatie en hoogte waar ook een GPS-ontvanger opgesteld is; de zogenaamde differentiële toepassing van GPS.

De afstand van de helikopter naar een punt op het aardoppervlak wordt berekend uit de tijd, die een uitgezonden laserpuls nodig heeft om na uitzending en reflectie door het punt op het aardoppervlak weer terug te keren naar de helikopter.

De richting van de helikopter naar een punt op het aardoppervlak, wordt bepaald door de richting waarin de laserpuls wordt uitgezonden en de oriëntatie van de helikopter. 
Het scansysteem zorgt door het heen en weer gaan dat de laserpulsen continu in een andere richting worden uitgezonden. Alleen de bekende richting waarin een laserpuls door het scansysteem wordt uitgezonden is echter niet voldoende om de richting van de helikopter naar het punt op het aardoppervlak te bepalen. Het scansysteem is namelijk gefixeerd in de helikopter en de helikopter maakt onder andere door turbulentie allerlei schommelende bewegingen, die deze richting beïnvloeden. De richtingsveranderingen van de helikopter en daarmee van het scansysteem worden daarom gemeten met een traagheidsnavigatiesysteem (INS). Figuur 2.2 geeft het principe van helikopterlaserscanning weer. [2]
Figuur 2.2: Principe helicopterlaserscanning
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De voordelen op een rij:

· 50.000 Metingen per seconde. Doordat er 50.000 metingen per seconde worden uitgevoerd kan er hoog gevlogen worden met een grote strookbreedte, waarbij wel de vereiste hoge puntdichtheid gehaald wordt.

· Krachtige laser. In de praktijk blijkt dat niet alle oppervlakken de laserpulsen even goed reflecteren. Bijvoorbeeld natte oppervlakken en asfalt zijn slechte reflectoren. Door de krachtige laser neemt de kans dat overal een hoge puntdichtheid gehaald wordt toe.

· First en last pulse. Om zoveel mogelijk punten onder vegetatie te meten heeft de ALTM2050 scanner de mogelijkheid om de zogenaamde ‘first en last pulse’ op te nemen. De opname van ‘first en last pulse’ betekent dat van iedere laser pulse die de aarde raakt zowel de eerste als de laatste reflectie opgenomen wordt. In feite worden dus 2x50.000 = 100.000 metingen per seconde verricht. Het principe wordt in figuur 2.5 geïllustreerd. Een pulse die uit het lasersysteem komt is eenvoudig voor te stellen als een kegelvormige pulse. Dit betekent dat de pulse niet oneindig klein is maar een zekere doorsnede heeft als het de aarde bereikt. 

Figuur 2.3: First en last pulse
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2.2 Vluchtuitvoering

De uitvoering van de vluchten begint uiterlijk een week na goedkeuring van het vliegplan, mits het weer het toelaat. Voor de vluchten worden de vereiste vliegpermissies geregeld. Voordat de vluchten plaats vinden, worden eerst door middel van terrestrische metingen de coördinaten van het GPS basisstation ingemeten en wordt een calibratiebord in het terrein geplaatst. Nadat dit afgerond is begint de helikopter met de vliegcampagne. Voor de vluchten wordt vastgesteld op welke tijden van de dag de GPS constellatie goed genoeg is om tot een goede positiebepaling te komen. De tijden dat dit het geval is, worden in het vervolg GPS-windows genoemd.

Net voordat het GPS-window begint verlaat de helikopter het vliegveld voor de acquisitievlucht. Tevens wordt geverifieerd of de drie GPS basisstations in het veld het GPS signaal loggen. Nadat de verschillende systemen aan boord van de helikopter zijn getest en gecalibreerd, wordt er begonnen met de acquisitie.

Gedurende iedere vlucht worden verschillende calibratiepatronen gevlogen.

Aan het einde van iedere dag worden de meetgegevens uit de helikopter overgebracht op externe harddisks. Tijdens de vliegcampagne wordt de data geanalyseerd op volledigheid en kwaliteit. Dit gebeurt op een locatie in het projectgebied zodat er snelle en directe communicatie mogelijk is tussen piloot en operator enerzijds en kwaliteitscontrole anderzijds. De analyse van de gegevens heeft voornamelijk betrekking op de gegevens of die volledig zijn en of de ingewonnen GPS data de vereiste kwaliteit heeft. Indien deze eerste analyse uitwijst dat de verschillende gegevens de kwaliteitseisen niet halen, wordt ter plekke besloten het betreffende deel opnieuw te vliegen. [2]
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3 GIS en CAD
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[image: image13.emf]Bij de verwerking van laserdata zijn er verschillende programma’s, zoals Autodesk Civil 3D, MX en ArcGIS nodig om tot een goed eindresultaat te komen. In de eerste fase wordt in ArcGIS laserdata verwerkt, zodat het omgezet kan worden naar een CAD-ontwerpomgeving. In dit geval is er bij ARCADIS gekozen voor MX en Autodesk Civil 3D, omdat de organisatie hiermee bekend is. Tevens kan de data gebruikt worden in INTWIS. In dit hoofdstuk wordt op basis van de 3D datacyclus ( figuur 3.1) de programma’s nader toegelicht. De kenmerken en de gestelde eisen worden beschreven. Later in hoofdstuk 4 wordt de hele 3D datacyclus nader beschreven.
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Figuur 3.1: 3D datacyclus
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3.1 GIS

Geografische Informatie Systemen (GIS) worden gebruikt voor het beheren, raadplegen en analyseren van geografische informatie over objecten op het aardoppervlak. Dit zijn bijvoorbeeld: percelen, gebouwen, wegen, dijken, wegen, lichtmasten, enz. In dit onderzoek, worden de waterkeringen nader beschreven, door middel van het analyseren en visualiseren van hoogtedata.

In een GIS worden geografische objecten opgeslagen, die zijn samengesteld uit een ruimtelijke component en een thematische component.

· De ruimtelijke component van een object bestaat uit een beschrijving van de ruimtelijke kenmerken van dat object, zoals de vorm en de positie van het object.
· De thematische component bestaat uit een verzameling administratieve gegevens over het object die voor de gebruiker van belang zijn.

Het GIS zorgt voor de koppeling tussen de administratieve en de ruimtelijke gegevens. In een GIS worden de administratieve gegevens met betrekking tot objecten opgeslagen en beheerd met het doel deze gegevens te kunnen verwerken, analyseren en presenteren. Een belangrijke functie van een GIS is de ondersteuning van de interpretatie van de gegevens. De kracht van GIS zit hem voornamelijk in deze analytische mogelijkheden. [3]
Met behulp van de extensies ‘3D Analyst’ en ‘Spatial Analyst’ zijn er GIS- bewerkingen uitgevoerd, voor het beschrijven van de waterkeringen. In de volgende paragrafen worden deze extensies nader toegelicht.

3.1.1 3D Analyst

ArcGIS 3D Analyst kan worden gebruikt om 3D-data te visualiseren en te analyseren. Met 3D Analyst kan 3D-data vanuit verschillende gezichtspunten worden bekeken, bevraagd en onderzocht om te controleren welk gedeelte vanaf een bepaald punt zichtbaar is. Ook is het mogelijk om rasterdata te converteren naar vectordata.

Figuur 3.2: 3D Analyst
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3.1.1.1 Functionaliteiten van 3D Analyst?

De 3D Analyst heeft onder andere de volgende functies: 

· Creëren hoogtedata van vector- of rasterdata;
· Interactieve perspectief viewing, inclusief pan en zoom, roteren, 'tilt' en fly-through  simulaties voor presentaties en analyses of voor het exporteren naar het web;
· Modelleren hoogtemodellen zoals gebouwen;
· Modelleren objecten als bronnen, grondwater en ondergrondse ruimten;
· Genereer on-the-fly drie-dimensionale oppervlakten op basis van attribuutwaarden;
· Draperen twee-dimensionale data over hoogtemodellen en deze in 3D bekijken;
· Berekenen oppervlakte, volume, hellingen van hoogtemodellen;
· Genereren twee- en drie-dimensionale shapefiles van contouren;
· Berekenen line-of-sight analyses, profielen en stijlste pad;
· Ondersteunt CAD, shapefiles, ArcInfo-coverages en rasterdata;
· Bevragen drie-dimensionale data op basis van attributen en locatie;
· Exporteren data naar VRML.
[4]
3.1.2 Spatial Analyst

Spatial Analyst bevat een grote verzameling krachtige ruimtelijke modelleer- en analysefuncties. Zo kan rasterdata worden aangemaakt, bevraagd, geanalyseerd en gevisualiseerd. Verder kunnen geïntegreerde raster- en vectoranalyses worden uitgevoerd. Ook kan nieuwe informatie worden gecreëerd op basis van bestaande data en kunnen bevragingen worden gedaan tussen meerdere datalagen.
Figuur 3.3: Spatial Analyst
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Spatial Analyst heeft onder andere de volgende functies:

· Creëren rasterbuffers op basis van afstand en nabijheid van vector- en 
rasterdata. 

· Creëren dichtheidskaarten op basis van puntdata;
· Berekenen contouren, helling en geschaduweerd raster;
· Uitvoeren van analyses op celniveau; 

· Rasterclassificatie. 

[4]

3.2 CAD

CAD staat voor Computer Aided Design (computer ondersteund ontwerpen). Een CAD-systeem (of CAD-omgeving) is een combinatie van hardware en software waarmee objecten en hun omgeving ontworpen kunnen worden.

CAD wordt toegepast in diverse vakgebieden waaronder de architectuur, bouwkunde, werktuigbouwkunde, elektrotechniek en elektronica, staalbouw, wegenaanleg, topografie en industrieel ontwerpen.
Er wordt onderscheid gemaakt tussen 2D, 2½D en 3D systemen. De 2D-systemen worden gebruikt om technische tekeningen te maken, de 2½D-systemen zijn een uitbreiding met diepte voor CNC-gestuurde machines (Computer Numerical Control) en de 3D-systemen werken met draad-, oppervlakte-, volume- of solid-modellen. Met deze laatst genoemde kunnen dan bij sommige implementaties ook weer min of meer volledige 2D-tekeningen gegenereerd worden.  
Verschillende programma kunnen gebruikt worden voor het ontwerpen van waterkeringen. Bij ARCADIS wordt gewerkt met MX en Autodesk Civil 3D. Hieronder worden de 2 programma’s nader toegelicht, waarbij kenmerken en functies worden beschreven.

3.2.1 MX

MX is een ontwerppakket die bovenop MicroStation geïnstalleerd wordt. Het wordt gebruikt voor het creëren en interpreteren van terreinmodellen. De volgende functionaliteiten zijn aanwezig:

· standaardopties die 2D lay-out omvatten;
· definitie van de diensten in 2D en 3D; 
· en hydraulische analysefunctionaliteit. 
Naast het verkrijgen van een goed inzicht in het benodigde ruimtebeslag zijn ook de grondhoeveelheden eenvoudig te bepalen. De modellen zijn in de uitvoeringsfase gebruikt voor het genereren van uitzetgegevens en kwaliteitscontrole. [5]
3.2.2 Autodesk Civil 3D

Autodesk Civil 3D is het softwarepakket op het gebied van de civiele techniek. Het dynamische 3D- constructiemodel maakt het mogelijk om de meest uiteenlopende projecten op het gebied van de civiele techniek, zoals vervoer, terreinontwikkeling, landschapsarchitectuur, leidingnetwerken, riolering, en vele andere soorten civiele projecten tot 50 % sneller te voltooien. Tevens kunnen dynamische koppelingen van oppervlakken, dwarsdoorsneden, profielen en aantekeningen gemaakt worden.

3.2.2.1 Functies

De onderstaande functies die beschreven worden, hebben betrekking op het onderzoek. 
Volledige landmeetkundige functionaliteit

Onderzoekscommando’s zijn geïntegreerd in de toolset en de gebruikersinterface van Autodesk Civil 3D. Er is een constante omgeving voor alle taken, van veldwerkimport, kleinste kwadraat analyse en bewerken van ruwe meetfiles tot het beheren van puntengroepen, creëren van terreinmodellen en bematen van percelen en alignementen beschikbaar.
Figuur 3.4 : Landmeetkundige functionaliteit
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Terreinmodellen

Met Autodesk Civil 3D kan men terreinmodellen samen stellen op basis van verschillende 3D-brongegevens. Het is onder andere mogelijk om contouren, hoogte- en hellingsgebieden en stroomgebieden te analyseren. Daarnaast worden contouren, volumen en terreinmodel analyses onmiddellijk bijgewerkt wanneer het terreinmodel wordt bewerkt. 
Figuur 3.5: Terreinmodel
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Profielen

Autodesk Civil 3D genereert profielen van meerdere oppervlakken op basis van alignementgeometrie. Er kunnen op basis van stijlen verschillende profielweergave en aantekeningen gemaakt worden. Tevens kunnen profiellabels en –tekeningen dynamisch worden bijgewerkt. [6]
Figuur: 3.6 Profiel
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3.3 INTWIS

3.3.1 Architectuur en Organisatie

INTWIS is een waterbeheerssysteem dat gebruikt wordt door 20 van de 27 waterschappen. Achter de applicatie zit de stichting INTWIS die zich vooral bezig houd met het voeren van regie over support, beheer en onderhoud van de software. Daarnaast zet de stichting zich in voor het waarborgen van de gebruikersinvloed en het onderhoud van de centrale INTWIS architectuur. 
De belangrijkste dienst is het leveren van beheer en onderhoud op de INTWIS modulen. Een van de belangrijkste principes is dat er zoveel mogelijk uitbesteed wordt aan deskundige marktpartijen. Dit zorgt voor minder werk voor de stichting en een kwalitatief hoogstaand product. 
3.3.2 Software

INTWIS is gebaseerd op 1 centrale basismodule die bij elke waterschap aanwezig is. Daarnaast is het mogelijk om extra modules, door externe bedrijven geproduceerd, aan de basismodule te koppelen. Deze moeten voldoen aan de gestelde eisen van de Stichting wat betreft de architectuur. Deze eisen zijn nodig om de integratie en kwaliteit te kunnen blijven garanderen en de kosten voor het beheer te beperken.

De applicatie kan in 2 componenten onderverdeeld worden, een administratieve en een geografische (zie figuur 3.7). Tussen deze componenten is een koppeling gelegd, zodat men vanuit de administratieve kant de onderdelen geografisch kan bekijken en andersom. De geografische component is een extensie voor ArcMap en de administratieve tabel is gebaseerd op Oracle.
3.3.3 Opslaan van de resultaten
De gekarteerde kniklijnen worden vervolgens geïmporteerd in INTWIS. Daar kunnen ze vervolgens gebruikt worden om profielen te genereren en administratieve gegevens te koppelen. 
Figuur 3.7: INTWIS, administratieve (links) en geografische component (rechts)
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3.3.4 Toekomst

Over niet al te lange tijd zullen de Waterschap Informatie Systemen INTWIS en GISZES samengevoegd worden tot 1 systeem genaamd IRIS. Deze nieuwe applicatie zal grotendeels gebaseerd zijn op de functionaliteiten van INTWIS en zal er voor zorgen dat data tussen waterschappen nog beter uitgewisseld kan worden. [7]
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4 Huidig werkproces
Ondanks dat het verwerken van 3D data en het karteren van 3D waterkeringen nog enigszins in de kinderschoenen staat, is er bij ARCADIS een gestructureerd werkproces ontwikkeld. ARCADIS gaat de komende tijd ongeveer 1000 km aan waterkeringen verwerken die door TerraImaging zijn ingevlogen. De manier waarop het huidige werkproces plaatsvindt wordt in dit hoofdstuk beschreven. De eerste paragraaf behandeld het maken van een DTM. Vervolgens wordt de verwerking van de orthofoto’s beschreven. In de laatste paragraaf wordt ingegaan op de karteren van kniklijnen en orthofoto’s. 
4.1 Digital Terrain Model (DTM)
De tussenproducten zijn ruwe puntdata, waar alleen de uitschieters uit verwijderd zijn (DSM) en per kadevak van dit DSM een 0,5m gridbestand in ArcGIS grid formaat. Het gridbestand van het DSM (Digital Surface Model) wordt gemaakt met behulp van TerraScan, waarbij elke gridcel een waarde krijgt, die afgeleid wordt uit de hoogtewaarden van alle originele punten in die gridcel. Hoe deze waarde bepaald wordt, kan op verschillende manieren:

· Gemiddelde waarde van alle ‘last pulse’ punten in de gridcel;
· Gemiddelde waarde van alle ‘first pulse’ punten in de gridcel;
· Gemiddelde waarde van alle punten (first en last) in de gridcel;
· Hoogste waarde van alle ‘first pulse’ punten in de gridcel.
Welke manier uiteindelijk uitgevoerd zal worden, is afhankelijk van wat ARCADIS met deze data wil doen en wordt dan ook in overleg vastgesteld. De verschillen tussen bovenstaande methoden zijn behandeld in paragraaf 2.2.1.2 ‘Laserscanner’.
4.2 Orthofoto’s
Deze paragraaf beschrijft de verwerking van de orthofoto’s. De verwerking van de beelden bestaat uit de volgende stappen:
· Berekening van het vliegtraject;
· Calibratie;
· Georeferentie van de beelden;
· Orthorectificatie;
· Stitching.
4.2.1 Pre-processing

In de helikopter worden de beelden real-time opgenomen in een formaat waarbij ieder beeld 32MB groot is. Deze beelden zijn niet direct bruikbaar in standaard softwarepakketten en moeten digitaal “ontwikkeld” worden tot het TIF-formaat. Voor het “ontwikkelen” van de ruwe foto’s worden eerst individueel of per groep bepaald welke instellingen voor kleur, contrast en helderheid tot de beste resultaten leiden. Hierbij wordt een analyse gemaakt van de kleuren histogrammen in het ruwe beeld. Nadat de parameters optimaal bepaald zijn worden de beelden verwerkt tot de TIF-beelden. 
4.2.2 Calibratie

Tijdens iedere vlucht worden calibraties uitgevoerd. Hierbij worden onder andere overlappende beelden in een aantal verschillende richtingen gemaakt. Deze beelden worden vervolgens gebruikt voor het bepalen van de calibratie-instellingen voor het berekenen van de offsets in scale, roll, pitch en heading. Voor elke vlucht, die uitgevoerd is, zullen de calibratieparameters iets verschillen. De gegevens van deze metingen worden samen met een analyse van verschillen in de overlappen tussen beelden en een vergelijking met de terrestrisch ingemeten paspunten gebruikt voor het optimaal bepalen van de resultaten van de vlucht calibratie.

4.2.3 Oriëntatie van de foto’s

Gebaseerd op het berekende traject, de exacte tijd waarop elke foto’s is genomen en de calibratiegegevens worden de coördinaten van elke foto en ook de precieze locatie van de camera bepaald. De geo-referentie van de foto’s ten opzichte van het terrein (de absolutie oriëntatie) wordt uitgevoerd op basis van de GPS en INS metingen aan boord van de helikopter en op basis van 60 controle punten die terrestrisch in het terrein worden gemeten (harde topografie). De paspunten worden gemeten met een horizontale en verticale nauwkeurigheid van 2cm.

Door het gebruik van een GPS/INS systeem voor de directe geo-referentie van de foto’s zijn er weinig tot geen ‘ground control points’ nodig. Toch worden er een aantal ingemeten om de kwaliteit van de geo-referentie te controleren en zonodig aan te passen.

4.2.4 Orthorectificatie

De TIOrtho software, ontwikkeld door TerraImaging, wordt gebruikt voor de orthorectificatie. Dit programma is speciaal gemaakt voor de combinatie van hoge resolutie DTM’s (maaiveldhoogte bestanden) en digitale camera data. In beelden die niet ortho gerectificeerd zijn, bevinden zich schaalverschillen. Dit is gebaseerd op het feit dat hoge delen in de foto (bijvoorbeeld een waterkering) dichter bij de camera zijn dan, bijvoorbeeld, de waterlopen. Door dit afstandsverschil tussen terrein en camera ontstaan schaalverschillen in de beelden die alleen te verhelpen zijn als de afstand tussen camera en terrein overal bekend is. In deze stap worden schaalverschillen in de beelden gecorrigeerd door de hoogtegegevens uit het maaiveldhoogtebestand te gebruiken. Een goede bepaling van het maaiveldhoogtebestand is hierbij cruciaal.

4.2.5 Stitching

Per (deel van een) kering worden alle foto’s aan elkaar ‘genaaid’ (stitching). Hierbij wordt de overlap uit de foto’s verwijderd en ontstaat er een geheel. [2]
4.3 Databewerking 

4.3.1 Kenmerkende lijnen

ARCADIS heeft aangegeven drie typen kenmerkende lijnen gekarteerd te willen hebben, te weten de buitenkruin, binnenkruin en de binnenteen (zie figuur 4.1) In het huidig werkproces, wordt dit gedeelte uitbesteed aan het kartografisch bureau Transcad te Egypte, wat eigendom is van ARCADIS. Bij dit kartografisch bureau zijn ongeveer 60 mensen in dienst en het heeft een fotogrammetrische en een CAD-afdeling. Op de CAD-afdeling wordt gebruik gemaakt van MicroStation. Bij Transcad worden onder andere de orthofoto’s en de kniklijnen gekarteerd, dit in verband met lagere loonkosten.
Figuur 4.1: Kenmerkende lijnen
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Het uitbesteden van het karteerwerk heeft ook nadelen. De grote afstand zorgt er voor dat het moeilijk is om werkzaamheden te controleren en op de hoogte te blijven van de vorderingen. Tevens verloopt de communicatie moeizaam, waardoor een misverstand voorkomt. Goede instructies zijn dan ook essentieel. 

Om een goed beeld te krijgen van het karteerwerk is er een deel gekarteerd door ons voor Hoogheemraadschap Rijnland en het Hollands Noorderkwartier. Op deze manier kan ingeschat worden hoeveel tijd het karteerwerk kost per kilometer. 

4.3.1.1 Werkwijze

Allereerst wordt er met behulp van ‘Spatial Analyst’ van het hoogteraster (figuur 4.2), een sloperaster gemaakt. Dit is een raster die aangeeft wat de helling is. In figuur 4.3 is hier een voorbeeld van te zien.
Figuur 4.2: Hoogteraster
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Figuur 4.3: Hellingsraster
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In de figuur hierboven is te zien dat op plaatsen waar de helling groot is het raster een gele of rode waarde krijgt. Op plaatsen waar geen of nauwelijks een helling is verschijnt een groene kleur. De te karteren kniklijnen van de waterkeringen bevinden zich op de overgangen van groen naar geel/rood. In figuur 4.4 is te zien hoe de kniklijnen gekarteerd moeten worden. 
Figuur 4.4: gekarteerde kniklijnen
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4.3.2 Kartering orthofoto’s

Naast kniklijnen ( gekarteerd op basis van hellingsrasters ), worden ook de orthofoto’s gekarteerd door Transcad. Om dit te versnellen wordt de GBKN als basis gebruikt. In veel gevallen hoeft er niets aangepast te worden daar de GBKN erg nauwkeurig en compleet is. Slechts in enkele gevallen moet een lijnstuk verschoven, toegevoegd of verwijderd worden. Door gebruik te maken van de GBKN verloopt ook de codering sneller. 

ARCADIS stelt verschillende eisen aan de kartering, zo moeten onder andere de dijkbekleding, kunstwerken en gebouwen gekarteerd worden. Als alles gekarteerd is ziet het bestand er uit zoals in figuur 4.5 te zien is. 

Nadat de lijnen zijn gegenereerd, worden in ‘ArcInfo Workstation’ van de lijnen vlakken gevormd (zie figuur 4.6). De gevormde vlakken moeten vervolgens gecodeerd worden, zodat ze op kartografisch verantwoorde wijze weergegeven kunnen worden. 

In 3D Analyst worden de vlakken omgezet naar 3D features, zodat ze in ArcScene in 3D weergave bekeken kunnen worden. 
Figuur 4.5: gekarteerde orthofoto’s 


 Figuur 4.6: gekarteerde lijnen omgezet  naar  vlakken


4.3.3 Bomen

Bomen worden gedigitaliseerd als puntobjecten, ze zijn echter vaak moeilijk te herkennen in zowel de orthofoto als het hoogtemodel. Het slecht herkennen heeft als oorzaak dat de bomen op de orthofoto bladloos zijn en in het hoogtemodel samenvallen met onder andere huizen. Toch moeten de bomen gekarteerd worden, omdat ze belangrijk zijn in verband met toetsing van de waterkering. De hoogte van de boom wordt tevens als attribuut ingevoegd in de shapefile. Dit kan eenvoudig gedaan worden door in de functie ‘calculate values’ met een ‘Visual Basic Script’ de Z-waardes van de punten toe te voegen. Wanneer bomen op een rij staan, wordt ook de bomenrijlijn ingevoegd.

5 Nieuw werkproces
Nadat er verschillende mogelijkheden geprobeerd zijn, om de 3D-laserpunten rechtstreeks in MX en Autodesk Civil 3D te importeren, is er een nieuw werkproces ontwikkeld. In dit hoofdstuk wordt het nieuwe werkproces door middel van de 3D-datacyclus beschreven. Het hoofdstuk is verdeeld in verschillende paragrafen waarin de dataverwerking van het nieuwe werkproces stap voor stap wordt beschreven. Er zijn 3D-bewerkingen in GIS gedaan, voordat het geconverteerd kan worden naar MX of Autodesk Civil 3D. De 3D GIS-data kan zowel gebruikt worden in MX, Autodesk Civil 3D als INTWIS. De applicatie INTWIS wordt in dit hoofdstuk niet beschreven, omdat het van toepassing is op het ‘huidig werkproces’ (zie hoofdstuk 4). Tevens worden de conversies van CAD naar GIS beschreven.
5.1 Rechtstreeks importeren

In eerste instantie is geprobeerd om de 3D-laserpunten met een ASCІІ-file rechtstreeks te importeren in MX en Autodesk Civil 3D. Helaas zonder positieve resultaten, omdat MX en Autodesk Civil 3D niet overweg kunnen met het aantal punten. Als een gebied wordt gescand kan het aantal punten al gauw oplopen tot 2 miljoen. MX en Autodesk Civil 3D kunnen hooguit overweg met 400.000 punten. Dit betekent, dat het bestand in een aantal delen opgesplitst moet worden. Dit werkt langzaam en onoverzichtelijk, omdat er geen beeld verkregen kan worden over het hele gebied. Tevens kan het voorkomen dat het CAD-programma vastloopt bij het importeren.
Naar aanleiding van de bovenstaande ervaring, is er voor gekozen de 3D-laserpunten eerst te importeren en bewerken in ArcGIS, voordat het geconverteerd wordt naar een CAD-programma. 
5.2 3D-datacyclus 
Zoals in Figuur 5.1 is weergegeven, wordt stap voor stap het nieuwe werkproces voor het verwerken van de 3D-laserdata beschreven.

Figuur 5.1: 3D datacyclus










Fase 1 ‘Inwinning 3D-laserdata’

Deze fase is uitvoerig besproken in Hoofdstuk 2 ‘Laseraltimetrie’. Het is dan ook van toepassing op zowel het ‘Huidig werkproces’(Hoofdstuk 4) als dit hoofdstuk, ‘Nieuw werkproces’.
Fase 2 ‘3D-laserdata onbewerkt’

De resultaten van het invliegen zorgen voor een grote stroom aan gegevens. Van de ruwe meetgegevens wordt een back-up gemaakt en gecontroleerd op dekking en op kwaliteit alvorens de gegevens verder verwerkt worden. De 3D-laserdata laat zien dat er uitschieters aanwezig zijn, die voor de bewerkingen verder niet gebruikt kunnen worden (zie figuur 5.2) [2]
Figuur 5.2: Onbewerkte 3D-laserdata

Fase 3 ‘3D-laserdata bewerkt’

Uit het ruwe hoogtemodel worden alle uitschieters (bijv. vogels) verwijderd, hieruit volgt het DSM. Voor de orthorectificatie van de hoge resolutie foto’s is een ruw maaiveld bestand nodig. De punten, die het maaiveld representeren, worden voor 99% automatisch gefilterd uit het ruwe laserhoogtemodel, waarna een handmatige nabewerking zorgt voor het optimaliseren van het maaiveldbestand, oftewel DTM. [2]
De bestanden die uit fase 3 volgen zijn:
· DSM, alleen uitschieters zijn verwijderd

· Ruwe puntdata, x,y,z coördinaten in ASCІІ formaat;

· Puntdichtheid van 21 punten per m².

Voorwaartse video

· Geleverd in Mpeg-formaat.

Voorwaartse foto’s

· ECW-bestanden.

Figuur 5.3: Bewerkte 3D-laserdata


De volgende fases worden uitgebreid uitgelegd in de volgende paragrafen, omdat deze fases een belangrijk onderdeel zijn van de 3D-datacyclus.

Fase 4 ‘ArcGIS bewerkingen’

Nadat de 3D-laserdata is bewerkt, worden er verschillende bewerkingen met de extensies 3D Analyst en Spatial Analyst gedaan. Zowel de bewerkingen van de kniklijnen door middel van de hoogtedata, als het vlakdekkend karteren van de orthofoto’s wordt uitvoerig beschreven in paragraaf 5.2 ‘Bewerkingen in GIS’.
 Voor de bewerkingen is het volgende bestand nodig:
Grid bestanden
· 0.5 meter grid gemaakt uit bovenstaand DSM
Fase 5 ‘van GIS naar MX, Autodesk Civil 3D of  INTWIS’
Als er een bruikbaar bestand in ArcGIS is gemaakt, kunnen de bestanden geconverteerd worden naar MX, Autodesk Civil 3D en INTWIS. In MX en Autodesk Civil 3D doet ARCADIS bewerkingen zoals; oppervlakte- en inhoudsbepalingen, en tevens het genereren van profielen. Tevens kan het bestand gebruikt worden in INTWIS. Deze bewerkingen in MX en Autodesk Civil 3D worden beschreven in paragraaf 5.3 ‘GIS – CAD’
Fase 6 ‘van MX of Autodesk Civil 3D naar GIS’

Nadat fase 5 is afgerond, kunnen de bestanden weer naar ArcGIS omgezet worden. Door middel van de 3D-visualisatie die in ArcGIS wordt gegenereerd, wordt de oude situatie (fase 4) en de nieuwe situatie van de waterkeringen vergeleken. In paragraaf 5.4 ‘CAD – GIS’ wordt deze fase verder uitgelegd.
5.2 Bewerkingen in GIS

De bewerkingen in GIS is een belangrijk onderdeel voor het versnellen van het werkproces bij de dataverwerking. Het karteren van kniklijnen en orthofoto kost veel tijd, en dus geld. Daar het om honderden kilometers gaat zou het een grote besparing zijn als het werkproces versneld kan worden.
5.2.1 Karteren van kniklijnen

Het karteren van de orthofoto en het karteren van de kniklijnen is tijdrovend werk. Bij waterkeringen met veel hoogteverschil zijn kniklijnen relatief eenvoudig te herkennen. Bij waterkeringen zonder veel hoogteverschil is dat echter anders en kost het veel tijd en moeite om ze te herkennen. 
Om op dit onderdeel tijd en kosten te besparen is er een methode ontwikkeld, die er voor zorgt, dat kniklijnen grotendeels automatisch gegenereerd worden. Doordat ArcGIS met bijbehorende extensies veel mogelijkheden heeft, zijn er verschillende methoden onderzocht om tot een goed eindresultaat te komen. In de volgende paragrafen volgt een kort overzicht.
5.2.1.1 Kniklijnen op basis van een TIN

Als eerste is geprobeerd om op basis van een TIN ( Triangulated Irregular Network) kniklijnen te genereren met behulp van de extensie 3D Analyst. Een TIN bestaat geheel uit vectoren en zou ideaal zijn om als uitgangspunt te gebruiken. Vervolgens is er van zowel het hoogteraster als het sloperaster een TIN gecreëerd. Normaal gesproken wordt een TIN dan weergeven met de kleuren van de aangekoppelde waarde, deze is echter uitgezet, zodat alleen de vectoren over blijven. Nu kan er geanalyseerd worden of de vectoren van het TIN kunnen dienen als kniklijnen. Om dit te controleren is als referentie gebruik gemaakt van het sloperaster, omdat die goed aangeeft waar de kniklijnen lopen. In figuur 5.4 is te zien dat de vectoren in veel gevallen goed lopen (op de overgang van groen naar geel ) maar helaas lang niet altijd. ArcGIS biedt verder geen mogelijkheden om de TIN-instellingen zo aan te passen dat het resultaat verbeterd. Vandaar dat van deze methode is afgezien. 

Figuur 5.4: Vectoren van een TIN


5.2.1.2 Kniklijnen op basis van contouren

Zoals in 5.2.1.1 is beschreven is het niet mogelijk kniklijnen te genereren op basis van een TIN, waardoor verder is gezocht naar een methode die wel voldoet. In 3D Analyst is het tevens mogelijk om contouren te genereren. Een contourlijn is een lijn die een raster of TIN volgt op dezelfde waarde. Een voorbeeld van een contourlijn is een hoogtelijn. 

Allereerst is er van het hoogteraster een sloperaster gemaakt die de helling weergeeft. De overgangen van groen naar geel zijn de virtuele kniklijnen die gekarteerd moeten worden. Van het sloperaster worden vervolgens contouren berekend die als basis dienen voor de uiteindelijke kniklijnen. Niet alleen op de duidelijke overgangen worden lijnen gegenereerd maar ook op plaatsen die geen echte kniklijnen zijn. Deze lijnen zijn allen korter dan de lijnen die de kniklijnen voorstellen. Met een selectie kunnen deze lijnen uit het bestand verwijderd worden. Voordat deze selectie uitgevoerd kan worden moet eerst aan elk lijnstuk de lengte in de tabel toegevoegd worden met behulp van een VBA script. 
Figuur 5.5: Kniklijnen op basis van contouren


Lijnstukken die korter zijn dan 100 meter, worden nu uit het bestand verwijderd, zodat alleen de kniklijnen overblijven. In de overgebleven lijnen, zitten hoekige lijnstukken, die zorgen voor een onnauwkeurig bestand. Met de functie ‘Smooth’ uit de ArcToolbox kunnen lijnstukken rechtgetrokken worden. Kleine bochten verdwijnen zodat er een strak lijnenbestand overblijft. Het resultaat is te zien in figuur 5.6
Figuur 5.6: Functie ’Smooth’  

5.2.1.3 Tool

Het handmatig karteren van kniklijnen kost zoals eerder gezegd veel tijd en geld. Door het beschreven werkproces te hanteren wordt aanzienlijk in tijd bespaard. Toch zijn het nog een aantal stappen die doorlopen moeten worden, voordat het eindresultaat bereikt is. Omdat het altijd dezelfde handelingen zijn, met dezelfde instellingen, is het mogelijk ze samen te voegen in een tool. Deze tool zorgt er voor dat met 1 druk op de knop alle handelingen uitgevoerd worden, en het eindresultaat op het scherm getoond wordt. 

ArcGIS heeft een onderdeel voor het maken van modellen ( de basis van een tool ), genaamd ModelBuilder. De verschillende onderdelen uit het model ( gele vierkantjes in figuur 5.7) komen uit ArcToolbox. De onderdelen in ArcToolbox kunnen anders geprogrammeerd zijn dan in ArcMap, waarbij bepaalde functionaliteiten niet beschikbaar zijn, zoals het gebruik van VBA scripts. Een van die bewerkingen waar gebruik is gemaakt van een VBA script, is ‘Calculate Values’, waar de lengte van de lijnen toegevoegd wordt. Omdat het toevoegen van de lengte een essentieel punt is in het model zal er in Python ( de programmeertaal voor scripts in ArcGIS) een nieuw script geschreven moeten worden. De tijd en kennis is niet aanwezig om dit zelf te doen, en zal in de toekomst door ARCADIS geschreven moeten worden. 

Doordat een onderdeel in het model niet functioneert, is het model niet volledig getest. De bewerkingen voor en na ‘calculate fields’ zijn in twee aparte modellen getest en werken naar behoren. Als het Pythonscript voor het toevoegen van de lengte geschreven is kan het volledige model worden gebruikt.

De onderdelen zijn op chronologische volgorde in het model geplaatst met de bijbehorende instellingen. Wat rest is het selecteren van de tool, het opgeven van de gewenste inputfile, en na enige tijd zijn de kniklijnen gegenereerd. Het kan zijn dat er hier en daar nog enkele lijnstukjes verwijderd moeten worden, maar over het algemeen is het resultaat naar behoren.

Figuur 5.7: Tool gemaakt in Modelbuilder

5.2.2 Karteren van de orthofoto
Ook het karteren van orthofoto’s kost veel tijd. Er is onderzocht of dit ( gedeeltelijk) geautomatiseerd kan worden. Voor zover bekend, zijn er nog geen applicaties op de markt die orthofoto’s geheel automatisch karteren. Naast de orthofoto is ook de ongefilterde hoogtedata beschikbaar waar huizen en bomen in herkend kunnen worden. Met een combinatie van deze twee is geprobeerd tot een acceptabel resultaat te komen. In de onderstaande paragrafen wordt ingegaan op de gebruikte methoden.
5.2.2.1 Gebruik van de orthofoto
Uit onderzoek blijkt dat het gebruik van alleen de orthofoto geen optie is. Er is geprobeerd met behulp van Spatial Analyst een contourenbestand te genereren die de omtrek van gebouwen weergeeft. Dit is niet mogelijk doordat de kleur- en tintwaarden van de foto teveel verschillen. 

De orthofoto’s kunnen alleen gebruikt worden als ondergrond voor het handmatig karteren.
5.2.2.2 Gebruik van hoogtemodel. 

Zoals eerder is beschreven, is er een gefilterd en ongefilterd hoogtemodel. Het ongefilterde model zou gebruikt kunnen worden als extra referentie tijdens het handmatig karteren. Beter zou zijn het hoogtemodel te gebruiken om huizen en bomen automatisch te detecteren en te karteren. 

Met behulp van Spatial Analyst is geprobeerd huizen te onttrekken uit het ongefilterde hoogtemodel. Als eerste is met de functie ‘contours’ geprobeerd huizen en boomgroepen te karteren. Hieronder is het resultaat te zien.

Figuur 5.8: Resultaat contourlijnen


Bij losstaande huizen zonder bomen in de buurt is het resultaat meestentijds goed. Staan er echter bomen in de buurt dan trekken huizen en bomen samen en is het resultaat onacceptabel. Ook het veranderen van instellingen mocht niet baten. Als tweede methoden is er van een TIN gebruik gemaakt. Het ongefilterde hoogtemodel dient daarbij weer als basis. Hieronder is het resultaat zichtbaar.
Figuur 5.9: Resultaat van een TIN

Net als bij het automatisch karteren van kniklijnen is gebleken, dat een TIN niet nauwkeurig genoeg is. Ook al lopen de kniklijnen nauwkeurig, dan zouden de tussengelegen lijnen uit het bestand verwijderd moeten worden. Op veel plaatsen waar het niet nodig is worden lijnen gegenereerd, zoals binnen de omtrek van huizen (zie figuur 5.9).
Binnen de functionaliteiten van ArcGIS is er geen goede methode gevonden wat het gewenste resultaat oplevert. Vandaar dat er gezocht is, naar een andere applicatie. Op dit moment zijn enkele applicaties op de markt, die rasterdata om kunnen zetten naar vectorgegevens, op basis van hoogtedata. Binnen dit onderzoek hebben deze applicaties geen acceptabel resultaat opgeleverd. Bijvoorbeeld, bomen die over huizen heen staan, worden gezien als één object.
5.2.3 Classificeren van kniklijnen en orthofoto’s
Nadat er een goed lijnenbestand is ontstaan, voor zowel de kniklijnen als de orthofoto’s, worden de lijnen geclassificeerd. Dit gebeurt op basis van een tool die door ARCADIS is geprogrammeerd in Visual Basic. Deze tool (zie figuur 5.10) maakt het werk eenvoudiger en tevens kost het minder tijd om alle lijnen te classificeren. Door middel van de tool hoeft niet meer in de ‘Attribute Table’, bij elke lijn, de klasse ingevoerd te worden.
Figuur 5.10: Classificatie tool


5.2.3.1 Werkwijze classificatietool
Voordat de tool gebruikt kan worden, moet er eerst een DBF-bestand aangemaakt worden, met daarin de klassen die aan het lijnenbestand moet worden gekoppeld. Nadat dit DBF-bestand is geïmporteerd in ArcGIS, kunnen de lijnen met dezelfde klasse worden geclassificeerd. Een van de voordelen van deze tool is, dat je een aantal lijnen tegelijk kunt selecteren, waardoor de verwerking sneller verloopt.
5.3 GIS – CAD

Voordat de kniklijnen geconverteerd worden naar een CAD-omgeving, moeten eerst aan de kniklijnen hoogtes gekoppeld worden. Dit in verband met het bereken van oppervlakte en inhoud, en het genereren van een profiel. Met 3D Analyst kan er op basis van de 3D laserdata een hoogte worden gekoppeld aan de kniklijnen. De makkelijkste manier om shapefiles te importeren in een CAD-programma is de shapefiles te converteren naar een DXF-bestand. Dit wordt gedaan in ArcCatalog. Er zijn ook andere programma’s, zoals FME (Feature Manipulation Engine), die het mogelijk maakt te converteren tussen GIS en CAD. In verband met aanschafkosten en het goed functioneren van ArcCatalog is afgezien van FME.
5.3.1 Bewerkingen in MX

De onderstaande bewerkingen in MX kunnen goed gebruikt worden voor werkzaamheden binnen ARCADIS. Werkzaamheden zoals; profielen genereren, oppervlaktes en inhouden berekenen. Hieronder worden de werkzaamheden uitvoerig beschreven.
Importeren

Voordat het DXF-bestand geïmporteerd kan worden, moet eerst een aantal stappen worden doorlopen. In MX kan namelijk niet direct het DXF-bestand worden geopend. 
Voordat het DXF-bestand wordt geplaatst in de tekening moet eerst een model worden aangemaakt. Het bestand wordt binnengehaald als een ‘reference’(een onbewerkbaar bestand) en door middel van een aantal bewerkingen in de tekening geplaatst.
Profielen

Voordat er profielen gegenereerd kunnen worden, moeten eerst een aantal controles uitgevoerd worden. Deze controles stellen onder andere vast waar de lijnen niet goed op elkaar aansluiten. In MX zijn deze controles makkelijk uit te voeren. Er wordt aangegeven welke controles er uitgevoerd moeten worden en met een druk op de knop verschijnen de mogelijke fouten in het model (zie figuur 5.12)
Figuur 5.12: Mogelijke fouten


Om profielen te genereren moet er een ‘centerline’ door het model lopen. Door middel van ‘alignments’ worden om de 100 m dwarslijnen geplaatst. Het gebied waar men een profiel van wil hebben wordt weergegeven (zie figuur 5.13).
Figuur 5.13: Profiel

Oppervlakte
Om de oppervlakte van het model te bereken, moet er een TIN gemaakt worden. Dit gebeurt op basis van de hoogte, die eerder in de datacyclus aan het model is gekoppeld (zie figuur 5.14)
Figuur 5.14: TIN


In het model worden een aantal lijnen gegenereerd, die verwijderd moeten worden, omdat deze lijnen een verkeerde invloed hebben op het berekenen van de oppervlakte (figuur 5.15)

Figuur 5.15: Fout gegenereerde lijnen 

Inhoud

Met de ‘Surface Analysis’ (zie figuur 5.16) zijn er verschillende toepassingen mogelijk om van het model analyses uit te voeren.
Figuur 5.16: Surface Analysis

Met de toepassing ‘Level Bands’ wordt de inhoud van het model berekend (zie figuur 5.17)  In het model kan aangegeven worden, door middel van een ‘boundary’, over welk gebied de inhoud berekend moet worden. De inhoud wordt in een bijgeleverd rapport opgeslagen.
Figuur 5.17: Inhoud


5.3.2 Autodesk Civil 3D

Naast MX is het model ook in Autodesk Civil 3D ingelezen. Autodesk Civil 3D heeft als eigenschap, dat het gebruiksvriendelijker is dan MX. Vandaar dat is besloten om ook hier onderzoek in te verrichten.

5.3.2.1 Het importeren

In een eerder stadium is er in ArcCatalog een 3D DXF-bestand gegenereerd wat ingelezen kan worden in zowel Autodesk Civil 3D als MX. Het importeren in Autodesk Civil 3D is vergeleken met MX eenvoudiger. Hieronder wordt beschreven hoe dit werkt. 
Het bestand kan in tegenstelling tot MX direct geopend worden. Er zijn geen converteer en of importeerstappen nodig om het model op het scherm te krijgen. Omdat een DXF-bestand als een geheel wordt gezien moet het bestand eerst worden geëxplodeerd. Het resultaat is een lijnenbestand dat exact hetzelfde is als in de originele shapefile wat naar een DXF-bestand is geconverteerd. 

Met losse lijnen kunnen de gewenste analyses nog niet uitgevoerd worden, daarvoor is een model, ook wel surface genoemd, nodig. Autodesk Civil 3D werkt net als MX en ArcGIS met een TIN Surface. 

Omdat de waterkering niet in een rechte lijn loopt, komt het voor dat 2 lijnen onterecht getrianguleerd worden. De reden dat deze triangulaties verwijderd moeten worden is dat het een grote onnauwkeurigheid met zich meebrengt. In principe, is alleen de hoogte van de originele DXF-lijn bekend. Alles wat daar buiten valt wordt geïnterpoleerd. Als twee lijnen dicht bij elkaar liggen is dat geen probleem omdat er dan vanuit gegaan kan worden dat de hoogte klopt. Als er een afstand van meer dan 20 meter overbrugd, wordt zonder dat er originele lijnen in de buurt zijn, is dit niet acceptabel. 

Figuur 5.18: Geïmporteerd model

Onderstaand figuur laat de hoogte van het model zien. Naast het genereren van de hoogte is het mogelijk om de helling en richting (noord- gericht, oost- gericht enz. ) weer te geven. 
Figuur 5.19: Hoogte van het model
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5.3.2.2 Inhoud

Op basis van de surface kan een van de belangrijkste bewerkingen uitgevoerd worden; de berekening van de inhoud. Om de inhoud te kunnen berekenen is er een referentie model nodig. Als de inhoud van de gehele dijk berekend moet worden, moet de referentiehoogte 0 zijn. Hier wordt vervolgens een surface van gemaakt en kan het verschil worden berekend. 

Figuur 5.20: Inhoudsberekening


De inhoud is tevens van belang om het grondverzet te kunnen bepalen. Als op basis van de oude situatie ( ingewonnen met laserscanning) de nieuwe situatie ontworpen is, is het mogelijk om inhoudsverschillen te bepalen. Tevens is het mogelijk te analyseren welke delen van de waterkering afgegraven, en waar bijgestort moet worden. 

Figuur 5.21: Het grondverzet


5.3.2.3 Profielen

Net als het berekenen van de inhoud is het genereren van profielen in Autodesk Civil 3D eenvoudig. Er zijn 3 onderdelen nodig, te weten:

· As profiel;
· Lengteprofiel;
· Dwarsprofiel.
Figuur 5.22 Profiel van waterkering


In figuur 5.22 is een voorbeeld te zien van een waterkering waarvan een profiel is gegenereerd. Een sterk punt van Autodesk Civil 3D is dat het hele model dynamisch is. Dit betekent, dat wanneer een profiellijn van positie veranderd is, het profiel gelijk mee verandert. 

5.3.2.4 Oppervlakte

Het berekenen van de oppervlakte is eenvoudig in Autodesk Civil 3D. Als het model gegenereerd is kan bij ‘surface properties’ de oppervlakte opgevraagd worden. Zowel de 2D als 3D oppervlakte wordt vervolgens weergegeven. 

Figuur 5.23: Weergave van de oppervlakte


5.3.2.5 3D-weergave

Naast 2D heeft Autodesk Civil 3D ook een optie om de waterkering in 3D te bekijken. Met de 3DobjectViewer kan het model van alle kanten bekeken worden. 

Figuur 5.24: 3D weergave in 3DobjectViewer


5.4 CAD – GIS

Als eenmaal bewerkingen in MX en Autodesk Civil 3D zijn gedaan, kunnen de DXF-bestanden weer naar ArcGIS worden geconverteerd. Dit kan van belang zijn voor het vergelijken van de oude en de nieuwe gegenereerde situatie. Deze visualisatie kan voor verschillende toepassingen worden gebruikt wat in hoofdstuk 6 wordt beschreven.

Soms is deze fase niet van toepassing, omdat de bewerkingen niet altijd gevisualiseerd hoeven te worden. Uiteraard kunnen de uitkomsten van de bewerkingen ook gebruikt worden voor verdere berekeningen en toepassingen, bijvoorbeeld om te weten hoeveel kubieke meter afgegraven moet worden van een waterkering. 
6 Toepassing van het eindresultaat

Nadat alle GIS-bewerkingen zijn gedaan, komt er een 3D visualisatie uit, die voor verschillende toepassingen gebruikt kan worden (zie figuur 6.1) Het geeft een goed beeld van de werkelijkheid. ARCADIS gebruikt 3D laserdata voor het ontwerp van waterkeringen. 
Figuur 6.1: Het eindresultaat

6.1 Gebruik van de 3D laserdata van waterkeringen

Het overige gebruik van de laserdata zal vooral in de hoek van visualisatie zitten. 3D modellen geven een goed beeld van de werkelijkheid zonder dat men daarvoor het veld in hoeft, wat ideaal is voor waterschappen. Waterschappen zijn eigenaar van de waterkeringen en hebben de taak deze te beheren en te onderhouden. Door gebruik te maken van 3D modellen en visualisaties kunnen ze in veel gevallen besluiten nemen, waarvoor anders op locatie gekeken moest worden. Met behulp van de hoge resolutie orthofoto’s kan snel de staat van waterkeringen, wegen, sloten en beschoeiing worden beoordeeld. De orthofoto kan ook over het hoogtemodel gelegd worden waardoor een zeer compleet beeld ontstaat. 

Bij de waterschappen komen regelmatig bouwvergunningen, kapvergunningen en aanvragen tot koop of gebruik van land van het waterschap binnen. Deze kunnen sneller behandeld worden, met behulp van het hoogtemodel en de orthofoto. Mochten er plannen zijn voor bijvoorbeeld verhoging van de waterkering, of het verplaatsen van wegen, dan kan dat met een 3D model gevisualiseerd worden richting de burger. 
Figuur 6.2: Orthofoto’s over het hoogtemodel gelegd


In de verdere toekomst zal het mogelijk zijn om graafmachines te besturen op basis van 3D informatie. Op dit moment zijn er al graafmachines op de markt die met behulp van GPS afgraven. Op die manier is op een paar centimeter nauwkeurig bekend waar de machine aan het graven is. De machines hebben al een computer in de cabine waar het ontwerp op ingeladen is. Als in de toekomst het 3D model van de oude situatie van de af te graven waterkering in het systeem van de machine zou worden gezet, is het mogelijk om het afgraven grotendeels automatisch te laten verlopen.
Figuur 6.3: Graafmachine met GPS-besturing

7 Kostencalculatie
Het huidige werkproces en het nieuwe werkproces zijn te vergelijken in een kostencalculatie. Deze kostencalculatie geeft een indicatie van de tijdsbesteding en de kosten in het huidige werkproces en het nieuwe werkproces. Naar aanleiding van deze kostencalculatie kan er antwoord worden gegeven op de volgende vragen:

· Hoeveel tijd wordt er besteed door middel van het huidige werkproces met het karteren van de kniklijnen en de orthofoto’s?

· Hoeveel tijd wordt er besteed door middel van het nieuwe werkproces met het karteren van de kniklijnen en de orthofoto’s?
· Welk werkproces neemt minder tijd in beslag, waardoor dit werkproces efficiënter is?
· Wat zijn de kosten voor het karteren van het huidige werkproces en het nieuwe werkproces?
· Is het nuttig geweest om een nieuw werkproces op te stellen?

Alle gegevens in dit hoofdstuk zijn gebaseerd op eigen ervaringen. Doordat een aantal kilometers zelf gekarteerd zijn, zowel volgens het huidige werkproces, als het nieuwe werkproces kan er een betrouwbare kostencalculatie worden berekend. 

7.1 Tijdsbesteding
De tijdsbesteding, die hier naar voren komt, is gebaseerd op dit onderzoek. Uiteraard is een bewoond gebied moeilijker te karteren dan een onbewoond gebied, waardoor een bewoond gebied meer tijd in beslag neemt. Dit is meegenomen in de calculatie, door een gemiddelde tijdsbesteding te nemen van een bewoond en onbewoond gebied. 

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de werkzaamheden, voor zowel het huidige werkproces als het nieuwe werkproces, met daarachter de tijdsbesteding. De onderstaande waarden zijn gebaseerd op een waterkering van 100 km.
Tabel 7.1: Tijdsbesteding
	Nieuw werkproces
	 

	 
	 

	Kniklijnen
	Tijdsbesteding (uur)

	 
	 

	Raster maken
	0,25

	Tool
	0,25

	Classificeren m.b.v. tool
	20

	Nakijken/ ruis verwijderen
	10

	 
	 

	Totaal
	30,5

	 
	 

	 
	 

	Orthofoto's
	 

	 
	 

	Karteren 
	100

	Lijnen classificeren met tool
	25

	Vlakken vormen
	0,1

	Vlakken classificeren met tool
	8

	Bomen karteren
	50

	Nakijken
	5

	 
	 

	Totaal
	185

	 
	 

	 
	 

	Totaal
	215,50


	Huidig werkproces
	 

	 
	 

	Kniklijnen
	Tijdsbesteding (uur)

	
	 

	Raster maken
	0,25

	Karteren
	65

	Classificeren
	35

	Nakijken
	5

	 
	 

	Totaal
	105,25

	 
	 

	 
	 

	Orthofoto's
	 

	 
	 

	Karteren
	100

	Lijnen classificeren
	50

	Vlakken vormen
	0,1

	Vlakken classificeren
	25

	Bomen karteren
	50

	Nakijken
	5

	 
	 

	Totaal
	230,1

	 
	 

	 
	 

	Totaal
	335,35


7.2 Kosten
Naar aanleiding van de tijdsbesteding kan een overzicht gegeven worden, van de tijd- en kostenbesparing. Het huidige werkproces en het nieuwe werkproces, worden met elkaar vergeleken. De exacte kosten per uur zijn niet genoemd, omdat het vertrouwelijk is. In de eerste figuur is de tijdsbesparing weergegeven.
Tabel 7.2: Overzicht tijdsbesparing
	Tijdsbesparing
	
	 
	 

	 
	
	
	 

	Kniklijnen
	Huidig werkproces in uren 
	Nieuw werkproces in uren
	procentueel verschil

	 
	
	 
	 

	Raster maken
	0,25
	0,25
	0

	Karteren
	65
	0,25
	+99,6

	Classificeren
	35
	20
	+42,9

	Nakijken/ ruis 
	5
	10
	-100

	verwijderen
	 
	 
	 

	Totaal
	105,25
	30,5
	+71

	 
	
	
	 

	 
	
	
	 

	Orthofoto's
	 
	 
	 

	 
	
	 
	 

	Karteren
	100
	100
	0

	Lijnen classificeren
	50
	10
	+80

	Vlakken vormen
	0,1
	0,1
	0

	Vlakken classificeren
	25
	8
	+68

	Bomen karteren
	50
	50
	0

	Nakijken
	5
	5
	0

	 
	 
	 
	 

	Totaal
	230,1
	173,1
	+25

	 
	
	
	 

	 
	 
	 
	 

	Totaal
	335,35
	203,6
	+39,3


Hieronder is een schema te zien waar de kostenbesparing berekend wordt. In eerste instantie zou gedacht kunnen worden dat die gelijk is aan de tijdsbesparing maar dat is niet overal het geval. Dit heeft als oorzaak dat sommige handelingen verplaatst zijn van Egypte naar Nederland en andersom. De kosten van de huidige werkwijze zijn op 100 gesteld. Op basis daarvan is de procentuele kostenbesparing van de nieuwe werkwijze berekend.

  Tabel 7.3 Overzicht kostenbesparing
	Kostenbesparing
	 
	 

	 
	
	 

	Kniklijnen
	Huidig werkproces
	Nieuw werkproces

	 
	
	 

	Raster maken
	100
	100

	Karteren kniklijnen
	100
	2,5

	Classiceren
	100
	57

	Nakijken
	100
	100

	Ruis verwijderen
	0
	100

	Totaal
	 
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 

	Orthofoto's
	 
	 

	 
	
	 

	Karteren 
	100
	100

	Lijnen classificeren 
	100
	20

	Vlakken vormen 
	100
	100

	Vlakken classificeren
	100
	32

	Bomen karteren
	100
	100

	Nakijken 
	100
	100

	 
	 
	 

	Totaal
	
	 

	 
	
	 

	 
	 
	 

	Totaal
	 
	46%


7.3 Conclusie

Naar aanleiding van de berekeningen in de vorige paragrafen kan de conclusie getrokken worden, dat het nieuwe werkproces zowel qua tijd als kosten efficiënter is. 
Wat betreft tijdsbesteding wordt er ruim 39% bespaard op het huidige werkproces. Qua kosten wordt er 46% bespaard. 
8 Conclusie en aanbevelingen

De centrale vraag in dit onderzoek is: 

· Met welke technieken en maatregelen kan er op efficiënte wijze 3D-laserdata geconverteerd worden naar het tekenprogramma MX en Autodesk Civil 3D, zodat er een 3D-datacyclus gerealiseerd kan worden?
8.1 Conclusie
De volgende conclusies kunnen getrokken worden:
· Kniklijnen automatisch genereren met behulp van contourlijnen is de beste keuze
Er is een techniek die gebruikt kan worden voor het automatisch genereren van de kniklijnen. Zo kan puntdata rechtstreeks in GIS worden geïmporteerd, zodat met behulp van contourlijnen de kniklijnen automatisch genereert kunnen worden. Een andere techniek, zoals de puntdata rechtstreeks importeren in MX of Autodesk Civil 3D is niet mogelijk, omdat er geen miljoenen punten ingelezen kunnen worden. Kniklijnen genereren door middel van een TIN is echter wel mogelijk, maar uit onderzoek is gebleken, dat deze techniek te onnauwkeurig is. De beste techniek om een goede weergave te kunnen bieden, is het gebruik van contourlijnen. Dit levert goede resultaten op. 
· Op dit moment is er geen software op de markt om topografie automatisch uit orthofoto’s en een hoogtemodel te onttrekken.
De mogelijkheden om orthofoto’s op dit moment automatisch te karteren zijn nog beperkt, met name door het ontbreken van goede raster-vector software. De huidige raster-vector software is nog niet intelligent genoeg om verschillende topografie te onderscheiden. In ArcGIS zijn een aantal technieken onderzocht, om objecten uit het hoogtemodel te onttrekken. Er is gebruik gemaakt van een TIN en contourlijnen om huizen en bomen te karteren. Beide technieken zijn te onnauwkeurig voor gebruik. 
· Het nieuwe werkproces is efficiënt
Verschillende fases van het huidige werkproces zijn geautomatiseerd. Er wordt ruim 39% bespaard aan tijdsbesteding in het nieuwe werkproces. ARCADIS kan daardoor ruim 46% aan kosten besparen.
8.2 Aanbevelingen
· Tool verder ontwikkelen
Voor het automatisch genereren van kniklijnen is er een tool ontwikkeld, die de verschillende GIS-bewerkingen samenvoegt. Het onderdeel waarin de lengte van contourlijnen wordt toegevoegd, moet nog ontwikkeld worden, zodat het in gebruik kan worden genomen.
· Ontwikkeling volgen van raster-vector software
Door op de hoogte te blijven van nieuwe ontwikkelingen op het gebied van raster-vector software kan er in de toekomst tijd, en dus kosten bespaard worden op het nieuwe werkproces. 
· Autodesk Civil 3D is gebruiksvriendelijker
ARCADIS zou kunnen overwegen om meer gebruik te maken van Autodesk Civil 3D. Het importeren verloopt sneller en is gebruiksvriendelijker dan het ontwerppakket MX.
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Verklarende woordenlijst

· Calibratie = 
is het instellen, aanpassen en ijken van een systeem of instrument zodat het voldoet aan de specificaties of aan de gestelde eisen ten aanzien van nauwkeurigheid en betrouwbaarheid.
· CNC-gestuurde machines = Computer Numerical Control. Het begrip slaat op de computergestuurde regeling van werktuigmachines, die snel en nauwkeurig stukken moeten maken in metaal of hout, op basis van een programma gegenereerd in een CAM-systeem.
· CAM-stysteem = 
Computer Aided Manufacturing, het fabriceren van producten met behulp van een computer 
· DSM = 
Digital Surface Model. Een digitaal model van maaiveldhoogte

· DTM = 
Digital Terrain Model. Digitaal model van terrein

· ECW-formaat = 
Beeldmateriaal wordt in het ECW-formaat opgeslagen en kan daarom zeer snel geladen worden. 

· GBKN =
Grootschalige Basiskaart Nederland. Gedetailleerde topografische basiskaart van Nederland
· Georeferentie = 
Wordt gezegd van digitale ruimtelijke gegevens (en niet-digitale map kaartelementen) waarvan men de ligging in de ruimte definieert. Bij een geogereferentiëerd beeld zijn de coördinaten van elk punt bekend. Men kan georeferentiëren met behulp van verschillende cartografische projecties.
· GISZES = 
Een samenwerkingsverband van waterschappen. De naam komt van een geografisch informatiesysteem (GIS) voor 6 waterschappen.
· GPS = 
Het Global Positioning System  is de commerciële naam voor een wereldwijd satellietplaatsbepalingssysteem. Het systeem bestaat uit minimaal 24 satellieten die in zes vaste banen rond de aarde draaien en elk een eigen signaal uitzenden.

· Heading = 
Koersrichting van de helikopter
· INS = 
Inertial Navigation System. Een traagheidsnavigatiesysteem met gyroscopen en versnellingsmeters wordt de stand van de helikopter bepaald.
· IRIS = 
Is een recent samenwerkingsverband tussen INTWIS en GISZES en omvat een framework waarbinnen beide huidige en toekomstige applicaties kunnen worden ondergebracht. 
· Oracle = 
Relationele database die gebruik maakt van SQL.

· Orthorectificatie = 
Het gebruik van fotogrammetrische technieken om correcties aan te brengen voor de verschuiving van het terrein op beelden
· Pre-processing = 
Instellingen voor kleur, contrast en helderheid van orthofoto’s die tot de beste resultaten leiden.
· Roll en pitch = 
Door de hoofdrotorbladen van een helikopter te kantelen kan de hefkracht worden vergroot dan wel verkleind. Hierdoor gaat de helikopter naar boven of naar beneden. Om voorover of achterover te hellen (zogenaamde pitch) of zijwaarts te hellen (zogenaamde roll) wordt de hoek van de hoofdrotorbladen tijdens het roteren cyclisch veranderd naargelang de positie.
· Scale = 
Verschalen van de foto’s ten opzichte van elkaar, zodat de foto’s goed aan elkaar geplaatst kunnen worden.
· TIN =  
Triangular Irregular Network. Een model om terrein reliëf te presenteren.
· VRML = 
Virtual Reality Modeling Language.  Een markup-taal waarin driedimensionele objecten worden beschreven.
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Bijlage 1”Technische informatie over inwinning van laserdata”
Data-inwinning
In deze paragraaf wordt er beschreven welke apparatuur gebruikt wordt voor laseraltimetrie. Tevens wordt er op de vluchtuitvoering in gegaan. 

Apparatuur
De apparatuur bestaat uit alle objecten die nodig zijn voor de inwinning en verwerking van de gegevens. Het gaat hierbij om de helikopter, de laserscanner, de camera, de navigatieapparatuur en de GPS referentie ontvangers.

Helikopter

Voor de uitvoering van de vluchten wordt gebruik gemaakt van een helikopter. De figuur hieronder geeft de specificaties van deze helikopter weer. Als back-up is een tweede helikopter beschikbaar met vergelijkbare specificaties.
Figuur : Specificaties helikopter

Laserscanner

Voor de uitvoering van deze projecten zal gebruikt gemaakt worden van een ALTM 2050 laserscansysteem (figuur hieronder). Het systeem is door de Canadese firma Optech ontwikkeld.

Figuur: ALTM Laserscansysteem


De ALTM2050 heeft enkele belangrijke eigenschappen die van belang zijn voor het maken van een efficiënt en nauwkeurig vliegplan. Deze zijn:

· 50.000 lasermetingen per seconde;
· Krachtige laser waardoor het mogelijk is op grotere hoogten te vliegen (maximaal 2000m);
· Opname van ‘first en last pulse’.
In geval van vegetatie blijkt in de praktijk dat delen van een uitgezonden pulse op de bladeren of takken van vegetatie reflecteren, maar dat een deel van de pulse ook vaak doordringt tot de grond (zeker in de bladloze wintermaanden). Het meten van de last pulse, betekent dat het laatst gereflecteerde deel van een pulse ook gemeten wordt, wat vaak overeenkomt met de grond onder vegetatie ( het maaiveld) .

Tabel: Technische specificaties ALTM 2050


Camera

Er wordt gebruik gemaakt van een digitale camera van 21 megapixels. Door deze hoge resolutie is het mogelijk bij relatief grote vlieghoogten een hoge grondresolutie te behalen, (2.5 cm voor dit project) waarbij de beelden een groot oppervlak beslaan. Deze fotogrammetrische camera is dan ook ontwikkeld om hoge resolutie beelden op te nemen vanuit vliegtuigen die doorgaans op grotere hoogten vliegen. De specificaties van deze camera zijn opgenomen in de onderstaande tabel.

Tabel: Specificaties camera


Navigatieapparatuur

Voor de navigatie van de helikopter wordt gebruik gemaakt van een Flight Management System. Het navigatiesysteem biedt de mogelijkheid om op kantoor alle vluchtvoorbereidingen te treffen. De navigatie kan aldus op voorhand worden gepland en wordt vervolgens doorgestuurd naar de navigatiecomputer aan boord van de helikopter.

Vluchtparameters

De vluchtparameters staan vermeld in tabel hieronder. Vanwege de verschillende strookbreedtes voor de primaire waterkeringen en de boezem- en polderkaden, wordt er gepland met verschillende vluchtparameters.

Figuur : Vluchtparameters


Bron:
Steenis, Marcel,
Offerte inmeten waterkeringen

Referentienummer 2005-029412, 2005
Bijlage 2 “Procedurehandleiding”

Bijlage 3”Ontwikkeling 3D-informatie in Nederland”
In 2002 heeft het toenmalige kabinet een nieuwe subsidie genaamd Bsik (Besluit subsidies investeringen in de kennisinfrastructuur) in het leven geroepen. Deze subsidie moet er voor zorgen, dat Nederland een betere kennisinfrastructuur krijgt, waardoor er een sterkere internationale concurrentiepositie ontstaat. In het kader van deze Bsik subsidie is er 450000 euro uitgetrokken, plus 450000 euro uit de sector zelf, om een impuls te geven voor de ontwikkeling van 3D-topografie. Nederland is al een belangrijke internationale partij in de geo-informatie, maar met deze financiële bijdrage kan Nederland zich ontwikkelen tot koploper. De vraag naar deze technologie is namelijk groot.
Nederland beschikt over de nodige 3D informatie. De instellingen verzamelen deze 3D-informatie op eigen manier en geven het op eigen wijze weer. Dit betekent dat informatie slecht overdraagbaar is. Met de BSIK-gelden wordt hierin verandering in aangebracht, zodat inwinning, opslag en analyse, visualisatie en interactie van 3D-data voor iedereen dezelfde efficiënte basis krijgt, zoals dat al bij 2D topografie is gebeurd.  De resultaten hiervan zullen tevens worden ingebracht binnen INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe), het Europese initiatief om ruimtelijke informatie binnen Europa te structureren en standaardiseren. 

Bij 3D informatie wordt vooral gedacht aan ruimtelijke informatie boven de grond. Een belangrijk deel van de infrastructuur ligt echter onder de grond. Er is grote behoefte aan een landsdekkend informatiesysteem waarin alle kabels en leidingen beheerd en gevisualiseerd worden. Door de bovengrondse en ondergrondse infrastructuur te combineren hoopt men het aantal schadegevallen tijdens graafwerkzaamheden te beperken.
Bron: 

http://www.senternovem.nl
http://www.lr.tudelft.nl
Bijlage 4 “3D visualisatie eindresultaat”
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