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Abstract

This work stems from the need of documenting gregdhyi the Collblanc Metro Station. It is
an agreement between the Escuela Politécnica $uperiEdificacion de Barcelona (EPSEB)
and Transports Metropolitans de Barcelona (TMB).

Due to its magnitude, the station is divided into tdifferent projects. On the one hand, the
platform and railway zone and on the other hane ntlain lobby. The access stairs area to the
platform is common to both projects. The studemxahdre Ruiz Jordana develops the Project
consisting of main lobby and the access stairhémtatform and it is called “Aixecament 3D
d’'una estacié de metro a partir de navols de peagpturades amb laser escaner terrestre (TLS)”.
The project consisting of platform, railway zonelatcess stairs to the platform is being dealt
with in this document.

This practicum’s goal is to carry out a 3D survégollblanc Metro Station, supported by the
topographic network referencing the work in the BD&ference system and in the UTM 31N
projected coordinates. The heights are orthomatrecthe geoid used is the UB91. The laser
scanner technique is applied to the massive capfuttee station data. After that the special
data processing is being carried out by means efisp software. Plan views, cross and
longitudinal section, orthoimages and one vided é the result of this three-dimensional
model.

Attached to the memory there is an annex and ahtdhwncludes calculations and plans that

have been necessary for the execution of this Blegree Project.
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1 Introduction

This project is developed thanks to the cooperatigreement with Transports Metropolitans
de Barcelona. This option is interesting for TMR &ese they only have the 3D survey of the
railway area, being thus able to insert the datained from the station to their own database.

The goal is to get a 3D survey of one station bgitognto the TMB Metro Network, from which
planes, orthoimages and videos will be obtainedd®o, secondary objectives have been
defined: the establishment of a support networle titeatment of point clouds and the

generation of orthoimages.

To get the three-dimensional station model, therléschnique is used, which provides great
definition due to the large amount of points obgdirand a relevant saving of time in data
collection. The existing topographical network pgd®ms support to reference all the project in
the ED50 reference system, by using UTM 31N pregcioordinates and orthometric height

(referenced to the average sea-level in Alicante).

The station 3D survey is divided into two proje€ds. the one side the platform and the railway
zone, and on the other hand the main lobby. Thesacstairs area to the platform is common

to both projects.

The project consisting of platform, railway zon@latcess stairs to the platform is being dealt
with in this document. The project which considtghe main lobby and the access stairs to the

platform is carried out by Alexandre Ruiz Jordana.

As a result, a three-dimensional georeferenced madeachieved from which plans,
orthoimages and a video allowing us to take infaromeof the station are obtained. The results
are useful for Transports Metropolitans de Barcalbacause they update and geo-reference

the station graphic information.
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2 Station Location and History.

Collblanc is the Metro Station selected to impletrtbe project. This one is part of the Line 5
in Barcelona’s Metro.

It was projected in 1954, when Barcelona’s City @@uwas planning the creation of a new
Metro Line. On November 1964, the company Dragados y Construccionesestarte
construction of the Sants-Collblanc section, folgnealled San Ramén. Finally, on November
34,1969, the Line called Transversal Alto was opecedently known as Line 5, which ran
between the stations of Rambla Catalufia (curredifgonal) and San Ramon (currently
Collblanc).

Because of an extension of the Line Pubilla Casd4973, it was renamed Line V.

In 1982, the station changed its name to Collbmtthe Line V adopted the Arabic numbers

and became known as Line 5.

Image 2.1: Collblanc Station picture in the yeag8.9
At present, Barcelona’s Metro Line 5 begins in @Gtltnand ends in Vall d’'Hebron station. It
has 26 stations and 18.9 km length.
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Image 2.2: Line 5 Barcelona Stations.
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Image 2.3: Tour Line 5 (TMB Viewer).

Collblanc’s Station is located under ‘CarreteraCt#iblanc’ street, between Travessera de les
Corts and Francesc Layret street. It consists oflblvbies, one at each end point. The first one
is placed on the East side and has two entranbesAdcess 1 is by Francesc Layret Street and
the Access 2 by the Doctor Marti Julia Street. $&eond lobby is found on the West side and
it only has one access by Sant Ramén street ( Ac®esThe different accesses mentioned
before are shown in image 2.5.

Image 2.4: Satellite Image of Collblanc Station ¢Gle Maps).
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The two lobbies have vending machines and accesgst® The access from the lobbies to the
tunnels area is by stairs and escalators. Theagdwre formed by two lines with side platforms

without any gap between them.

Image 2.5 Image of the Station Entrances(VISSIR3QJ
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3 Field works

There is an inspection of the working area to penfthe project.
The field work is divided into two parts: previougorks allowing the definition of the
methodology to follow and the necessary resourndsata gathering, both topographical and

laser scanner.

3.1 Previous works

In order to plan the necessary works, a visit éostiation is needed. During the visit, the location
of the placements with the scanner is being studgedell as the installation of checkpoints

(targets) required to geo-reference the cloud cagdthy the laser scanner.

It is also studied the location of the placemenitk the laser scanner. To allocate the device,
areas with hidden parts are taken into accounaandximum distance between scans no longer

than 20 meters.

Targets are printed on paper and come in thres,dien 12 x 12 cm, 8,5x 8,5cm and 6 X 6
cm. The size choice is carried out bearing in ntimel distance the scanner is: longer the
distance, bigger the target. To plan the localwatif the targets, we must be aware that in each
scanner placement, there has to be displayed anonmniof four targets. Later, the targets are

set in the position shown in image 3.1.3.

Image 3.1.1: Type of targets used.
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Image 3.1.2: Left: G1 target placed in the bottcant pf the platform
Right: M3 target placed on the top of the doméhattieginning of the stairs.
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Image 3.1.3: Targets Location Drawing.

3.2 Data collection

- Survey reference network

To coordinate the targets that allow us to geoesfeg this work, two traverse can be found, a
main one which is closed, and another one framéumihe former mentioned. Both of them

are interconnected with the bases of the TMB sureérence network.

From each base where it's placed, readings areedayut to all the possible traverse vertexes.
These are done at least three times to avoid eomssrring. Visual checks are performed
following the Bessel's rule and multiple reciproaatbservations are made to obtain two

measures between the vertexes.

The closed loop traverse is the main route thas gé@ng the station, exterior area included. It
is composed of 15 bases, its beginning is BR7 @rahigular reference is BR72. BR7 and BR72

vertexes are part of the TMB Network and they aresered fixed.
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Table 3.2.1: UTM (ED50) coordinates and orthomelrights, BR72 and BR7 vertices unit dimensiomsaters

X Y H
BR72 | 426405,339 4581045,735 29,257

BR7 | 426484,394 4581051,843 29,0p0

L BRI11
BR7 BR6
T
15 E 1™

Image 3.2.1: Closed loop traverse image.
The framed traverse is the secondary route that go®ss the main lobby and the street access.
It is composed of 6 bases, its home is BR4 andeference is BR5. It passes through the

different intermediate bases, being BR1 its endamgl, it has a closed-angle at BR14.

N .
TBR14

Image 3.2.2: Framed traverse image.

Besides the two traverses, there are also freelects to be able to give coordinates to some
of the targets that are not visible from the traest vertexes.
The device used in the observation is a total Togg®T 9001A Station, whose features are

shown in Table 3.2.2.

Table 3.2.2: Station Features

The station features
Increases 30 X
Sensitivity 3cc
Appreciation 6 cc
Sensitivity level prism 8
Precision station 27
Error in distance 2mm +/- 2 ppm
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-Laser Scanner

The laser scanner technology uses laser waveddaomee the distance existing to an object.
This allows you to capture a high density poinudaguickly and after its treatment, it provides
a three-dimensional model as a result, from whiglb@rawings, orthoimages, videos, etc can

come out.

The laser scanner used is FARO Focus 3D S 120AhnFARO Specifications.) This sensor
uses the flight time method, which is based indaleulation of the distance into the elapsed
time, from the emission to the reception of thenhbea

The way of working is similar to the total Statidrhe scanner is placed and then the scanner
of the area of interest is being made, always appihg consecutive areas and trying to cover
hidden areas from some of the placements. The scargatic.

The connection of the scans is performed througieta and spheres. The spheres do not have
coordinates, they are only used to create a camismimodel. The targets have coordinates, and
with them the model is being georeferenced. Thémments serve as common elements that
are recurrent in the different scanned areas aatkfttre, as connecting elements for the

different files generated with the scans.

The targets are observed from the vertexes ofdpegraphic network with the total station.

Thus, afterwards, the scans made can be georeéetenc

Image 3.2.3: Laser Scanner image with the sphezes s
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A total of 25 scans are performed throughout th&at. For each scan, the recording time is
approximately 9 minutes, which it is divided intarnutes to scan the area and 3 minutes to
take pictures. In this project, 13 of them are used

v
2

B Wer =
E07 E08 E09 £10
E}gﬁoﬁ j ISR _KE13

Image 3.2.4: Scan Placement Location Drawing (rairg; platform and access stairs area).
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4 Office works.

Below the cabinet works carried out from the ddtamed in the work field and the bases
provided by TMB are described.

All the coordinates are in the UTM 31N, ED50 systeiwmeference and orthometric heights.
This system is being used because it is the oablested in the TMB topographic Network.

4.1 Computation of itineraries.

To calculate the approximate vertexes coordin#itesgata observed in the field is taken as the

beginning.

- Planimetric calculation.

The closed loop traverse has BR7 and BR72 as freetgx. Because they are two vertexes
with known coordinates, the azimuth between them loa calculated and the BR7 vertex

disorientationXgr7, could be known.

D BR7=055% - LHgg”

From the azimuts and the reduced distances ofssation (Dr), the increases in X and Y from
each vertexAx e Ay) are obtained.

Ax = Dr8ind

Ay = Dr [¢0os8
Once the approximate coordinates are obtainesicdllculated the anamorphosis coefficient K
of each section to get the reduced distances UTdt(DXo the projection
With these distances, the approximate coordindtdeedalifferent vertexes are calculated again.
To calculate the framed traverse, compensated twied obtained after adjusting the closed

route by least squares are used.
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Table 4.1.1: UTM 31N (ED50) Coordinates approxirdgtem the traverses.

Vértice

X(m)

Y(m)

BR7
BR6
BR5
BR4
BR22
BR111
BR1
BR14
BR13
BR12
BR11
BR10
BR9
BR8

BR7

BR3
BR2

426484,39
426502,11
426508,50
426533,324
426532,69
426543,915
426558,03
426431,85
426372,45
426357,41
426352,85
426368,29
426373,16
426391,08

426484,38
426549,36

04581049,88
D4581045,60
14581044,90
14581052,14
»4581056,83
34581035,79
84581040,40
14581056,57
84581056,68
D4581050,77
14581049,16
34581056,50
b4581055,28

y4581051,90
14581046,17

426548,48

34581036,90

4581051,871

o

-Altimetric calculation.

To get the dimensions for each vertex, the incieasbeight Az) are calculated. Approximate
dimensions of each vertex are obtained with theseases together with the BR7 orthometric

height. The two traverse in block are fit.

Table 4.1.2: Approximate Dimensions to the traverse

Vértice | H(m)
BR7 | 29,090
BR6 33,534
BR5 34,873
BR4 36,019

BR22 | 36,026
BR111 | 40,079
BR1 39,721
BR14 43,094
BR13 44,877
BR12 40,235
BR11 40,224
BR10 | 36,212
BR9 36,209
BRS8 29,279
BR7 29,076
BR3 36,240
BR2 36,904
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4.2 Errors and tolerances

Los errores y tolerancias en planimetria y altifaese estudian por separado. Una vez los
resultados de los errores de cierre que se obtestan dentro de la tolerancia, que lo estan, se

procede a la compensacion.

- Planimetry

When calculating errors in planimetry, accidentabes are being considered, from which
angular tolerance and tolerance in coordinatebeirey calculated.

The angular errqg)is the quadratic component of verticality, aimediron and reading errors.

—) Tseﬁl\/ﬁ

Angular tolerance

being"n"the number of sections angk-the angular error

Tolerance in coordinates Hmmm—) T = E} + E?

E T

Total

being"Ew the transverse error and (Ehe longitudinal error

ETotal = \[ E>2( + Ef/

being-Erotal* the error in coordinates
The closed loop traverse angle-closure error &8 g and for the framed traverse is -0,0153
g, their respective tolerances are 0,0326 g artb0,0.

The closure error in coordinates for the closegloaverse is 0,030 m and for the framed
traverse is 0.017 m, and their respective tolermace 0,162 m and 0,099 m.

This tolerance is obtained by the characteristidh@instruments and the method used. Since

errors in closing occurring enter tolerance, conspéion can be performed.
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- Altimetry

To perform the calculation of errors in altimetsgveral accidental error have been taken into

account.

The maximum error in Z €) is the quadratic error componegy, €., €,y € .

e =€ +&+ ¢+ §
Siendo “@"“ error en el término t debido al error en la medi# |la distancia, 1€ el error de

altura de mira, “€ el error en la medida de altura de instrumenteny" error en el término t

debido al error en la medida del angulo vertical

T< ezx/E — Between the reciprocal slopes

The error of closure in dimension with the closedp traverse is 0,014 m and for the framed

traverse is 0,001 m, and their respective tolermace 0.024 m and 0.009 m.

This tolerance is obtained from the instrumentsuies and the method used. Since closure

errors produced affect tolerance, compensatiorbeanade.

The setting applied is by the indirect observatibleast squares method.
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4.3 Compensacion por minimos cuadrados

La compensacion por minimos cuadrados se realfiaraedo la componente planimétrica de
la altimétrica.

-Ajuste planimétrico

El ajuste en planimetria se realiza de forma indéjeste para cada una de las poligonales.
Primero se compensa la poligonal cerrada y dedpyssigonal encuadrada, pues se apoya en
las coordenadas ya compensadas de la cerrada.

Se emplean ecuaciones de angulo y ecuacionestdraiis

-Observacion angular

da_ = 2.4, i + oa,, (el + ona ., Oy, + 5acaD dy, + oo c27] gy oa c2(] cly
0%, 3% O Xy .Y d.y 3. Y
— a—'a/ca — yi — yi—l
aﬁ— = == - =
tooxy iy
31 — J'aca :_|:yi+1_ yl + ){ B Y—1i|
5-)9 Iiz(i +1) I «2-1)
= a-'a'ca - yi+1 ~ yl
-2 P
— 5'aca — Xi - )g—l
b, = B} -7 12
'yi—l @i-1)
5'aca Xi+ A - )|(—
q = 5 = I:ZL )g + XIZ :
Yi i(1+1) (-1
—_ 5'aca —_ Xi+1 - )ﬁ
b, = E) - 12
'yi+1 i(+1)

Por consiguiente la expresiéon general de la foingal de observacion angular es:

q., L, +aldx+ g, 0dx,+,b0dy+, bl dy, U, dy=q -q, + ;R Y,
-Observacion distanciométrica

G =15 =0 =%)°+(y, —¥)°

dl;, =dI; :%[ﬁ(yj - yi)Eblx _( Yy~ V)qu+( X~ i%qu_( R *Did}

]
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El ajuste por minimos cuadrados se resuelve deafomatricial cumpliendo el siguiente

sistema normal:
AX =u+ R
AT [POADX = A OPOu
X = (A CPOA) ™ OA OPCL

-Caracteristicas de las matrices de los ajustes.

» A (matriz de disefio): Para la poligonal cerradastablecen 15 ecuaciones de angulo y
14 de distancia con 26 incognitas. Para la poligemguadrada Se establecen 4
ecuaciones de angulo y 3 de distancia con 4 intagni

* U (vector de términos independientes): Es la difeiee entre los angulos y distancias
observadas y los calculados. Sus unidades sonamag\ftc) y métricas (m).

* P (matriz de pesos): En la diagonal estan los pgsasda observacion. Se considera
los pesos de las observaciones de angulo (P (ap pesos de las observaciones de
distancia (P (d)) en funcion del error angular yateor en distancia en cada tramo.

1 1

P(a) = P(d) =—
ed
)

(e Vo))

» X (vector de incégnitas) Son las correcciones &aph cada una de las coordenadas

aproximadas.

Tabla 4.3.1: Correcciones vértices en metros.

Vértice dX dy
BR6 0,001 0,000
BR5 0,001 0,000
BR4 0,002 0,000
BR22 0,002 0,000
BR111 0,002 0,001
BR1 0,003 0,001
BR14 0,003 -0,003
BR13 0,003 -0,005
BR12 0,003 -0,006
BR11 0,004 -0,006
BR10 0,004 -0,008
BR9 0,005 -0,009
BRS8 0,005 | -0,012
BR3 0,003 0,001
BR2 0,004 0,006
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Como resultado del ajuste planimétrico obtenen®sdéas que se recogen en la tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2: Coordenadas UTM 31N (ED50) compensadas

Vértice X(m) Y(m)
BR6 | 426502,113 4581049,88
BR5 426508,510, 4581045,60
BR4 426533,326| 4581044,90
BR22 | 426532,693 4581052,14

BR111| 426543,917| 4581056,83
BR1 426558,041) 4581035,79
BR14 | 426431,861 4581040,39
BR13 | 426372,454] 4581056,57
BR12 | 426357,421] 4581056,67
BR11 | 426352,863 4581050,77
BR10 | 426368,297| 4581049,16
BR9 426373,174| 4581056,49
BR8 | 426391,091| 4581055,271
BR3 | 426549.364| 4581046.178
BR2 | 426548.491| 4581036.909

O RNOTWJOVYINTFRFO

Ajuste altimétrico

23

Para el ajuste en altimetria se realiza la compéhsde forma conjunta de las dos poligonales.

A patrtir de las observaciones obtenidas en campbtsenen unas cotas y unos desniveles de

los puntos del itinerario. Como las cotas sonraégnitas y los desniveles son los observables,

se entiende que la ecuacion lineal es:

El calculo matricial se resuelve de la misma magaeepara el ajuste planimétrico:

Z/E:ZB_ZA

ADX = u+ R
AT [POACX = A OPOu
X=(A [PDA)’lmAI OPCL

A continuacion se detallan las dimensiones de ksices:

» A (matriz de disefio): tiene una dimension de B&f(himero de observaciones) por 15

columnas (numero de incognitas).

» U (vector de términos independientes): tiene uneedsion de 17 filas. Estd compuesto

por desniveles y cota conocida (BR7)
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P (Matriz pesos): en la diagonal estan los pesasada observacion. En funcion de la
compensacion cuadratica del error maximo en Z gelésniveles. En una nivelacion

trigonométrica los pesos tienen la expresion:
2

P:TQSiQ?«:%@* ==
eZA+§B
I

X (vector de incégnitas) tiene una dimension d€ildS. Son directamente las cotas

VR
S

compensadas.

Como resultado del ajuste altimétrico obtenemo<tdas que se recogen en la tabla 4.3.3.

Tabla 4.3.3: Cotas ortométricas compensadas.

Vértice H(m)

BR6 33,536
BR5 34,875
BR4 36,019

BR22 36,027
BR111 40,079
BR1 39,725
BR14 43,104
BR13 44,886
BR12 40,245
BR11 40,236
BR10 36,225

BR9 36,223
BR8 29,291
BR3 36,241
BR2 36,905

El calculo completo del ajuste asi como los redokase encuentran en el Anejo 2.
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4.4 Analisis de los resultados

Se lleva a cabo una valoracion de los resultadesguobtienen tanto en planimetria como en

altimetria. Estos resultados se detallan a corntidna
-Planimetria

Cada una de las coordenadas tiene un error asp@ati viene dado por la varianza del

observable de peso unidad y la matriz cofactoadénicognitas:

, VTPV
e—i

Varianza g, donde, e=numero de ecuaciones

i=numero de incégnitas
V = AlX-u

Desviacion tipica o, = \/0'_02
El resultado de la desviacion tipica para la polaj@errada es de 0,5689 y para la encuadrada
es de 5,0486.
Una vez se hace el célculo y se compensan loxegrsumandoles las correcciones a las
coordenadas aproximadas, se obtienen las coordenadgpensadas que conforman la red y
sus respectivos errores asociados a cada coordeoadaa fiabilidad del 68% (desviacion

tipica) a partir de la matriz varianza-covarianza.

Tabla 4.4.1: Errores asociados en metros de cadtceécon una fiabilidad del 68%.

Errores asociados

(68% de fiabilidad)
ox6 |0,001f oy6 [0,002
ox5 |0,001f oy5 [0,002
ox4 |0,002| oy4 |[0,004
ox22 (0,002 oy22 |0,004
0x111/0,002| oy111 (0,005
ox1 |0,002] oyl [0,005
ox14 (0,002 oy14 |0,003
0x13 10,002 oyl13 [0,004
0x12 |0,002| oyl12 |0,004
ox11 (0,001 oyll |0,004
0x10 10,001 oyl0 [0,003
ox9 |0,001f oy9 |0,002
ox8 [0,001] oy8 |0,001
ox3 |0,006 oy3 |0,002
ox2 |0,006| oy2 |[0,004
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Para calcular el error con una probabilidad del 3&2mecesita la tabla de distribucion T-

Student en la que se debe entrar con 3 gradobettalil ya que es la diferencia entre nimero
de ecuaciones y numero de incognitas (Anexo 3:al&dtudent). El valor es de 2,3534.

Este valor multiplicado por cada uno de los obtesidn la fiabilidad del 68% se obtiene los

errores de cada una de las coordenadas con urebpiadd del 95%.

El error asociado a cada vértice en planimetria @stre 3-15 mm en Xy 3-12mm en Y. Los

mas grandes son los que se obtienen en la poligocahdrada.

Tabla 4.4.2: Errores asociados en metros de cadticeécon una fiabilidad del 95%, unidades en metro

Errores asociados

(95% de fiabilidad)
ox6 |0,003] oy6 |0,004
ox5 |0,004] oy5 [0,005
ox4 10,004 oy4 |0,010
o0x22 0,004 oy22 |0,010
0x111|0,004| oy111|0,011
ox1 |0,004] oyl |0,012
ox14 (0,004 oy14 [0,007
o0x13 10,004 oy13 |0,009
o0x12 |0,004] oyl12 (0,010
ox11 (0,003 oyll |0,010
0x10 | 0,003 oyl10 (0,006
ox9 [0,003| oy9 (0,005
ox8 |0,002| oy8 |0,003
ox3 |0,015 oy3 [0,005
ox2 |0,015 oy2 |0,009

Para finalizar el andlisis de los errores se caitlds elipses de error. Se obtienen los semiejes
de la elipse de error en cada punto y las oriemtiasi partiendo de los valores de la matriz

varianza-covarianza. Las férmulas que expresasdosejes y la orientacion son:

2_ 1) 2 \/ 2 2\? 2
a =3 o, to,+ (JX—O'y) +40

Xy

1 2
b? :E[af +Jy2—\/(af—ay2) +4axzy}

20,,
tan 2w = 5 5
o, -0,
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Donde “a” es el semieje mayor, “b” es el semiejaong “w” es el angulo que forma el semieje

mayor con el eje de las abscisas.

Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.4.3: Calculo de los ejes de las elipsesrder con una fiabilidad del 68% y del 95% de ladigonales.

Elipses de error
(68% de fiabilidad)| (95% de fiabilidad) .
am) | bm) | a(m) b (m) w(’)

BR6 0,002 0,001 0,004 0,003 7,3764

BR5 0,002 | 0,001 0,005 0,003 17,7182

BR4 0,004 | 0,002 0,010 0,004 8,720
BR22 | 0,004 0,002 0,010 0,004 -1,98B9
BR111 | 0,005] 0,002 0,011 0,004 -2,01p0

BR1 0,005 0,002 0,012 0,004 6,4188
BR14 0,003 0,002 0,007 0,004 0,13%0
BR13 0,004 0,002 0,009 0,004 3,3576
BR12 | 0,004 | 0,002 0,010 0,004 3,4587
BR11 | 0,004 | 0,001 0,010 0,003 -4,72B0
BR10 | 0,003] 0,001 0,006 0,003 -12,0415
BRO 0,002 | 0,001 0,005 0,003 4,6092
BRS8 0,001 0,001 0,003 0,002 2,3063
BR3 0,006 0,002 0,015 0,005 -3,5874
BR2 0,006 0,004 0,015 0,009 2,0436

-Altimetria

Para la altimetria se realiza la compensacion dedts poligonales juntas el numero de
ecuaciones es de 17 y el numero de incognitas &5.d€ resultado de la desviacion tipica es
de 0,18507.

Una vez se realiza el calculo, se obtienen lasamtmpensadas de los vértices que conforman
la red y sus respectivos errores asociados cofiabibdad del 68% (desviacion tipica) a partir

de la matriz varianza-covarianza.
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Tablas 4.4.4: Errores asociados de las cotas decdttice con una fiabilidad del 68%, unidades etros

Error
Vértice | asociado
BR6 0,001
BR5 0,001
BR4 0,001
BR22 0,001
BR111| 0,001
BR1 0,001
BR14 0,001
BR13 0,001
BR12 0,002
BR11 0,002
BR10 0,001
BR9 0,001
BR8 0,001
BR3 0,001
BR2 0,001

Para calcular el error con una probabilidad del 32mecesita la tabla de distribucion T-

Student en la que se debe entrar con 2 gradobettalil ya que es la diferencia entre nimero
de ecuaciones y numero de incognitas. (Anexo 3alTkstudent). El valor es de 2,92.

Este valor multiplicado por cada uno de los obtesidn la fiabilidad del 68% se obtiene los

errores de cada una de las coordenadas con urebpitéd del 95%

El error asociado a cada vértice en altimetria@stize 2-4 mm, se puede decir que es un error

pequeno.
Tablas 4.4.5: Errores asociados de las cotas @deveatice con una fiabilidad del 95 %, unidadesnetros.
Error

Veértice | asociado
BR6 0,003
BR5 0,003
BR4 0,004
BR22 0,004

BR111| 0,004
BR1 0,004
BR14 0,004
BR13 0,004
BR12 0,004
BR11 0,004
BR10 0,004
BR9 0,004
BR8 0,002
BR3 0,004
BR2 0,004
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memoria.

4.5 Radiacion dianas

muestran las coordenadas de las dianas utilizadas.

Las dianas se radian, principalmente, desde ldeggde las poligonales. En algunos casos no
es posible observar las dianas por falta de viddallpor ello se realizan estacionamientos libres
que permiten su observacion. Tras calcular susdeoadas aproximadas, son compensados
por el método de observaciones indirectas de miicnadrados. Donde la matriz de disefio

(A) tiene dos ecuaciones de angulo y tres derdigtacon dos incégnitas.
Las coordenadas de las dianas se obtienen a @artas coordenadas compensadas de los

vértices de las poligonales y de los vértices deekiacionamientos libre. En la tabla 4.5.1 se

Tabla 4.5.1: Coordenadas UTM 31N (ED50) y cotasmegtricas de las dianas radiadas.

Punto est. | Diana X(m) Y(m) H(m)
M3 | 426487,045 | 4581039,627 | 31,549

BR7 G11 | 426487,942 | 4581053,091 | 31,557
Gl |426478,471 | 4581043,580 | 28,914

G2 |426455,928 | 4581044,383 | 28,943

BR61 | 426503,275 | 4581041,177 | 33,521

BRG M1 | 426504,929 | 4581051,635 | 35,944
M5 | 426497,342 | 4581051,712 | 34,681

M2 | 426504,466 | 4581040,281 | 36,283

BR73 G10 | 426479,333 | 4581049,769 | 28,886
GY9 |426458,489 | 4581050,514 | 28,939

G8 |426438,583 | 4581051,235 | 29,003

LIBREL G7 |426422,798 | 4581055,363 | 32,000
G6 |426402,168 | 4581052,602 | 29,120

G4 |426420,353 | 4581042,477 | 32,114

BR61 M4 | 426496,981 | 4581041,400 | 35,147

Los calculos detallados se encuentran en el ardBra®l “Datos” en

el CD adjunto en la
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5 Nube de puntos

La captura de datos con laser escaner se realizal d®ARO Focus 3D S 120. El escaner se
estaciona en 4 posiciones en el andén 1y en Biposs en el andén 2, ademas de en los tramos
entre escaleras de acceso a los andenes y entéasogerior de las escaleras. De cada

estacionamiento se obtiene una nube de puntoseipgeser procesada.

— - =

[ = e =
E07 E08 E09 £10

E}EQEOE } RMEEE PEEE

Imagen 5.1: Plano situacién estacionamientos eszane

Para llevar a cabo el procesado de la nube de guoatolaser escaner se deben seguir una serie
de pasos, detallados en el apartado 5.1.

Se utilizan dossoftwarediferentes para el procesado de las nubes de gpuBk@rimero se
denomina SCENE, y pertenece a la casa de FaroSCBINE se unen los archivos registrados
con el laser escaner. El segundo es POINTOOLS eumife hacer tratamientos de la nube de
puntos.

Los pasos que se realizan con cada uno de ellos son

SCENE
- Prepocesado de los escaneos para hallar correspieslentre escaneos.
- Creacion de objetos, puntos y planos de refergrariala union de los escaneos.
- Filtrado de los escaneos para eliminar posiblesosuerroneos.
- Aplicar transformacion a la nube de puntos.
- Agregar color a los escaneos

- Exportacion de la nube de puntos.

POINTOOLS
- Eliminacion de los puntos no deseados.

- Extraccién de secciones y ortoimagenes.
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5.1 SCENE

Para empezar a trabajar con SCENE, en primer keggdebe iniciar un nuevo proyecto. En el
directorio donde se deposita este proyecto, sewraaarpeta con diferentes apartados en las
gue se encuentra todo el proyecto.

El siguiente paso es la creacién de cada uno destmeos que se utilizaran como espacio de
trabajo local lpcal workspacky guardarlos cada uno en una carpeta conjunta.uda se
realiza esto, se puede importar todos los escameoslocal workspacel proyecto.

El programa utiliza por defecto una serie de pataragara la referenciacion de las nubes de

puntos. Estos se deben cambiar para que la urif@sascaneos sea correcta.

Los parametros que se cambian (imagen 5.1) som éridqueda de correspondencias: se
seleccionan el primero que sirve para que busqueoglgue se correspondan en todos los
escaneos, que use las normales de los tablerosgacar los escaneos, que utilice la brajula
para orientarlos en el espacio, se usa el altinpair® que la unién sea correcta y por ultimo se
selecciona que utilice la direccion principal des lescaneos para que los coloque
adecuadamente.

También se selecciona el registro fino para queébdaqueda de correspondencias sea
comparando el mdximo nimero de puntos encontrados.

Se selecciona que use como objetos usados de dei@scaneos los siguientes puntos de

esquina, rectangulos, tableros cuadriculados yasfe
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Cambiar pardmetros para colocar escaneos:

Colocar escaneos
Mivelar ezcaneos segin el clindmetro

[ Colocar escanens sequn datos del GPS _

h Uszar agr_upamientn Dislancw‘_a'de 50 m]
autamatico separacion:
Umbral de distribucion:
A
|
Colocar escaneos con Solo colocar escaneos can
referencias mal distribuidas teferencias bien distrbuidas
Buzqueda de comespondencia
Buscar comespondencias al colocar escaneos,
[ Buscar comespondenciaz en linea
[7] Buscar conespondsncias para posiciones de escaneo
Usar nomales de tablero cuadriculada
Uszar posicidn del GPS
I Usar brdjula
Usar altimetro
Utilizar direccidn principal para los escaneos
Utilizar puntos para la validacidn del registia
Fiegistro fino
Habilitar regiztra fino
A
o :
Calidad Welocidad
Obietos usados
i
I Puntos de esquina Esferas l
& Fiecténgulos

[7] Tableros cuadiculados

Imagen 5.1 Parametros para georreferenciar escaneos
5.1.1 Preprocesado de todos los escaneos.

Para iniciar el procesamiento previo, se haceccdlicel botén derecho del mouse en la carpeta
de escaneos y se seleccioperaciones » Preprocesando » Procesar escaneos
previamente.

1 Ubigar “Sears’

220 . Nuevo b
il £k 1VEI L3
W | Cargar oo lov escaneas

o | Dscargar todon los evcamens & imagenss

g e T

daa .

s .Jhpnl‘ﬂ!,nlbq)-nﬂ.lf

Y Tﬁum ebjEas an scanee
] :1ﬁ|.u.|nh'cupil de Fcanecs
WY Ehiminar Scans

Elirrviicar spushes inaciroas

Supy
. g ir_,m AR Hestamieritas de nabs de puntos ¥
é ot :]_Cmryeytthmlm desdde &l agrapamienta Sisterna global »
¥,

| Propiededes... CirlEntrar

Imagen 5.1.1.1: Aplicar proceso de escaneos

Una vez realizado se abre el merRrdcesar escaneos previaméngara seleccionar las

opciones de procesamiento que se deben aplicar.
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Se selecciona aplicar una serie de filtros queadékante se explicaran. Ademas se selecciona
gue realice una deteccion de referencias artifisiginaturales. Por ultimo se marca la opcidn

de colocacion automatica de los escaneos.

Procesar escanes pmim__h‘ ﬁ .

Impuoitar CompeezEciin

Procssar e la prmers cangs

| Filw punioa de excanea Usmbra: 200
el o]
4| Filra punics ds szcansn dispeizas
Tarmafio de la cuadrioua: 1 [rui]
I | Uikl ch clistarica ooz [m] I
Lmbnal de angraciin SO0 |

Achaalizar apahes del obyele
Aplea pndgenas
Expoilar mmagen

7| Delgcty pelsisrcias sliliaks

¥ Exlonas o Tableros cuadocidados:
# | Delectar peleiencias natrales

«| Pumlos da gsgana Raciangulas

¥| Planca
4| Colocar excanecs

o Usm chndmeia o Regeto o

Craaw miubaz] de punice dn gscansn

Apicar | [ Acepta | [ Cancelar |

Imagen 5.1.1.2: Cuadro de Procesar escaneos previten

Una vez se realiza el preprocesado de los escaelewessultado es el que se observa en la
imagen 5.1.1.3. Como se puede comprobar en esteeimbs escaneos se colocan de forma
incorrecta. Esto se produce porque son muy serasjantre si.

El programa detecta tal cantidad de referenciasegee dificil establecer la union de escaneos.
Para evitar este problema, como apoyo a estagnefas encontradas de forma automatica se

crean otras de forma manual, de este modo setdagile la union se realice de forma correcta.
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Imagen 5.1.1.3: Resultado del Preprocesado.

5.1.2 Creacion de objetos de referencia.

Primero de todo, se establece el escaneo 011 @feremcia y se cambian las coordenadas de
origen por X=0 e Y=0, la coordenada Z se deja tabgo esta ya que no afecta para la
referenciacion de los escaneos. Se establece elddid referencia porque es un escaneo que
se utiliza en los dos proyectos que se realizala estacion y asi se puede establecer mas
facilmente la unién de los dos proyectos.

Informacién del escaner | Configuracién del escaner | Color

Escaneo | Ger | Transformacién
Tamafio: 10266 x 4267
Datos cargados:

Escaneo de referencia:
Escaneo fijp

Rango de dist. del escaner: [m]
Posicién del escéner: [m]
Eje de orientacion:
Angulo de orientacién: [»]

Fecha de registro 28.02.2014 at 02:57:44

Informacién del crigen del escaneo:

Informacisn: |Dist. Deviations: 0

|Dbtener| | Aplicar | |Aceptar| |Cance|al|

Imagen 5.1.2.1: Cuadro de caracteristicas escarigo 0
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Una vez se realiza esto sobre el escaneo 011 astadin con un icono especial en la vista de
estructura.

- 88% New_Project Scan_011

Imagen 5.1.2.2: Imagen del icono resultante.
Para la creacion de objetos, planos y puntos hapgdaones, una automatica que se utiliza en
el apartado 5.1.1. y otra opcidbn manual con la seeestablecen una serie de objetos
caracteristicos para que la union de los escameosmsrecta. Se deben crear objetos, planos y
puntos de forma manual ya que las referencias lgomgrama detecta automaticamente son
muy parecidas entre si, por lo tanto la unidn declcaneos no es correcta. El panel para la

creacion de estos objetos es el que se represetganeagen 5.1.2.3.

T - T T
Imagen 5.1.2.3: Herramientas de creacién de objeqitzsos y puntos.

5.1.2.1 Esferas

Las esferas se utilizan para facilitar la union Ide escaneos, ya que sirven como

correspondencias entre escaneos. Se colocaromalided? esferas.

o

las esferas de forma automatica, por lo tanto icolmecesario es cambiar los nombres de estas

Para seleccionar las esferas de forma manuallea .En nuestro caso se detectan todas

siguiendo un orden segun su colocacion para quecssean en todos los escaneos.

N\

" /Scans/New_Project Scan_011/sphere [

Esfera | Generslidades

Nombre:  |Sphere10{ |
@ Usar para colocar escaneos, buscar
= comespondencias y nombre automatico.
() Usar para oolocar escanesos y buscar comespondencias
) Usar para colocar escaneos

() Ignorar para colocar escaneos

Capa: MatchedObJeEts v

Seleccionar capa activa

Aplicar Aceplar Cancelar

Imagen5.1.2.1.1: Cuadro de propiedades esfera 10.
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5.1.2.2 Dianas

Las dianas sirven para poder georreferenciar gegto y también para hacer la union entre los

diferentes escaneos.

Para seleccionar las dianas de forma manual ml En nuestro caso se detectan todas
las dianas de forma automatica, por lo tanto le@inecesario es cambiar los nombres de estas

segun su identificador para que sean comunes @#oa tos escaneos.

-i:‘ropledadesdehablero cuadncu\adoj Generalidades [

Nombre: | EHH]

 Usar para colocar escaneos, buscar
' comespondencias y nombre automatico

(@) Usar para colocar escaneos y buscar comespondencias
() Usar para colocar escaneos.
() lgnorar para colocar escaneos.

Capa: !M;t:he&bl‘:j‘eds v

i Seleccionar capa activa |
k | Dbterier | Aplicar | | Aceptar | | Cancelar |

Imagen 5.1.2.2.1: Cuadro de propiedades diana G11.

5.1.2.3 Puntos

Los puntos se utilizan para facilitar la union des lescaneos, ya que sirven como

correspondencias entre escaneos.

*ﬂ

Para seleccionar puntos de forma manual se u .En este caso se selecciona el logo de

Metro como punto caracteristico puesto que apaed¢edo el tinel. Estos puntos se nombran
siguiendo un orden segun su colocacién para quecagaunes en todos los escaneos y sirvan

de apoyo para facilitar la union entre ellos.
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Coordenadas globales:

PaintFit

-1.626744 0.916314 -23.75603  [m]

| \Numera de puntos de g g
E3CANED; L

Sl Iog puntos brilartes

Fosicion del GPS del punto: [
Fi GFS

Objeta

[ | |oomw

Imagen 5.1.2.3.1: Creacion punto con cuadro de jgdgdes

5.1.2.4 Planos

Para seleccionar los planos de forma manual Sea ®l . En este caso no se seleccionan
planos. Las nubes de puntos tienen diferentes geigas y es muy dificil seleccionar planos
gue sean idénticos en las diferentes nubes

5.1.2.5 Unién de escaneos

Una vez se seleccionan todos los objetos de foramuatl, se realiza la union de los escaneos,
utilizando los objetos detectados de forma autaradtimanual.

Para ello se debe abrir el Administrador de es(@anManager donde se encuentran tres
pestaias diferentes.

En la primera pestafisstanManagéraparece el nombre, el administrador del escasies®

usa el clinémetro para nivelar los escaneos...

/Scans/ScanManager

ScanManager | Resukados del escaneo | Tensiones de referencia
Nombre ‘ScanManager [
e [ 8
Clinémetro: nivelar escaneos seqn clinémetro

Subadmiristrador.

Objeto de sjuste Camets Escaneo

Imagen 5.1.2.5.1: Cuadro ScanManager
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En la segunda pestafiReésultados del escarfese muestra una lista de todos los ajustes de
escaneo realizados cuyo resultado se simbolizaiocagemaforo. También se puede realizar

una vista de correspondencias que abre todosdas@ss con sus correspondencias.

ScanManager  Resuttados del escaneo | Tensiones de referencia

Austes controlados

Objeto de gjuste Tensién media  Escanso/Agrupamiento
Scanfit 0.0078 New_Project_Scan_013
Scanfit 0.0070 New_Project_Scan_010
Scanfit 0.0063 New_Project_Scan_015
Scanfit 0.0065 New_Project_Scan_003
Scanfit 0.0080 New_Project_Scan_011
Scanfit 0.0058 New_Project_Scan_008
Scanfit 0.0057 New_Project_Scan_012
Scanfit 0.0049 New_Project_Scan_031
Scanfit 0.0048 New_Project_Scan_007
Scanfit 0.0040 New_Project_Scan_030
Scanfit 0.0040 New_Project_Scan_005
Scanfit 0.0031 New_Project_Scan_017
Scanfit 0.0028 New_Project_Scan_016

Vista Comespondencia

Obterer Aplicar Cancelar

Imagen 5.1.2.5.2: Cuadro Resultados de escaneos
En la tercera pestafidénsiones de referen€iauestra el valor conocido come@nsion Se
define tensién como la distancia minima entre um@uale una nube y su homologo en otra
nube distinta.

Esta pestafia muestra los valores de tension depcatia plano, objeto. Los valores proximos

a cero indican un resultado de unién satisfactorio.

/Scans/ScanManager =

ScanManager | Resultados del escanso | Tensiones de referencia

[¥] Tensiones panderadas Jerarguia completa (]

Referencia Tens... Escaneo 1 Escaneo 2 @

<7 PlaneEx183  0.0248 New_Project_Scan_009 New_Project_Scan_012
< PlaneEx275  0.0244 New_Project_Scan_015  New_Project_Scan_013
<7 PlaneExd02  0.0242 New_Project_Scan_013  New_Project_Scan_015
& PlaneBx222  0.0238 New_Project_Scan 010 New_Project_Scan_013
< PlaneBx232  0.0237 New_Project_Scan_011 New_Project_Scan_030
< PlaneBxi22  0.0234 New_Project_Scan_011 MNew_Project_Scan_015
@ ComerPoirt698 0.0232 New_Project_Scan_011 New_Project_Scan_013
7 PlaneBxd56  0.0232 New_Project_Scan_013  New_Project_Scan_031
< PlaneBxi21  0.0231 New_Project_Scan_008 MNew_Project_Scan_003
= PlaneB256  0.0228 New_Project_Soan_012  Ney

< PlaneB200  0.0228 New |

ject_Scan_013
ject_Scan_010

= PlaneBxi78  0.0226 New|

T T

ect_Scan_D12
o

Estadisticas ponderadas Registro fino
Vedia 0057 | § Desviscién:  |0.0063
Optimizar tensiones
Min.: 0.0000 Méx. 00248
Obtener Aplicar Aceptar Cancelar

Imagen 5.1.2.5.3: Cuadro Tensiones de referencia

Para realizar la union de los escaneos se cliegyitro fino. Asi se buscan los objetos, puntos
y planos homadlogos para realizar su union.

Los objetos de referencia que tengan relacionesod@spondencia con otras referencias

estaran marcados con una C verde en su iconovistdade estructura. Por ejemr‘.‘E
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Si un objeto tiene un ajuste activo, la calidadegahdel ajuste con el objeto se simboliza con

un semaéaforo:

. IVerde: cumple con todos los criterios de calidad individaalel ajuste.

. I : al menos uno de los criterios de calidad estd cometido de alguna

manera.

. I'Rojo: al menos uno de los criterios de calidad esta gnamée comprometido.

El resultado de unir los escanéos es el que sk keimagen 5.1.2.5.4.

Imagen 5.1.2.5.4: Resultado de unién.

5.1.3 Filtrado de los escaneos

Las nubes de puntos son el resultado de milloneseatkciones realizadas durante el barrido
del objeto y dependiendo del punto medido se alradiversos grados de precision.

Segun el método de medicién del escaner, hay ddistoausas que influyen en la precision de
la medicion:

* Los valores analdgicos nunca se pueden determimaexactitud en un determinado
namero de puntos; a partir de un cierto nimerouwhtgs, el resultado de la medicién
siempre se desviara del valor verdadero. Esta @géwi normalmente es ruido.

» El punto de impacto del laser del escaner no astarihente delgado, sino que tiene un
cierto diametro. Por lo tanto, es posible quesgi&aiga en parte sobre un soporte y en
parte en la pared situada detras. Asi, el escandién recibe la luz del laser reflejada
desde dos puntos distintos que estan alejados.
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* En algunos escéaneres, los resultados de las meelscgplo pueden estar dentro del
intervalo de ambigledad. Sin embargo, si la distaverdadera de un objeto es mayor
que este intervalo de ambigiiedad, se mostrara lan #amasiado pequefio como

resultado de la medicion.

Segun el tipo de problema existente en la mediadnpcasiones al punto obtenido no es
correcto, pero se pueden aplicar correcciones; @ermuchas ocasiones no se puede corregir

y el punto debe ser eliminado.

Con el programa SCENE se pueden utilizar 4 tipo§lules diferentes para eliminar estos

puntos erréneos.

» Filtro para puntos dispersos: Se utiliza para @lanilos puntos de escaneo que se
originan al tocar dos objetos con un impacto derlé@ssin tocar ningun objeto, por
ejemplo el cielo.

« Filtro basado en la distancia: Para eliminar pu®sscaneo en un cierto rango de
distancia con respecto al escaner.

« Filtro para puntos de escaneo oscuros: Se utiiza eliminar puntos de escaneo que
tienen demasiado ruido.

» Filtro para suavizar puntos de escaneo: Sirveparanizar el ruido en las superficies.

Para determinar los filtros idéneos, se realizarlpas con cada uno de ellos.

Se realizan pruebas con todos los filtros. Eldijue se basa en la distancia se realiza la prueba
para determinar la distancia adecuada para el es@ape escaneos. El filtro para puntos
dispersos y para puntos oscuros se deja por defaaoie las pruebas que se realizan no se

aprecian cambios en la nube de puntos.

Una vez se realizan estas pruebas se decide qicara los filtros de puntos dispersos, el

basado en la distacia y el filtro para puntos @amso oscuros.

5.1.3.1 Filtro para puntos dispersos

El filtro para puntos dispersos se aplica para ¢dds escaneos por igual, como se puede

comprobar en la imagen 5.1.1.2 vista anteriorméut® parametros que utiliza son:
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* Eltamafio de la cuadriculages el tamafo del &rea que se utiliza para la cauidar.
* Elumbral de distancia un punto no debe superar esta distancia, sidoesieninado.

* Elumbral de asignacién.es el porcentaje de puntos que deben estar eaael/&n el
umbral de distancia, sino seré eliminado.

5.1.3.2 Filtro basado en la distancia

El filtro basado en la distancia elimina todosgastos que estén fuera de la distancia escogida.
Para este filtro se decide establecer una distanéiama de 30 metros, para asi poder tener
una zona de solape entre escaneos. Se tiene dger apfiltro escaneo por escaneo.

M antener todos loz puntos entre la distancia min. y mas.

Distancia min.: I:I ]

Distancia méx.: 0 ]

Imagen 5.1.3.2.1: Parametros filtro de distancia.

Imagen 5.1.3.2.2: Antes y después de la aplica#filtro de distancia.

5.1.3.3 Filtro para puntos oscuros

El filtro para puntos oscuros se aplica para todssescaneos por igual, como se puede

comprobar en la imagen 5.1.1.2 vista anteriorméumg pardmetros que utiliza son:

» El valor delumbral de reflectancia que indica el valor de reflexion minimo que debe
tener un punto de escaneo.
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5.1.4 Transformar la nube de puntos

Para georreferenciar la nube de puntos se apl@dransformacion de 7 parametros.

X Xy, T, 1 « —¢
Y [=ARQ Y, (+| T donde,R=| -« 1 w
z Z, T, p —w 1

Para ello se calcula la transformacion con las dmmadas terreno de las dianas y las
coordenadas imagen de las dianas.

Se obtiene un vector de translaciones en el esgagioTy, Tz), ademas de una matriz de
rotaciones en el espacio, (o, k) y el factor de escala), Los valores obtenidos se reflejan en
la tabla 5.1.4.2.

Tabla 5.1.4.1: Coordenadas terreno UTM 31N (ED%0}jas ortométricas e imagen de las dianas

Coordenadas Terreno Coordenadas Imagen

Diana X(m) Y(m) H(m) X(m) Y(m) Z(m)
M1 426504,9294581051,635 35,944 18,013 0,564 | -25,11
M2 426504,4664581040,281 36,283| 18,085 -10,780| -24,76
M3 426487,04%4581039,627 31,549, 0,710 -12,273| -29,50
M4 426496,9814581041,40035,147| 10,558 -10,040| -25,89
M5 426497,3424581051,71234,681| 10,437 0,288 | -26,36
Gl 426478,4714581043,58(0 28,914 -8,039 -8,729 | -32,13
G2 426455,9284581044,38228,943| -30,601 -9,000 | -32,11
G4 426420,3584581042,47732,114| -66,061 | -12,637| -28,94
G6 426402,1684581052,60229,119| -84,731 -3,416 | -31,94
G7 426422,7984581055,363 32,000| -64,250 0,344 | -29,06
G8 426438,5884581051,23%29,003| -48,280 -3,003 | -32,05
G9 426458,4894581050,514 28,939| -28,360 -2,767 | -32,11
G10 426479,3334581049,769 28,886 -7,475 -2,523 | -32,16
G11 426487,9424581053,091 31,557 0,958 1,211 -29,49

NOO S O NOTO0 W O©OoTo o O

Una vez se calcula la transformacién, se aplicaa gsira asi obtener coordenadas
georreferenciadas en toda la nube de puntos.
Para aplicar la transformacion, se clica con @dfbderecho del mouse en la carpeta de escaneos

y se seleccionBRropiedades.
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A Project Selectic

S Workspace

Y scone
l\? Ubicar 'Scans’
"D'E MNueveo 2
8¢ Ver 3
"D£ Cargar todos los escaneos
-8 3 A
Descargar todos los escaneos e imagenes
H8L o Visibl
..03 v Visible
-3 Operaciones L4
"‘3{ Importar/Exportar »
"DE Guardar ohjetos en escaneos
"Dé Guardar copia de escaneos
I
-84 Eliminar 'Scans Supr
--D{ Cambiar nombre

5 M Crear proyecto nuevo desde el agrupamiento

| IPropiedads...

Ctrl+Entrar

Imagen 5.1.4.1: Acceso al cuadro de Scans

Una vez se realiza esto se abre una ventana de Bcamal tiene 3 pestafias. La primera que

es Generalidades, la segunda que es Transformatadercerea que es Carpeta.

Se accede a la pestafia de Transformacion y esesttapian los parametros que se obtienen

del calculo.

A estos parametros se les aplica una reducciongalgsistema no admitia valores tan grandes.

A la translacién en X se le resta 426000 y a lasleion en Y se le resta 4580000. Por lo tanto

las coordenadas obtenidas tienen esta reduccion.

/Scans ﬂ

Generslidades | Transfomacion | Cameta

Paosicidn:

Angulo de
rotacion:

Ajuste del eje: [ ]

Obtener

X Y Z

[m] 486.94205| |1051.9367| 61.06013

Incrementos: +- |1 v

X A z
357.26250

=/-|45 v

Coordenadas globales:
Aplicar autométicamente:

Aplicar Aceptar Cancelar

Imagen 5.1.4.2: Cuadro Scans
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Una vez se calculan los parametros de transformas® aplican y la nube ya esta

georreferenciada.

Tabla 5.1.4.2: Parametros de transformacion.

Parametros de transformacion finales

Translacion(m) Giros(g)
Tx 486,942 Omega 0,000
Ty 1051,937 Phi 0,000
Tz 61,060 Kappa 357,2625

45

Se realiza una comparacién de las coordenadasidede las dianas y las coordenadas

obtenidas de las dianas una vez aplicada la tnamafion. Hay una diferencia en X=0-3 cm,

Y=1-2 cmy Z=0-1,5 cm. En algun punto la diferenentre coordenadas es mayor de 3 cm, al

ser pocos puntos y no exceder de 5 cm, se congjderas nubes estan unidas correctamente.

Tabla 5.1.4.3: Coordenadas terreno UTM 31N (ED5fips ortométricas y transformadas de las dianas.

Coordenadas terreno Coordenadas transformadas

Diana X(m) Y(m) H(m) X(m) Y(m) H(m)
M1 504,929 1051,635 35,944 504,960 1051,647 35)938
M2 504,466 1040,281] 36,283 504,491 1040,301 36/297
M3 487,045| 1039,627 31,549 487,065 1039,644 31556
M4 496,981 | 1041,400 35,147 497,009 1041,404 35/161
M5 497,342 1051,712 34,681 497,381 1051,726 34/695
Gl 478,471 1043,580 28,914 478,494 1043,602 28,920
G2 455,928| 1044,383 28,943 455,947 1044,406 28,944
G4 420,353| 1042,477 32,114 420,363 1042,469 32,112
G6 402,168 1052,602 29,120 402,145 1052,%72 29,116
G7 422,798 1055,363 32,000 422,782 1055,349 31,998
G8 438,583| 1051,233 29,003 438,5/3 1051,243 29,002
G9 458,489| 1050,514 28,939 458,481 1050,527 28,947
G10 479,333| 1049,769 28,886 479,363 1049,774 28,894
Gl1 487,942 1053,091 31,557 487,966 1053,101 31,563
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Tabla 5.1.4.4: Diferencias entre coordenadas teorgrnransformadas.

Diferencias

Diana | Ax(m) | Ay(m) | Az(m)
M1 -0,032 | -0,011| 0,007
M2 -0,025| -0,020| -0,014
M3 -0,020 | -0,017| -0,007
M4 -0,028 | -0,005| -0,013
M5 -0,040 | -0,014| -0,015
G1 -0,023| -0,021] -0,007
G2 -0,019| -0,023] -0,001
G4 0,000 0,008 0,002
G6 0,023 0,031 0,004
G7 0,016 0,014 0,002
G8 0,010 | -0,008 0,001
G9 0,008 | -0,013 -0,00¢
G10 -0,021| -0,004 -0,008
G11 -0,014| -0,010 -0,006
Promedio| 0,020 0,014 0,007

5.1.5 Agregar color a los escaneos

El programa SCENE realiza la asignacion de colos@&scaneos con las imagenes que se han
tomado con la cAmara fotografica del laser escdioelos los escaneos tienen color excepto el
escaneo numero 005 ya que esa parte de la estect@ne una buena iluminacion.

Para agregar color a los escaneos, se clica doot@t derecho del mouse sobre cada escaneo
y se seleccion@peraciones Color/Imagenesr Aplicar imagenes Este paso se hace para
cada escaneo.

8% New_Project Scan_005

: |

»
uscar objetos.
i

3

847 New_Project Sa
8% New_Project Scx
B Models

Project Scan 007 Supi  C

i inacti
- [ Color/imagenes

de nube de puntos *

Sistema global

Imagen 5.1.5.1: Acceso para aplicar color

5.1.5.2: Antes y después de aplicar color
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5.1.6 Exportar nube de puntos

Para utilizar la nube de puntos de los escaneos$ras aplicaciones, como en sistemas CAD,
SCENE ofrece la posibilidad de exportar puntos stmeeo en diversos formatos de datos y
registrarlos en un archivo.

Para exportar los escaneos, se clica con el bet@tldo del mouse sobre la carggtansy se

selecciondmportar/Exportar » Exportar puntos de escaneo

Operacianes .
o[ mportaExportar | Exportar puntos del escaneo
: bjetos en escaneos Exportar objetas

Exportar imagenes

Crear proyecto nuevo desde el agrupamiento

Propiedades.. Ctrl+Entrar

Imagen 5.1.6.1: Acceso para exportar

Una vez hecho esto, se abre la ventana de Exgpan@ns de escaneo. En el que se tiene que
seleccionar el tipo de formato en el que se desaabe de puntos. El programa con el que se
trabaja mas adelante es Pointools que emplearefor.pod por lo tanto, este sera su formato
de salida.

A la hora de exportar se selecciona que expolEsehneo completo y que la nube de puntos

sea en color y gris.

Exportar puntos del escaneo H

Fomato: | Fointacks POD [* pod) v

Nombre de | F:\Proyecto’\NubePuntos
archivo:
[] Exportar cada escaneo a un archivo separado

Exportar | Cortes | POD

(@ Escaneo i "

= completo Distancia min.: |0 = ml
Distancia max.: | 1000 = ml

Submuestra

Filas: 1

Columnas: 1

Colory gris
Coordenadas locales

Utilizar coordenadas locales

Imagen 5.1.6.2: Cuadro Exportar puntos de escaneo
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5.2 POINTOOLS
Para empezar a trabajar con POINTOOLS se imponalhe de puntos con extension .pod.

Para ello se clica con el mouse sdbite » Import.

N+ i) ~ & Examine

i
W

< Import Ctrl+I

Imagen 5.2.1: Importar nube de puntos.
Una vez abierto el fichero de la nube de puntoguseda el trabajo. Las nubes constan de

aproximadamente de 493 millones de puntos.

Imagen 5.2.2: Nube de puntos

5.2.1 Eliminacién de puntos
La eliminacion de puntos es necesaria ya que c&N&Emo es posible eliminar todo el ruido

gue se produce en la toma de datos del laser escane
En POINTOOLS este proceso es sencillo ya que sokekeccionan los puntos erroneos y se

eliminan de la vista. Estos puntos no son elimisaiioo que estan ocultos.

Imagen 5.2.1.1: Seleccién de puntos con poligono
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Imagen 5.2.1.2: Antes y después de la eliminactdputos.

5.2.2 Extraccion de perfiles y ortoimagenes.

Para la extraccion de perfiles y ortoimagenes §iealan eje con origen en PK 0+000. A la
hora de realizar la extraccién de perfiles, la mideién de la nube de puntos debe ser
perpendicular a la vista de la camara para asirpodeaer el perfil deseado.

5.2.2.1 Definicion de eje y PK 0+000.

Antes de empezar con la extraccion de perfilesefaalun eje.

Este eje se define en Auto CAD. El eje queda didior un arco de circunferencia entre 3
puntos colocados a la distancia media entre andEs&ss puntos son situados al inicio, mitad
y final de los andenes.

Una vez queda definido el eje se importa a POINTOOL

Tabla 5.2.2.1.1: Coordenadas de tres puntos del eje

Coordenadas PK 0+000
X(m) Y(m) Z(m)
426387,341 4581049,789 30
Coordenadas PK 0+060
X(m) Y(m) Z(m)
426447,303 4581047,584 30
Coordenadas PK 0+120
X(m) Y(m) Z(m)
426507,268 4581045,499 30

5.2.2.2 Caja de seleccion

Para hacer cortes en la nube de puntos se emplearrlamienta para definir una caja de

seleccion.

Imagen 5.2.2.2.1: Herramientas caja de seleccion.
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-El primer icono se utiliza para habilitar o deshity la caja de seleccion.

-El segundo icono se utiliza para establecer ldsre@a que queremos que tenga esta caja de
seleccion.

-El tercer icono se utiliza para hacer avanzaaja de seleccion.

-El cuarto icono se utiliza para hacer retrocedexlja de seleccion.

Se utiliza el segundo icono para la definicién ok Valores que tiene la caja de seleccion.
Aparece una nueva ventana con dos pestafias.
e La primera pestafia es la de Rangm@e en la que se ven el limite maximo y minimo
gue tiene la caja de seleccion.
* La segunda pestafa es la de Tamafm) (es aqui donde se define el centro de la caja
que es el centro de la seccion. También se deffiteenafio de la caja ancho (Y), alto
(2) y profundidad (X).

Point count

Imagen 5.2.2.2.2: Ventana Caja de seleccion.
Se calcula el centro de los perfiles transversedela metro desde el PK 0+000 hasta el PK
0+120. Los célculos estan en el archivo Excel “RBentro de secciones” en el CD adjunto.
Una vez se definen los valores de la caja se plifsamer icono para habilitar la caja. Una vez

habilitada se utiliza el tercer y cuarto icono paranzar o retroceder.
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Imagen5.2.2.2.3: Antes y después de aplicar la dajaeleccion.
5.2.2.3 Vistas de la nube de puntos
Para generar los perfiles se utilizan diferentetasique se encuentran en la parte superior de
la pantalla.

Primero se asigna la vist®ftho” y una vez hecho esto se escoge la vista desean I
perfil que se tenga que extraer.

Imagen 5.2.2.3.1: Diferentes vistas de la nubeudeqs

Se sitGa la posicion de la camatatera Positioningcon el mismo giro en el eje Z que tiene

la caja de seleccion. Esto se realiza cada ves@uambia el punto de vista.
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Translate

Imagen 5.2.2.3.1: Cuadro posicion de la camara.

En este proyecto se extraen perfiles transvergagesles longitudinales y planta.

5.2.2.4 Extraccion de los perfiles realizados.

De cada seccién que se realiza se extrae una ineagenmato digital para después vectorizar

cada una de ellas en AutoCAD. Estas herramientalas@ue aparecen en laimagen 5.2.2.4.1.

Toaols ™
l.l

Imagen 5.2.2.4.1: Herramientas para extraccion iewes.
-El primer icono se utiliza para medir la distanemre dos puntos de la nube.
-El segundo icono se utiliza para ver las coordasa@g un punto que seleccionemos.
-El tercer icono se utiliza para establecer losupetros de la imagen a extraer.
-El cuarto icono se utiliza para hacer la capt@sadmagen.
Para la extraccion de las imagenes se utilizaretitéecono en el que se define la escala de la

imagen y el formato de la imagen extraida.

Effects
Antialiasing
File

Numbered

© Qutput Image Size

Imagen 5.2.2.4.2: Parametros de la imagen extraida.

El Gltimo paso es digitalizar todas y cada unaageskcciones con AutoCAD.
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6 Resultados obtenidos
Como resultado de todos estos procesos que seax@n la memoria se obtiene el modelo

tridimensional, perfiles y planta.

6.1 Perfiles transversales

En este proyecto se obtienen perfiles transversalga 5 metros desde el PK 0+000 hasta el
PK 0+120. Un total de 25 perfiles. Ademas se inetugerfiles transversales en algunos puntos
de especial interés para la correcta comprensida estacion. En total se digitalizan un total
de 28 perfiles de interés.

Se digitalizan un total de 53 perfiles transversale este proyecto.

Imagen 6.1.1: Ejemplo de perfil transversal.

6.2 Perfiles longitudinales

En este proyecto se generan dos vistas del misrfiblpegitudinal, cada una muestra uno de

los dos puntos de vista posibles.

Imagen 6.2.1: Ejemplo perfil longitudinal cara A.
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6.3 Planta

En este proyecto se obtiene la planta de andetess gscaleras. La planta se realiza en dos
imagenes: una de la zona de andén y otra de lalees: Se desarrolla de esta manera porque
las escaleras no se representan correctamenteaegolanimagen. Se digitaliza cada una y se

unen para hacer una sola planta de andén y escalera

Imagen 6.3.1: Ejemplo planta zona de andén.
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7 Conclusiones

La realizacion de este proyecto ha supuesto podar el sistema laser escaner como
herramienta de trabajo para realizar el levantatmitpogréfico de la estacion.
Las ventajas de este sistema de trabajo son:

Tener como resultado una nube de puntos densawyrcoivel de detalle muy alto.

La reduccion del tiempo en la toma de datos, erpeoation con otras técnicas.

La posibilidad de realizar secciones y plantasroacha facilidad.

La facilidad de uso del laser escaner.

Como desventajas de este sistema de trabajo:

El ruido que se obtiene, si no es una zona despajaday elementos que puedan

distorsionar la toma de datos.

El problema de disponer de una nube de puntos ¢asagd hace que el tiempo en

gabinete aumente de manera considerable.

La utilizacion de programas de pago para la maagxh de la nube de puntos.

La necesidad de ordenadores muy potentes.

El resultado obtenido del proyecto ha sido muyséattorio, tanto por la experiencia obtenida
en el uso del sistema del laser escaner, comoogordnocimientos en el sistema del laser
escaner y de sus programas.

En cuanto el modelo obtenido, es un modelo queyeadin gran detalle de los elementos de la
estacion. Puede ser utilizado para hacer un estiedauscultacion por la alta calidad que se
obtiene en los puntos escaneados.

Para Transports Metropolitans de Barcelona lodtees obtenidos son satisfactorios; Gtiles
para actualizar la informacion gréafica de la estacie Collblanc y especialmente porque le ha
permitido valorar, con un caso real, la posibilidhe implantar esta nueva metodologia de
trabajo.



56

Levantamiento 3D de una estacién de metro




Levantamiento 3D de una estacion de metro 57

8 BIBLIOGRAFIA

Bannister, A. (2002). Técnicas modernas en top&grafléxico: Editorial Alfaomega.

Lerma Garcia, J.L., Van Genechten, B., Heine, Bnt&ha Quintero, M. (2008). Teoria y
practica del Escaneado Léaser Terrestre Materialaplendizaje basado en aplicaciones

practicas, Valencia: UPV.

Li, Z., Chen, J., Baltsavias Emmanuel, P., Inteomal Society for Photogrammetry and
Remote Sensing (2008). Advances in Photogrammd®gmote Sensing and Spatial
Information Sciences: ISPRS Congress Book, Londaylor & Francis, CRC Press, 2008,
546 p.

Manual FARO Scene 5.2 http://www.faro.com/es-eslpobos/software-de-
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9 Informacion entregada en soporte digital

* Resumen, resumen.pdf

* Memoria, memoria.pdf

* Traduccibn tercera lengua, Tercera_lengua.pdf

e Carpeta Planos

e Carpeta Calculos

* Video del recorrido del modelo tridimensional

* Nube de puntos en formato .pod

» Software Pointools View Pro 1.8(x64), para visualiel modelo tridimensional.
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10 Anejos

* Anejo 1: Especificaciones FARO

* Anejo 2:Ajuste por minimos cuadrados

* Anejo 3: Anejo 3: Tabla T-student

* Anejo 4: Resefias de las bases

* Anejo 5: Parte inglesa traducida al castellano

61



62

Levantamiento 3D de una estacién de metro




Levantamiento 3D de una estacion de metro

Anejo 1: Especificaciones FARO
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* Vector de términos independientes (u): tiene una dimensién de 29 filas por 1 columna, se obtiene
a partir de las diferencias entre angulos observados y los calculados, y de la diferencia de distancias
también observadas y calculadas. Las unidades de la diferencia de angulos son segundos
centesimales y de metros para la distancia.

Vector u

BR72-BR7-BR6
BR7-BR6-BR5
BR6-BR5-BR4
BR5-BR4-BR22
BR4-BR22-BR111]
BR22-BR111-BR1]
BR111-BR1-BR14]
BR1-BR14-BR13
BR14-BR13-BR12|
BR13-BR12-BR11]
BR12-BR11-BR10]
BR11-BR10-BR9
BR10-BR9-BR8
BR9-BR8-BR7 -204,5204
BR8-BR7-BR72 81,2287,
BR7 - BR6
BR6 - BR5
BR5 - BR4
BR4 - BR22
BR22 -RBR111
BR111- BR1
BR1-BR14
BR14 - BR13
BR13 - BR12
BR12- BR11
BR11-BR10
BR10 - BR9
BRI - BR8
BR8 - BR7 ,

O 0O 00 0 0 0 0 o0 O o o o

O 0O 0 0 0 00 o0 o0 0 o o o

o
o
1S3
>

e Matriz de pesos (P): Tiene una dimension de 29 filas por 29 columnas. Es la matriz que pondera
las observaciones, e intervienen los errores cometidos en la medida de los angulos y de las
distancias.

-En las observaciones angulares el peso es P(a)= en segundos

centesimales.

1
-En las observaciones de distancia el peso es P(d) =——— en metros.

&
V2
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8,37348E-05

o

0,001530166

0
0,001495061

0,001616287

3,85703E-05

o

0
0,00506321

0,00273625

0
0,002508384

0

0

0,003650553

1,1891E-05

1,47953E-05

6,23798E-05

0,001799848

o

8,49222E-05

©COooooooooooooo

BR72-BR7-BR6
BR7-BR6-BR5
BR6-BR5-BR4

BR5-BR4-BR22

BR4-BR22-BR111

BR22-BR111-BR1

BR111-BR1-BR14
BR1-BR14-BR13
BR14-BR13-BR12

BR13-BR12-BR11

BR12-BR11-BR10

BR11-BR10-BR9

BR10-BR9-BR8

BR9-BR8-BR7
BR8-BR7-BR72

BR7- BR6
BR6 - BRS
BR5- BR4
BR4 - BR22
BR22 -RBR111
BR111- BR1
BR1-BR14
BR14- BR13
BR13- BR12
BR12- BR11
BR11-BR10
BR10- BR9
BR9- BR8
BR8- BR7

OO0 o0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OoOOoOOo oo

0,006100327

0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0
0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0
492992,231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 493267,5786 0 0 0 o] 0 0 0 0 0
0 0 152058,3129 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 492977,7945 0 o] 0 0 0 0 0
0 0 0 0 485654,0577 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 491455,5763 0 0 0 0 0
0 0 0 o] 0 0 493182,9944 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 152062,3349 0 0 0
0 0 0 o] 0 0 0 0 493175,7203 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 493255,1862 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 493135,7842 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 489086,825

0
493266,2335
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

152050,3536
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O 0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOoOOoO O
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Vector de correcciones (x): es el vector resultado que se compone de las correcciones a las

coordenadas. Las coordenadas finales seran el

S i —

coordenadas aproximadas.

dx6
dy6
dx5
dy5
dx4
dy4
dx22
dy22
dx111
dy111
dx1
dyl
dx14
dy14
dx13
dy13
dx12
dy12
dx11
dy11
dx10
dy10
dx9
dy9
dx8
dy8

0,001
0,000
0,001
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,002
0,001
0,003
0,001
0,003
-0,003
0,003
-0,005
0,003
-0,006
0,004
-0,006
0,004
-0,008
0,005
-0,009
0,005
-0,012

resultado de sumarle

3 3333333333333333333332333 3

la correccion a

las
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Vector de residuos (R): Es el vector que da correcciones a los observables. Los valores de los
residuos estan expresados en segundos centesimales y en metros.
R=A.x-u
R

-2,1936
0,0601
0,6492
0,6257
-20,6707
-0,7499
0,5619
1,2632
-0,0125
8,4342
106,1567
28,5741
-0,0202
0,6435
-0,0301
0,0010
0,0003
0,0003
0,0000
0,0009
0,0002
-0,0003
-0,0003
-0,0003
-0,0006
0,0003
0,0002
0,0003
0,0003
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70

ianza-covarianza

Matriz de var

Qu=N-1=(ATPA)™"

-Matriz cofactor
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Levantamiento 3D de una estacién de metro

:0Qu = 6%Qu

1Z varianza-covarianza
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Levantamiento 3D de una estacién de metro

A partir de esta matriz se obtienen los errores asociados a cada incégnita del sistema:

oX; = +/02Qu

Errores asociados con 68% de fiabilidad
ox6 0,001 m oy6 0,002 m
ox5 0,002 m oy5 0,002 m
ox4 0,002 m oy4 0,004 m
ox22 0,002 m oy22 0,004 m
ox111 0,002 m oyl1l 0,005 m
ox1 0,002 m oyl 0,005 m
ox14 0,002 m oyl4d 0,003 m
ox13 0,002 m oy13 0,004 m
ox12 0,002 m oyl2 0,004 m
ox11 0,001 m oyll 0,004 m
ox10 0,001 m oy10 0,003 m
ox9 0,001 m ay9 0,002 m
ox8 0,001 m oy8 0,001 m
Estimador desviacion tipo del peso unidad (o):
RTPR
°F |Tan
O’= 0323617847

Op= 0,568874193
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Definicion de las componentes del sistema matricidel ajuste planimétrico de la

poligonal encuadrada.

¢ Matriz de disefio (A): tiene una dimensién de 7 filas por 4 columnas. Hay 4 ecuaciones angulares,
3 ecuaciones de distancia y 4 incognitas que son las correcciones en coordenadas.

BR5-BR4-BR3 3125,647782 -39452,77001 0 0
BR4-BR3-BR2 64930,84036 33038,28028 -68056,48815 6414,489723
BR3-BR2-BR1 -68056,48815 6414,489723 75707,84321 59486,66552
BR2-BR1-BR14 0 0 -7651,355067 -65901,15524
BR4 - BR3 0,996876392 0,078977585 0 0
BR3 - BR2 0,093836557 0,995587616 -0,093836557 -0,995587616
BR2 - BR1 0 0 -0,994461018 0,115460409

¢ Vector de términos independientes (u): tiene una dimensidn de 7 filas por 1 columna, se obtiene
a partir de las diferencias entre angulos observados y los calculados, y de la diferencia de distancias
también observadas y calculadas. Las unidades de la diferencia de angulos son segundos
centesimales y de metros para la distancia.

_ [vecoru ]

BR5-BR4-BR3 0
BR4-BR3-BR2 0
BR3-BR2-BR1 -850,4350
BR2-BR1-BR14 -697,1681
BR4 - BR3 0
BR3 - BR2 0
BR2 - BR1 -0,0110]

¢ Matriz de pesos (P): Tiene una dimensién de 7 filas por 29 columnas. Es la matriz que pondera las
observaciones, e intervienen los errores cometidos en la medida de los dngulos y de las distancias.

-En las observaciones angulares el peso es P(a)= en segundos

centesimales.

1
——— en metros.

&
V2

-En las observaciones de distancia el peso es P(d) =

BR5-BR4-BR3 0,00340013 0 0 0 0 0 0
BR4-BR3-BR2 0 0,001844513 0 0 0 0 0
BR3-BR2-BR1 0 0 1,84103E-05 0 0 0 0
BR2-BR1-BR14 0 0 0 0,000244601 0 0 0

BR4 - BR3 0 0 0 0 493167,3834 0 0

BR3 - BR2 0 0 0 0 0 493249,369 0

BR2 - BR1 0 0 0 0 0 0 123569,8808
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* Vector de correcciones (x): es el vector resultado que se compone de las correcciones a las
coordenadas. Las coordenadas finales serdn el resultado de sumarle la correccion a las
coordenadas aproximadas.

dx3 0,003 m
dy3 0,001 m
dx2 0,004 m
dy2 0,006 m

e Vector de residuos (R): Es el vector que da correcciones a los observables. Los valores de los
residuos estan expresados en segundos centesimales y en metros.

R=A.x-u
-16,0594
4,5851
1292,9764
266,1010
0,0030
-0,0055
0,0080
* Matriz de varianza-covarianza:
-Matriz cofactor: Qu = N™1 = (ATPA)~!
1,60437E-06  8,06825E-08 1,53823E-06 -9,40996E-08
8,06825E-08  1,78647E-07 1,62926E-07 3,32926E-08
1,53823E-06  1,62926E-07 1,63303E-06 -3,26544E-08
-9,40996E-08  3,32926E-08 -3,26544E-08 6,17191E-07
-Matriz varianza-covarianza:cQu = 62Qu
0x3 oy3 Ox2 oy2
ox3 4,08927E-05 2,05646E-06 3,92067E-05 -2,39843E-06
oy3 2,05646E-06 4,55339E-06 4,1527E-06 8,48571E-07
ox2 3,92067E-05 4,1527E-06 4,16231E-05 -8,32303E-07
oy2 -2,39843E-06 8,48571E-07 -8,32303E-07 1,57311E-05




Levantamiento 3D de una estacién de metro

A partir de esta matriz se obtienen los errores asociados a cada incégnita del sistema:
oX; = +/062Qu;

Errores asociados con 68% de fiabilidad)
ox3 0,006 m oy3 0,002 m
ox2 0,006 m oy2 0,004 m

¢ Estimador desviacion tipo del peso unidad (o):

_ [RTPR
°= |Tan
2

Op = 25,48824935
Op= 5,048588847
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Levantamiento 3D de una estacién de metro

Definicidn de las componentes del sistema matricial del ajuste altimétrico.
e Matriz de disefio (A): es una matriz compuesta por 17 ecuaciones de observacion y 15 incognitas.

OO0 000000000000 o0 -

BR3 BR2

BR8

BR13 BR12 BR11 BR10

BR14

BR111

BR22

BR4

BR5

BR6

BR7 - BR6
BR1-BR14
BR14 - BR13
BR10- BR9
BRI - BR8
BR8- BR7
BR4 - BR3
BR3 - BR2
BR2 - BR1

BR6 - BR5
BR5 - BR4

BR4 - BR22
BR22-RBR111

BR111- BR1
BR11-BR10

BR13 - BR12
BR12 - BR11
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¢ Vector de términos independientes (u): es un vector compuesto por los desniveles y las cotas
conocidas (el vértice BR7) en metros.

[T

33,536 BR7 - BR6
1,339 BR6 - BR5
1,145 BR5 - BR4
0,008 BR4 - BR22
4,052 BR22 -RBR11]]
-0,354 BR111- BR1
3,380 BR1- BR14
1,783 BR14 - BR13
-4,641 BR13 - BR12
-0,008 BR12 - BR11
-4,010 BR11-BR10
-0,002 BR10- BR9
-6,931 BR9 - BR8
-29,291 BR8 - BR7
0,222 BR4 - BR3
0,664 BR3 - BR2
2,820 BR2 - BR1
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Levantamiento 3D de una estacién de metro

Matriz de pesos (P): es la matriz que pondera las observaciones. Viene dada en funcién de los
errores asociados a las observaciones. Al ser una nivelacion trigonométrica los pesos tienen la
expresion:
1
pP=—

€z
(ﬁ) z

28317,91095

0 45436,79477

116964,0941

0
0

0 61583,53278
0 82553,71747
0 26076,06311
0 157377,1203
0 32012,46718
0 111675,0844
0 14206,62145
0 108121,7489
0 113253,0802

111861,4945

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 99540,70845
0 112221,5414
0 30059,74209

87791,51617

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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¢ Vector de correcciones (x): es el vector resultado que se compone por las cotas ortométricas de

las bases en metros.

33,536|BR6
34,875|BR5
36,019|BR4
36,027|BR22
40,079|BR111
39,725|BR1
43,104|BR14
44,886/BR13
40,245|BR12
40,236/BR11
36,225|BR10
36,223|BR9
29,291|BR8
36,241|BR3
36,905|BR2

¢ Vector de residuos (R): Es el vector que da correcciones a los observables. Los valores de los
residuos estan expresados en metros.
R=A.x-u

= 1

-0,0006| BR7 - BR6
-0,0002| BR6 - BRS
-0,0002|BR5 - BR4
-0,0001|BR4 - BR22
-0,0004{BR22 -RBR111
-0,0001|BR111 - BR1
-0,0003|BR1 - BR14
-0,0002|BR14 - BR13
-0,0006| BR13 - BR12
-0,0001|BR12 - BR11
-0,0005|BR11-BR10
-0,0001|BR10 - BR9
-0,0011|BR9 - BR8
-0,0001{BR8 - BR7
0,0000|BR4 - BR3
0,0000| BR3 - BR2
-0,0001}BR2 - BR1
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A partir de esta matriz se obtienen los errores asociados a cada incégnita del sistema:

oX; = +/02Qu

Error asociado-68 %
BR6 0,001 m
BR5 0,001 m
BR4 0,001 m
BR22 0,001 m
BR111 0,001 m
BR1 0,001 m
BR14 0,001 m
BR13 0,001 m
BR12 0,002 m
BR11 0,002 m
BR10 0,001 m
BR9 0,001 m
BR8 0,001 m
BR3 0,001 m
BR2 0,001 m

e Estimador desviacion tipo del peso unidad (o):

RTPR
gll

0,°= 0,034251016

Oo= 0,185070301
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Anejo 3: Tabla T-student

La tabla da areas41a y valores® “lia,s , donde,P[T <c]=1-a , Y dondetiene distribuciort-
Student com grados de libertad..
l-«a
1 o T
0 c
1-a
r 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995

1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 | 31.821 | 63.657
0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032

QB[W|N|F-

6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169

11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947

16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845

21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787

26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750

40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 0.679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617
00 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
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Anejo 5: Parte inglesa traducida al castellano

RESUMEN

Este trabajo nace de la necesidad de documentficagnénte la estacion de metro de
Collblanc. El trabajo acontece del convenio de lmmacion entre la Escuela Politécnica
Superior de Edificacion de Barcelona (EPSEB) y 3pants Metropolitans de Barcelona
(TMB).

Por su gran envergadura la estacion se divide smpiyectos. Por un lado el andén y zona
vias y por otro el vestibulo principal. La zonaedealeras de acceso al andén es comun para
los dos proyectos. El proyecto que consta de vdstfirincipal y escaleras de acceso al andén,
se realiza por el alumno Alexandre Ruiz Jordananetcomo titulo “Aixecament 3D d’'una
estacié de metro a partir de navols de punts cagst@mb laser escaner terrestre (TLS)”. El
proyecto que consta de andén, zona de vias y esxdie acceso al andén, es el que se trata en
esta memoria.

El objetivo de estgracticumes realizar un levantamiento 3D de la estaciomMdeo de
Collblanc, apoyado en la red topografica de TMBmerficiada en el sistema de referencia ED50
y en coordenadas proyectadas UTM 31N. Las cotasrsométricas y el geoide utilizado es el
UB91. La técnica de laser escaner se aplica pataae la captura masiva de datos de la
estacion. Posteriormente se realiza el procesamiknios datos espaciales, mediante el uso de
softwareespecifico. Como resultado de este modelo tridéo@al surgiran planos en planta,
perfiles transversales y longitudinales, ortoima@&geyun video.

Se adjunta a la memoria Anejos y un cd donde deyiek los calculos y planos que han sido
necesarios para la realizacion de este trabajbdangrado.
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1 Introduccioén

Este proyecto se desarrolla gracias al convenicodperacion con Transports Metropolitans
de Barcelona. Esta opcion es interesante para PM&; solo tienen Evantamiento 3D de la

zona de vias, pudiendo incorporar asi los datenalis de la estacion a su base de datos.

El objetivo es conseguin levantamiento 3D de una estacion de la red deorde TMB, del
gue se obtiengrlanos, ortoimagenes y videos. Para ello se detiaero objetivos secundarios:
establecimiento de una red de apoyo, tratamienttasienubes de puntos y generacion de

ortoimagenes.

Para obtener el modelo tridimensional de la estas®emplea la técnica de laser, la cual aporta
una gran definicion gracias a la gran cantidadutggs obtenidos y un importante ahorro de
tiempo en la toma de datos. La red topograficaenxie sirve de apoyo para referenciar todo el
trabajo en el sistema de referencia ED50, med@dsdenadas proyectadas UTM 3¢ MNota

ortométrica (referenciada al nivel medio del maA&ocante).

El levantamiento 3D de la estacion se divide eno®grtos. Por un lado el andén y zona vias
y por otro el vestibulo principal. La zona de esad de acceso al andén es comun para los dos

proyectos.

El proyecto que consta de andén, zona de viasajeeas de acceso al andén, es el que se trata
en esta memoria. El proyecto que consta de vestflriricipal y escaleras de acceso al andén,

se realiza por el alumno Alexandre Ruiz Jordana.

Como resultado se obtiene un modelo tridimensigealrreferenciado del que se extraen
planos, ortoiméagenes y un video que permite pericifiirmacion de la estacion. Los resultados
obtenidos son utiles para Transports MetropolitdesBarcelona, con ellos actualiza y

georreferencia la informacion grafica de esta éstac
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2 Situacion e historia de la estacion

La estacion de metro escogida para la realizacgdprdyecto es la de Collblanc. Esta, forma
parte de la linea 5 del Metro de Barcelona.

Se proyecto en el afio 1954, cuando el ayuntam@niarcelona planeaba la creacidon de una
nueva linea de metro. El 7 de noviembre de 19&jares®ragados y Construccionésicio

la construccién del tramo entre Sants y Collblaacteriormente llamada San Ramoén.
Finalmente el 3 de noviembre de 1969 se inaugufdda denominada Transversal Alto, actual
linea 5, que discurria entre las estaciones de Ra@dialuiia (actualmente Diagonal) y San
Ramon (actualmente Collblanc).

Como consecuencia de una prolongacion de la liagta fPubilla Cases en el afio 1973, pasé a
llamarse linea V.

En 1982 la estacion cambi6é su nombre por Collbjdadinea V adopto la numeracién arabiga

y paso a nombrarse Linea 5.

Imagen 2.1: Fotografia de la estacion de Collbtei@fio 1968.
Actualmente, la linea 5 del Metro de Barcelona exgen Cornella y finaliza es la estacion de
Vall d’'Hebron, dispone de 26 estaciones y una koigile 18,9 km.

Linea 5 - Metro de Barcelona 2014 &
)
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Imagen 2.2: Estaciones linea 5 metro de Barcelona.
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Imagen 2.3: Recorrido linea 5 (visor TMB).

La estacion de Collblanc se encuentra situadalbdjarretera de Collblanc, entre Travessera
de les Corts y la calle Francesc Layret. Constdagevestibulos, uno en cada extremo. El
primero se encuentra en el lado este y disponeodeadcesos, el acceso 1 es por la calle
Francesc Layret y el acceso 2 es por la Calle Dddaoti Julia. EI segundo vestibulo se sitla
en el lado oeste y dispone de un Unico acces@p@alle Sant Ramén (acceso 3). Se observan
los diferentes accesos en la imagen 2.5.

Imagen 2.4: Imagen satélite de la estacion Coltbl&BoogleMaps).
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Los dos vestibulos disponen de expendedoras yadalids de acceso. El acceso de los
vestibulos a la zona de taneles es mediante easajerscaleras mecanicas. La zona de paso

del tren esta formada por dos vias con andeneasligesin ningun tipo de separacion entre

éstas.

Imagen 2.5: Imagen de los accesos de la estaci®s(R3 ICGC).
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3 Trabajos de campo

Se realiza una inspeccion de la zona de trabaja,llgaar a cabo el proyecto.
El trabajo de campo se divide en dos partes: walpagvios, que permite definir la metodologia

a seguir y los recursos necesarios y toma de datus, topograficos como laser escaner.

3.1 Trabajos previos

Con el fin de planificar los trabajos necesariosesdiza una visita a la estacion. Durante ésta
se estudia la posible ubicacién de los estacion@nsecon el escaner y la instalacion de puntos

de control (dianas) necesarios para georreferelacrarbe capturada con laser escaner.

Se estudia la ubicacién de los estacionamientosl&ser escéner. Para llevar a cabo el
posicionamiento del aparato se consideran las zumasienen partes ocultas y una distancia
maxima entre escaneos no superior a 20 metros.

Las dianas se imprimen en papel y tienen tres tamafe 12 x 12cm 8,5x8,5cmy 6 x 6 cm.
La eleccién del tamafio se realiza teniendo en adartistancia a la que esté el escaner, a mas
distancia mayor debe ser la diana. Se planificallacacion de las dianas, para ello se tiene en
cuenta que en cada estacionamiento del escanecesanio visualizar un minimo de cuatro

dianas. Posteriormente, se colocan las dianas @osiciones representadas en laimagen 3.1.3.

Imagen 3.1.1: Tipo de dianas empleadas.
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Imagen 3.1.2: Izquierda: Diana G1 colocada en latpanferior del andén.
Derecha: Diana M3 colocada en la parte superioda®oveda al inicio de las escaleras.

G/

A

1

Imagen 3.1.3: Plano situacién dianas.

3.2 Toma de datos

-Red topografica

Con el fin de dar coordenadas a las dianas quetaargeorreferenciar el trabajo, se observan
dos poligonales, una principal cerrada y otra eth@da sobre esta, enlazadas con las bases de
la red topografica de TMB.

Desde cada una de las bases donde se estaciefestdan lecturas a todos los vértices posibles
de las poligonales. Estas se realizan un minimivedeveces con el fin de evitar errores que
puedan surgir. Las visuales se efectuan siguienckgla de Bessel y se realizan observaciones

reciprocas, para obtener dos medidas entre losegrt

La poligonal cerrada es el itinerario principal qeeorre toda la estacion, pasando por el
exterior. Esta compuesta por 15 bases, su inicBR3sy su referencia angular es BR72. Los

vértices BR7 y BR72 forman parte de la Red de TMi gonsideran fijas.
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Tabla 3.2.1: Coordenadas UTM (ED50) 31N y cotasm#tricas, unidades en metros de los vértices BBRRAR.

X Y

H

BR72 | 426405,339 4581045,735

29,257

BR7 | 426484,392 4581051,843

29,0P0

‘nuu'__.‘m

Imagen 3.2.1: Imagen poligonal cerrada.

La poligonal encuadrada es el itinerario secunaprerecorre el vestibulo principal y el acceso

de calle. Estd compuesta por 6 bases, su iniceRdsy su referencia es BR5 y pasa por las

diferentes bases intermedias, su final es BRénetcierre angular en BR14.

Y], .

"BR14

Imagen 3.2.2: Imagen poligonal encuadrada.

Ademas de las dos poligonales también se realig@tienamientos libres para poder dar

coordenadas a algunas de las dianas que, desdatioss de las poligonales, no son visibles.

El instrumento que se emplea en la observaciaimasestacion total Topcon GPT 9001A,

cuyas caracteristicas se recogen en la tabla 3.2.2.

Tabla 3.2.2: Caracteristicas de la estacion.

Caracteristicas de la estacion
Aumentos 30 X
Sensibilidad 3cc
Apreciacion 6 cc
Sensibilidad nivel 8’
Precisién estacion 27
Error en distancia 2 mm

+/- 2 ppn

=)
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-Laser escaner

La tecnologia laser escaner utiliza ondas lasex garerminar la distancia a un objeto. Esta
permite capturar una nube de puntos de alta dehsiggdamente, que tras su tratamiento, da
como resultado un modelo tridimensional, del qee psieden derivar planos CAD,

ortoimagenes, video, etc.

El laser escaner que se utiliza es el FARO FocuS 3R0. (Anejo 1: especificaciones FARO).
Este sensor emplea el método tiempo de vuelo, gumsa en el calculo de la distancia en
funcion del tiempo transcurrido, entre la emisida yecepcion del rayo.

La manera de trabajar es semejante a la estadidin $8 estaciona el escaner y se hace el
escaneo de la zona de interés, siempre solapands zonsecutivas e intentando cubrir zonas

ocultas desde algun estacionamiento. Los escanaastaticos.

La union de los diferentes escaneos se realizaamiediianas y esferas. Las esferas no tienen
coordenadas, Unicamente se utilizan para la creae@@n modelo continuo. Las dianas tienen
coordenadas, con estas se georreferencia el mdetms elementos sirven como elementos
comunes que se repiten en las diferentes zonasesgtas y por tanto como elementos de unidn

para los diferentes archivos generados con losiessa

Las dianas se radian desde los vértices de laamogtafica con la estacién total. Asi,

posteriormente, se pueden georreferenciar los essapalizados.

Imagen 3.2.3: Imagen de Laser escaner con lasa&sfmlocadas.
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En toda la estacion se realizan un total de 25hessa Para cada escaneo el tiempo de registro
es de aproximadamente 9 minutos que se divida@n@os para escanear la zona y 3 minutos

para realizar las fotografias. En este proyecitiean 13 de ellos.

J—\\"l T 1 1

e b W i)
E07 E08 F09 E10 BT

E}S{Eoﬁ . IR =E ZE13 g5

Imagen 3.2.4: Plano situacién estacionamientos esoa (zona de vias, andén y escaleras de acceso).
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4 Trabajos de gabinete

A continuacién se describen los trabajos que dezamaen gabinete con los datos obtenidos en
los trabajos de campo y las bases proporcionadaB\pB.

Todas las coordenadas estan en UTM 31N sistemefel@mcia ED50 y cotas ortométricas.
Se utiliza este sistema ya que es el que estdexsthben la red topografica de TMB.

4.1 Calculo de los itinerarios

Para calcular las coordenadas aproximadas de thseg: se parte de los datos observados en

campo.

-Célculo planimétrico

La poligonal cerrada tiene como vértice fijo BRBR72, al ser dos vértices de coordenadas
conocidas se puede calcular el azimut entre ellsabgr la desorientacion del vértice BR7,

Ysr7.Con esta desorientacion se calculan los azimuts.

D BR7=055% - LHgg”

A partir de los azimuts y las distancias reduc{@a$ de cada tramo se obtienen los incrementos
en X e Y para cada vérticax e Ay).

Ax = Dr8ind

Ay = Dr [¢0os8
Una vez se obtienen las coordenadas aproximadeslcsda el coeficiente de anamorfosis, K,
de cada una de los tramos para asi obtener lasciss UTM (tv) reducidas a la proyeccion.
Con estas distancias, se calculan de nuevo lasi@uadas aproximadas de los diferentes
vertices.
Para el calculo de la poligonal encuadrada sezatililas coordenadas compensadas que se
obtienen tras el ajuste del itinerario cerradomorimos cuadrados.
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Tabla 4.1.1: Coordenadas UTM 31N (ED50) aproxinsdie las poligonales.

Vértice

X(m)

Y(m)

BR7
BR6
BR5
BR4
BR22
BR111
BR1
BR14
BR13
BR12
BR11
BR10
BR9
BR8

BR7

BR3
BR2

426484,39
426502,11
426508,50
426533,321
426532,69
426543,915
426558,03
426431,85
426372,45
426357,41
426352,85
426368,29
426373,16
426391,08

426484,38
426549,36

4581049,88
D4581045,60
14581044,90
14581052,14
»4581056,83
34581035,79
84581040,40
14581056,57
84581056,68
D4581050,77
14581049,16
34581056,50
b4581055,28

¥4581051,90
14581046,17

426548,48

34581036,90

24581051,871

oo

-Célculo altimétrico

Para conseguir las cotas de cada veértice, se aalmg incrementos de alturaz). Con estos
incrementos sumados a la cota ortométrica de BRbtsenen las cotas aproximadas de cada

vértice. Se ajustan las dos poligonales en bloque.

Tabla 4.1.2: Cotas aproximadas de las poligonales.

Vértice | H(m)
BR7 29,090
BR6 33,534
BR5 34,873
BR4 36,019

BR22 | 36,026
BR111 | 40,079
BR1 39,721
BR14 43,094
BR13 44 877
BR12 40,235
BR11 40,224
BR10 | 36,212
BR9 36,209
BR8 29,279
BR7 29,076
BR3 36,240
BR2 36,904
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4.2 Erroresy tolerancias

Los errores y tolerancias en planimetria y altifaese estudian por separado. Una vez los
resultados de los errores de cierre que se obtestan dentro de la tolerancia, que lo estan, se

procede a la compensacion.
-Planimetria

Al realizar el calculo de los errores en planingetse consideran una serie de errores
accidentales, a partir de los cuales se calcul#éollerancia angular y la tolerancia en
coordenadas.

El error angular (& es la componente cuadrética de los errores diealetad, de punteria, de

direccion y de lectura.

Tolerancia angular —> T<e2n

siendo“n” el n° de tramos y “@” el error angular

Tolerancia en coordenadF> T=\E*+FE? EgusT

siendo“E+” el error transversal y “E” el error longitudinal

ETotal = \[ E>2( + Ef/

siendo“E 1otal” €l error en coordenadas

El error de cierre angular para la poligonal caraside 0,0123 g y para la poligonal encuadrada
es de 0,0153 g, sus respectivas tolerancias s82®@y 0,0468 g.

El error de cierre en coordenadas para la poligosabhda es de 0,030 m y para la poligonal
encuadrada es de 0.011 m, sus respectivas tolasssai 0,162 m y 0,098 m.

Esta tolerancia se obtiene por las caracteristiehgnstrumental y por el método empleado.
Puesto que los errores de cierre que se produdeamesn la tolerancia se puede realizar la

compensacion.
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-Altimetria

Al realizar el calculo de los errores en altimets& ha considerado una serie de errores

accidentales.

El error maximo en Z€,)) es la componente cuadratica de los err@ges,, 8y € .

e, =€ +&+ ¢+ §
Siendo “@"“ error en el término t debido al error en la medi# |la distancia, 1€ el error de

altura de mira, “€ el error en la medida de altura de instrumentery* error en el término t

debido al error en la medida del angulo vertical

T< ezx/E - Entre los desniveles reciprocos

El error de cierre en cota para la poligonal cexreglde 0,014 m y para la poligonal encuadrada
es de 0,001 m, sus respectivas tolerancias sod §020,009 m.

Esta tolerancia se obtiene por las caracteristiebmstrumental y por el método empleado.
Puesto que los errores de cierre que se produdesmesn tolerancia, se puede realizar la

compensacion.

El ajuste que se aplica es por el método de obsenes indirectas de minimos cuadrados.
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11 Planos

1-Estaciéon Collblanc L5 FMB Planta

2-Estacién Collblanc L5 FMB Perfil longitudinal, @&&on A-A’
3-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil longitudinal, &&6n B-B’
4-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal BK000-PK 0+025
5-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal BK030-PK 0+055
6-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal BK060-PK 0+085
7-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal BK090-PK 0+115
8-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal BK120
9-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal 1

10-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal 2

11-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal 3

12-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal 4

13-Estacion Collblanc L5 FMB Perfil transversal 5
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