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Resumen

Este Trabajo Fin de Master explora comparativamente los sistemas laser escaner movil para la extraccion de
activos en infraestructuras ferroviarias, evaluando dos métodos principales: el escaneo laser aerotransportado y el
terrestre movil. El estudio se enfoca en la eficacia de estas tecnologias para capturar y digitalizar datos ferroviarios,
aplicando ambos métodos a distintas condiciones y objetivos de infraestructura.

La investigacion destaca la importancia del analisis metodologico en la digitalizacion y extraccion de activos,
crucial para el mantenimiento y la operacion segura de infraestructuras ferroviarias. Desde una perspectiva aérea,
se examina la influencia de la vegetacion en la gestion de activos y la extraccion de carriles y caternaria, mientras
que el enfoque terrestre se centra en la precision de la captura de datos y el modelado BIM (Building Information
Modeling).

Este analisis compara la precision, eficiencia operativa de ambos métodos, proporcionando una vision detallada
sobre las capacidades y limitaciones de cada sistema. Los resultados ofrecen recomendaciones practicas para la
implementacion de estas tecnologias en la digitalizacion de activos ferroviarios, contribuyendo significativamente
al campo de la ingenieria de infraestructuras mediante una evaluacion exhaustiva de tecnologias avanzadas de

escaneo laser.

Abstract

This Master's Thesis comparatively explores mobile laser scanner systems for asset extraction
in railway infrastructures, evaluating two main methods: airborne laser scanning and mobile
terrestrial scanning. The study focuses on the efficacy of these technologies in capturing and
digitizing railway data, applying both methods to different conditions and infrastructure
objectives.

The research highlights the importance of methodological analysis in the digitalization and
extraction of assets, crucial for the safe maintenance and operation of railway infrastructures.
From an aerial perspective, the influence of vegetation on asset management is examined, while
the terrestrial approach focuses on data capture precision and BIM (Building Information
Modeling).

This analysis compares the accuracy, operational efficiency, and costs of both methods,
providing detailed insights into the capabilities and limitations of each system. The results offer
practical recommendations for implementing these technologies in the digitalization of railway
assets, significantly contributing to the field of infrastructure engineering through an exhaustive

evaluation of advanced laser scanning technologies.
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Contexto del Trabajo

En la digitalizacion de las infraestructuras del transporte y su interrelacion con el entorno que
le rodea, asi como de los activos que la componen, es un camino arduo y lleno de desafios a
nivel de ingenieria, tratamiento de datos y su transformacion en informacion de valor para la
representacion cartografica, control dimensional y célculos precisos. ;Pero, qué entendemos
por digitalizacion y digitalizar? Segin la R.A.E', Digitalizar tiene dos acepciones, por un lado,
“registrar datos de forma digital” y una segunda acepcion, “convertir o codificar en numeros
digitos, datos o informaciones de cardcter continuo como una imagen fotogrdfica, un
documento o un libro”. Vinculado a la digitalizacion nos encontramos con otro término que es
la Transformacion Digital, que, segun la definicion que realizo Hewlett Packard, la podemos
entender como “el proceso que integra la tecnologia digital en todos los aspectos del negocio
y que requiere de cambios fundamentales en el ambito de la tecnologia, la cultura, las
operaciones y la entrega de valor”. Por ultimo, tendriamos el Gemelo Digital, entendiendo este
como la “réplica digital de activos fisicos, procesos, espacios, sistemas y dispositivos que se
pueden usar por para varios propositos. Por una parte, tenemos el sistema u objeto real y por
otro, una réplica virtual que contiene toda la informacion del sistema fisico, basado en sus
caracteristicas técnicas y sus datos de funcionamiento, recopilados por distintos sensores.”. En
la aplicacion de este concepto, el IfM? de la Universidad de Cambridge define el “Gemelos
Digitales de Infraestructura, como un modelo informdtico que refleja y simula un activo o un
sistema de activos y su entorno circundante. Los modelos de gemelos digitales pueden ayudar
a organizar datos y ponerlos en formatos interoperables para que puedan ser utilizados para
optimizar el uso de la infraestructura.

La representacion puede proporcionar informacion sobre su diserio actual, estado, condicion
vy su historia, y también puede compartir estos datos, con niveles definidos de acceso, para
informar mejores decisiones sobre qué infraestructura futura construir y como gestionar la
infraestructura actual y futura”

A la vista de estas estos tres conceptos: digitalizar, transformacion y gemelo digitales, podemos
concluir que en esta transformacion de la realidad fisica en una realidad digital existe una

relacion bidireccional entre el entorno fisico y el entorno digital, de tal forma que cualquier

! Real Academia Espafiola
2 https.//www.ifin.eng.cam.ac.uk/
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cambio en el entorno fisico se transformara en digital, el cual producird una accion, a su vez
con el entorno fisico mediante intervenciones planificadas. Constituyendo un circulo sin fin de
interacciones mutuas, favoreciendo la toma de decisiones y evaluacion de las acciones.

La informacion, debe ser informacion de valor, con criterios de interoperabilidad entre todos
los agentes intervinientes en la cadena de valor en el ciclo de vida del activo, desde su
concepciodn, construccidon, operacion y mantenimiento hasta su desmantelamiento u
obsolescencia.

Por tanto, la creacion de este gemelo digital consta de dos grandes fases diferenciadas, por un
lado, una fase de captura de informacion de la realidad existente (ya sea geométrica,
dimensional, sensorica o numérica) y una fase de tratamiento de dicha realidad para
transformarla en una realidad digital, a través del procesamiento y modelado de la informacion,

a partir de la cual efectuar analisis rigurosos que sustenten la toma de decisiones.

Toma de Decisiones

INTEROPERABILIDAD E INTELIGENCIA DEL DATO

Fig. 1 Flujograma del dato interoperable. Fuente: Elaboracion propia

Desde el punto de vista de las infraestructuras del transporte, este flujo de informaciéon se
retroalimenta de forma escalonada y entrelazada entre las distintas fases dentro del ciclo de vida
del activo, desde la concepcion hasta la operacion en mantenimiento. Bajo la perspectiva
temporal, tendriamos que las fases de viabilidad y disefio de la infraestructura tendria unas
duraciones® medias estimadas de 2-3 afios, la fase de construccién de 3-4 afios y una fase de
operacion y mantenimiento de decenas de afios hasta su desmantelamiento. Actualmente, esta
progresion y transferencia de informacion, ya sea documental y/o gréafica, entre los diversos
agentes intervinientes se esta viendo impulsada por la implantacion de la forma de trabajo

colaborativo del BIM.

3 Se mencionan duraciones estimadas medias. Se ha de tener en cuenta que estas duraciones dependeran de cada
infraestructura y condicionantes sociales, politicos, econémicos.



G MASTER UNIVERISTARIO S Z;n'\“n::s»;r:x:ill,;mu-«
A GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS

Como se ha mencionado, todo este proceso se inicia con una fase de captura de informacion del
entorno, y en el caso que nos ocupa, del entorno de la infraestructura del transporte y
concretamente, de las infraestructuras ferroviarias.

Esta informacion procede de diversas fuentes, desde informacion en papel hasta informacion
nativa digital, y en base a la madurez y grado de desarrollo del usuario dicha informacion
dispone de un determinado nivel de valor. La evolucion de las fuentes de informacion, podemos
estructurarlas como documentacion, planos CAD en dos dimensiones, informacion multimedia,
modelados 3D, interconexidén de informacién y modelos en entornos digitales, modelados
inteligentes, difusion de datos. Discurriendo, por tanto, en tres grandes fases: captura de datos,
cartografia de la informacion y difusion de la informacion.

Aplicando este esquema dentro del sector ferroviario y la generacion del Gemelo Digital
Ferroviario, se debera integrar dos fuentes de informacioén. Por un lado, la proveniente de
tecnologias geoespaciales (aéreas o terrestres, estaticas o dinamicas) junto con informacion de
sensores y comunicaciones, con el fin de crear una base solida para la extraccion de informacion

fiable y, por ende, la computacion y creacion de resultados que avalen la toma de decisiones.

Tecnolog!as Gepespacigles kaadiosmn
Aéreos, Terrestres, Estdticos, Dindmicos
Entorno Q Modelos Numéricos
%\ Estudios del Balasto y Subsuelo
Infraestructura §\ - Impacto de la Vegetacion:
- /\ + Control de Taludes
Superestructura = Inventario Digital
P - Gemelo .-
+ Inspeccion de Tuneles
/;7 D|g|ta| Posicionamiento de Elementos

Instalaciones *
(balizas, sefiales...)

Extraccion de Geometrias

Material Rodante &7
- -

Sensores y Comunicacion
(IoT, 5G...)

+ Colaboracién > BIM

Fig. 2 Construyendo el Gemelo Digital Ferroviario. Fuente: Elaboracién propia

Centrandonos en las tecnologias geoespaciales, la captura de la informacion del entorno de las
infraestructuras ferroviarias se puede realizar a través de sensores que capten la realidad
(camaras fotograficas, camaras 360, termografia, LiDAR...) junto con sensores de posicion
(GNSS, IMU, Odoémetros...), los cuales podemos combinar en sistemas integrados de forma
que podamos aunar toda la informacion en un Unico conjunto de datos, precisos y

georreferenciados, optimizados para la extraccion de informacion asi como su difusion. Esta
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informacioén masiva se procesa mediante programas de codigo abierto o propietario, a través de
los cuales y mediante diversos algoritmos de deteccion de elementos, clasificacion,

segmentacion podamos convertirla en informacion interoperable con otros sistemas.

Fig. 3. Digitalizacion poste catenaria. Fuente: Elaboracion propia

Los sistemas mobile mapping terrestre, se componen principalmente de dos grandes
componentes. Por un lado, los ubicados fuera del vehiculo, tales como, soporte rigido para el
dispositivo, el dispositivo si (integrando GNSS, camaras, laseres e IMU), GAMS (segunda
antena GNSS), DMI (odometro digital). Y, por otro lado, los ubicados dentro del vehiculo como

baterias, unidad de alimentacion, unidad de control, cable de comunicaciones (o wifi), Tablet.

Fig. 4. Esquema sistema mobile mapping. Fuente: Trimble Inc.

Las unidades LiDAR, suelen disponerse en configuraciones de uno o dos escaneres. En los
casos de dos escaneres la disposicion mas habitual se corresponde con una configuracion en
mariposa, con inclinacion. De esta forma se dispone de una mayor informacion superficial del
entorno capturado, a la vez que se disminuye la separacion entre las lineas de escaneado a

igualdad de velocidad de circulacion durante la captura.

10
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Entre los primeros resultados directos que se obtienen de los sistemas mobile mapping y de la
integracion, coordinacion de toda la informacion sensorica, se encuentran: nube de puntos, nube
de puntos coloreada, imagenes esféricas, imagenes direccionales, trayectorias, videos 360°.

La densidad de la nube de puntos obtenida depende de varios factores, entre los que podemos
destacar: nimero de escaneres, velocidad de captura, velocidad de rotacion del escaner y
frecuencia de medicion, nimero de pulsos del escéaner.

En el caso de sistemas aerotransportados, la distribucion suele ser similar a los sistemas
terrestres, pero con la peculiaridad de que todos los sitios de anclaje, soporte y alimentacion no
solo deben ser seguros, sino que deben cumplir con la regulacion aerondutica. Principalmente
los instalados en helicopteros.

En base a los requerimientos de cada trabajo o proyecto (precisiones, condiciones de operacion,
medios disponibles, entregables...), se debe seleccionar el sistema o conjunto de sistemas que
retnan las condiciones establecidas en las prescripciones técnicas y a partir de los productos
iniciales directos generados, proceder a la Digitalizacion (CAD), creacion de modelos BIM,

creacion de entregables Ad-Hoc y difusion de los datos y resultados.

11
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1 Objetivos

La obtencion de informacion til a partir del volumen de datos capturados por los sistemas laser
escaner moviles, sea cual sea el soporte empleado para su desplazamiento (coche, dresina,
barco, quad...) presenta grandes desafios dentro del sector de la Ingenieria, especialmente en
aquellas aplicaciones vinculada a la geometria precisa y de detalle.
A través del presente trabajo, se pretende comparar dos sistemas de captura masiva de
informacion, y la generacion y extraccion de informacion 1til y aplicable al sector de las
infraestructuras, con un especial foco en las infraestructuras ferroviarias. Estas infraestructuras
ferroviarias, tienen una serie de caracteristicas que dificultan disponer de banco de datos
suficientes para la realizacion de estos estudios. Entre los factores limitantes, nos encontramos,
la disponibilidad de las vias y su gestion administrativa, la coordinacion con la circulacion
ferroviaria, la disponibilidad de medios auxiliares (humanos y materiales), vehiculos
especiales...
Desde esta perspectiva, los objetivos principales se centran en:
e Evaluacion de dos sistemas de captura masiva de datos, uno terrestre y otro aéreo, y su
aplicabilidad al entorno ferroviario.
e Extraccion de activos ferroviarios lineales (p.ej. carril, catenaria...), digitalizacion de
activos, en base a los requerimientos de precision que demanda el ferrocarril.

e Modelizacion de superestructura ferroviaria para integracion BIM.

2 Instrumentacion y Medios Materiales

2.1 Leica MMS TRK 700EVO

El sistema Leica Pegasus TRK 700EVO es un sistema de cartografia mévil (o mobile mapping)
que combina e integra sensores enfocados en la georreferenciacion y posicionamiento (GNSS,
Inerciales, Odometro), asi como sensores dedicados a la captura de masiva de datos e
informacion (camaras de alta resolucion, LiDAR), PCU de control y baterias, asi como
plataforma de montaje giratorio-inclinable. Complementariamente, a estos sensores integrados,
se le puede incorporar otro tipo de sensores externos mediante los puertos COM de

comunicaciones.
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El sistema facilita la captura de datos en campo de una manera rapida y precisa, combinando
las fotografias y las nubes de puntos georreferenciadas con diferentes propositos. Siendo
independiente de vehiculo utilizado para la captura, pues tiene la versatilidad de poder instalarse
en varias configuraciones, ya sea sobre baca de vehiculo, anclado sobre estructura en vagones,

dresinas, etc.

Fig. 5 Vista frontal Leica TRK700 Evo. Fuente: Leica y Elaboracion propia

La informacion queda almacenada en discos duros intercambiables SSD, para ser
posteriormente procesada acorde a las especificaciones de cada proyecto. El procesamiento,
tratamiento, generacion y difusion de los datos y resultados se efectua a través del software
propietario del fabricante, creando entregables tanto en formato nativo como en formatos
abiertos e interoperables. En la fase captura, la gestion de los sensores y captura masiva de
informacion se gestiona a través del programa Leica Pegasus FIELD, permitiendo una captura
autéonoma y planificacion de rutas en campo. En la fase posterior de integracion de todos los
datos, pos-procesamiento y publicacion, se trabaja con el programa Leica Pegasus OFFICE.

El geoposicionamiento preciso, se efectiia a través de una antena GNSS principal que puede
ser complementada con una antena GNSS secundaria. Esta configuracion de doble antena sirve
ayuda a la inicializacion de los inerciales y su direccion, en aquellos casos donde las
circunstancias de entorno sean dificultosas y dificulten el seguimiento del protocolo estandar
de medicion, pues la disposicion de multiples antenas ayuda a mitigar los problemas de bloqueo
o rebote en la recepcion de sefiales GNSS en determinados entornos. Adicionalmente, incluye
un sistema inercial preciso para calcula posicion y orientacion del sistema TRK mientras se
encuentra en movimiento en entornos con sefial GNSS débil o inexistente (areas boscosas,

cafiones urbanos, tineles.)
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Fig. 6. Montaje Leica TRK700 Evo en coche. Fuente: Elaboracién propia

La combinacion de estos sistemas, permiten conseguir una georreferenciacion precisa absoluta,
a nivel de centimetros, lo que permite su uso en aplicaciones de cartografia de detalle.

El Leica Pegasus TRK700Evo dispone de dos laseres escaner integrados en configuracion
inclinada, permitiendo una captura de hasta 2 millones de puntos por segundo creando un patron
cruzado de la nube de puntos, lo cual redunda en una mayor cobertura y densidad de puntos.
Como complemento a estos sensores, se dispone de dos perfildémetros de menor alcance que
forman parte del sistema de SLAM, los cuales aportan datos detallados del entorno que ayudan

al sistema a entender mejor su ubicacion y a construir un mapa mas preciso del entorno.

2.2 Riegel VUX'1 - ALS

Para el escaneo, el sensor LiDAR utilizado ha sido el RIEGL VP1 VUX. Este sistema es una
solucion de escaneo laser compacta y flexible que combina su tamafio con el peso especifico a
transportar en un helicoptero tripulado. Ademas. integra un sistema inercial (IMU) de ultima
generacion, asi como un sistema GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite). Con la
union de ambos sistemas, se obtienen datos de gran precision.

Adicionalmente, este sistema contiene dos camaras con una unidad de control de disparo, donde
graba una marca de tiempo para cada imagen y luego permite, en la fase de procesamiento de

datos, la combinacion de la imagen con las nubes de puntos producidas.
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Fig. 7. Sistema Laser Movil VUX e integracion en sistema VP1. Fuente: Riegel

Este sistema va montado sobre una plataforma desde la que se haran las mediciones. Estas

plataformas pueden ser un vehiculo, locomotora, helicoptero, entre otros. Para nuestros trabajos

se utilizard sobre un helicoptero.

Beneficios del Sistema

Los siguientes son algunos de los beneficios de este sistema laser:

La velocidad de la recopilacion masiva de datos, utilizando la deteccion remota
combinada con la simplicidad de los procesos de calculo, ofrece resultados precisos mas
rapido que cualquier otra tecnologia;

Se trata de una técnica no intrusiva que permite obtener datos georreferenciados
masivos y precisos, evitando la exposicion al peligro de los técnicos, como es el caso
de los corredores ferroviarios;

Cobertura aérea de alta resolucion y precision, que permite la definicion de los
elementos del terreno, es decir, la definicion geométrica de las caracteristicas mas
relevantes que caracterizan su orografia, como ondas, trayectorias, zanjas de drenaje,
entre otras estructuras,;

Las zonas de sombra son practicamente nulas, ya que el levantamiento es aéreo
(realizado desde arriba)

La tasa de puntos adquiridos por segundo (500.000 pts/seg), ofrece al equipo una gran
capacidad de penetracion en zonas de vegetacion densa, obteniendo siempre
informacion a nivel del suelo. Solo en situaciones muy especificas, donde la densidad

de la vegetacion cubre el 100% del nivel del suelo, no es posible caracterizar el terreno;
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e El software de proceso utilizado permite ejecutar algoritmos de clasificacion de la nube
de puntos, permitiendo la clasificacion de puntos relacionados con la vegetacion,

posibilitando asi una caracterizacion total del terreno.

Fig. 8.LiDAR Aéreo. Integracion en helicéptero tripulado. Fuente: Elaboracién propia.

2.3 Trimble Gedo IMS Scan

El sistema Trimble Gedo IMS Scan es un dispositivo moévil dinamico que permite la captura
precisa de datos relativos a la via como al entorno. Su principal funcion es proporcionar una
documentacion detallada y exhaustiva del estado actual de la de la via, tanto a nivel de
geometria interna como condiciones de entorno. Condiciones indispensables de cara a las
actividades de mantenimiento, rehabilitacion y planificacion de actuaciones futuras sobre la
infraestructura ferroviaria

El Trimble Gedo IMS Scan esta compuesto por un escaner laser montado sobre una plataforma
de transporte ferroviario. Este sistema se distingue por su capacidad para capturar datos
tridimensionales de alta resolucion en entornos ferroviarios complejos, asi como valores
submilimétricos de ancho y peralte. Algunas de las caracteristicas técnicas mas destacadas

incluyen:
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Escaner Laser: El sistema utiliza un escaner laser de ultima generacion capaz de
capturar millones de puntos por segundo, proporcionando una nube de puntos
tridimensional con alta densidad y precision.

Posicionamiento Preciso: Integra un sistema de posicionamiento inercial (IMS) que,
en combinacion con datos GNSS, permite una georreferenciacion exacta de los datos
capturados. Este posicionamiento preciso es crucial para la alineacion y el analisis
detallado de la infraestructura ferroviaria. El sistema IMS puede ser combinado tanto
con datos GNSS como con datos mas precisos a partir de estaciones totales.
Velocidad de Captura: El Trimble Gedo IMS Scan puede operar a velocidades
ferroviarias normales, lo que permite la captura de datos sin interrumpir el trafico

ferroviario, optimizando asi los tiempos de inspeccion y reduciendo costos operativos.

Procedimiento de Captura de Datos

El proceso de captura de datos implica varios pasos metodologicos:

Preparacion del Equipo: Antes de la captura, se realiza una calibracion y verificacion
del equipo para asegurar la precision de los datos. Esto incluye la configuracion del
escaner laser y el sistema de posicionamiento.

Captura de Datos en Campo: Desplazamiento a velocidades maximas de paso de
hombre sobre la plataforma ferroviaria (4-5Km/h), capturando datos tridimensionales
en tiempo real. Durante este proceso, se monitoriza constantemente la calidad de los
datos y se realizan ajustes en caso de ser necesario. Los datos son capturados de
posicionamiento y LiDAR son capturados simultaneamente. En la integracion y

desplazamiento, se aplica el filtro de Kalman.
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Fig. 9. Trimble Gedo IMS con escaner GX50. Fuente: Trimble Railways GmbH.

Procesamiento de Datos: Una vez capturados, los datos se procesan utilizando el
programa propietario Trimble Gedo Scan Office, especializado para generar la nube de
puntos tridimensional. Este procesamiento incluye la filtracion de ruido, la alineacion
precisa de los datos georreferenciados, la evaluacion de la calidad geométrica de la via,
estudios de galibos, entre otros.

Analisis e Interpretacion: Finalmente, los datos procesados se analizan e interpretan
para extraer informacion relevante sobre el estado y las caracteristicas de la
infraestructura ferroviaria y de su entorno.

Exportacion de Resultados: Los resultados evaluados y generados, pueden ser
exportados en formato abiertos e interoperables, como DXF, PDF, ASCII, LAS, entre

otros.
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Fig. 10. Ecosistema de trabajo Trimble Gedo Scan Office. Fuente: Elaboracion propia

GedoScan Office facilita la importacion y procesamiento de datos LIDAR, mientras que el

modulo Gedo Analyst ofrece herramientas para el andlisis detallado y la generacion de

informes.

Tabla 1. Principales caracteristicas de la instrumentacion empleada. Fuente: Elaboracion propia

Datos MMS Leica TRK 700EVO Riegel VUX1-LR Trimble GX50
Rango 0.30-182m 5m -820m 0.6 - 80m
Campo de Vista 360¢ Hasta 33092 3452/3602
Precision (mm) 0.2mm; 1o @10m 10mm 2mm @ 30m
PRF (Frecuencia de repeticién de 5 000 50- 1500 1000
pulso) (KHz)
Frecuencia de Escaneo (Hz) 200 Hz Hasta 534 Hz Hasta 240Hz
Peso (Kg) 29 3.5 8.3
Max. pts/s 2 000 000 750 000 1 000 000
Numero de Retornos 5, max. 15 1 1
Numero de Cabezales Max. 2 1 Max. 2
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2.4 Cloud Compare

Cloud Compare (https://www.cloudcompare.org/) es una herramienta de procesamiento de

nubes de puntos de codigo abierto que proporciona una amplia gama de funcionalidades para
el analisis y comparacion de datos 3D. Su capacidad para manejar nubes de puntos masivas lo
hace ideal para aplicaciones de cartografia movil. Cloud Compare permite la comparacion
directa entre diferentes nubes de puntos, facilitando la deteccion de cambios y la evaluacion de
deformaciones en infraestructuras ferroviarias. Las herramientas de segmentacion y filtrado
avanzadas ayudan a aislar areas de interés especifico, lo que es particularmente 1itil en el analisis
detallado de componentes ferroviarios. Ademas, su interfaz intuitiva y la posibilidad de
personalizacion mediante plugin extienden su funcionalidad, adaptandose a diversas
necesidades de analisis geoespacial. CloudCompare es compatible con multiples formatos de
archivo, lo que facilita la importacion y exportacion de datos entre diferentes plataformas y

dispositivos.

CloudCompare"?
“* @® _ cloudCompare

R or

— LN P, 3D point cloud and mesh processing software
+ ““%.7,, Open Source Project

Fig. 11. CloudCompare.org. Fuente: Cloud Compare

Funcionalidades Principales

o Procesamiento de Datos Brutos: La gestion de datos LiDAR comienza con el
procesamiento de los datos brutos obtenidos mediante escaneos LiDAR. CloudCompare
facilita la importacion de estos datos en diferentes formatos (p.ej. LAS, LAZ, PLY) y
proporciona herramientas para su visualizacion inicial y evaluacion. El filtrado de datos
es una etapa crucial, y CloudCompare ofrece diversos métodos para eliminar puntos
erroneos o ruido que pueda afectar la precision del analisis

e Visualizacion de Nubes de Puntos: CloudCompare permite la visualizacion interactiva
de nubes de puntos en 3D, ofreciendo diversas opciones de renderizado y visualizacion
que facilitan el analisis visual de los datos.

o Registro y Alineacion: El programa incluye herramientas para el registro y alineacion

de nubes de puntos, lo que es esencial para la integracion de multiples conjuntos de
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datos LiDAR vy la creacion de modelos 3D coherentes. El programa emplea algoritmos
de registro basados en caracteristicas (p.ej. ICP - Iterative Closest Point) para alinear las
nubes de puntos con alta precision.

o Filtrado y Limpieza: CloudCompare proporciona filtros avanzados para la eliminacion
de ruido y la limpieza de nubes de puntos, mejorando la calidad de los datos y facilitando
su analisis posterior.

e Segmentacion y Clasificacion: Las herramientas de segmentacion permiten dividir la
nube de puntos en diferentes regiones o clases (p.¢j.., vegetacion, edificacion, suelo...),
limpieza de las nubes de datos, lo que es util para la identificacion de caracteristicas
especificas del terreno o estructuras, asi como la organizacion estructurada de datos o
conjuntos de datos.

e Medicién y Analisis: Una vez procesados y segmentados los datos, el programa ofrece
diversas herramientas para la medicion y analisis de distancias, areas y volumenes, asi
como para el analisis de la topografia y la morfologia del terreno. El programa dispone
de capacidades para comparacion entre modelos de nubes de puntos diferentes.

o Comparacion de Modelos: Una de las funcionalidades mas destacadas de
CloudCompare es la capacidad de comparar diferentes modelos 3D, lo que permite

evaluar cambios y deformaciones en el terreno o estructuras a lo largo del tiempo.

2.5 Trimble Business Center

Trimble Business Center (https://geospatial.trimble.com/) es una plataforma de software

disefiada para el procesamiento de datos geoespaciales obtenidos a partir de diversas fuentes,
como GNSS, estaciones totales, UAVs y LIDAR. Desarrollado por Trimble Inc., este programa
ofrece una amplia gama de herramientas para la edicion, analisis y visualizacion de datos,
facilitando la integracion de diferentes tipos de informacion geoespacial en un entorno
unificado. La capacidad de TBC para manejar grandes voliimenes de datos y su compatibilidad
con una variedad de formatos de archivo lo convierten en una herramienta esencial para

profesionales en los campos de la topografia, ingenieria civil y geomatica.
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Fig. 12. Trimble Business Center. Clasificacion Exterior. Fuente: Trimble Inc.

Caracteristicas Principales

Procesamiento y Ajuste de Datos GNSS: TBC permite el procesamiento avanzado de
datos GNSS, incluyendo el ajuste de redes y el post-procesamiento de observaciones
estaticas y cinematicas.

Integracion de Datos Multisensor: El software soporta la importacion y
sincronizacion de datos provenientes de diferentes sensores, permitiendo una
integracion fluida de datos LiDAR, imagenes aéreas y mediciones terrestres.

Edicién y Visualizacion de Nubes de Puntos: TBC ofrece herramientas avanzadas
para la edicion y visualizacion de nubes de puntos LiDAR, incluyendo la clasificacion
automatica de puntos, filtrado y generacion de modelos digitales de terreno (DTM).
Analisis y Modelado 3D: Con TBC, es posible crear y analizar modelos
tridimensionales detallados del terreno, estructuras y otros elementos geoespaciales, lo
que facilita la toma de decisiones informadas en proyectos de ingenieria y planificacion.
Aplicaciéon de TBC en la Gestion de Datos LiDAR: el programa permite procesar
grandes nubes de puntos. El software permite la clasificacion automatica de puntos,
diferenciando entre suelo, vegetacion, estructuras, carriles, traviesas, catenaria.
Ademas, TBC ofrece herramientas para la edicion manual de nubes de puntos, lo que

permite a los usuarios refinar los datos y eliminar posibles ruidos o errores. A partir de
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las nubes de puntos procesadas y clasificadas, TBC facilita la creacion de Modelos
Digitales de Superficie (MDS) y Modelos Digitales de Terreno (MDT), los cuales se
integran dentro de los procesos de ingenieria, estudios de deformaciones, gestion de
taneles, disefio de infraestructuras lineales, etc.

e Personalizacion y Desarrollo: El programa brinda la capacidad de personalizacion y
desarrollo de aplicaciones personalizadas, bajo Python. Entre las capacidades mas
destacas se encuentra el entrenamiento personalizado Deep Learning de modelo y
filtrado avanzado de nubes de puntos y la clasificacién de nubes de puntos basado en

técnicas de Deep Learning.

2.6 Terrascan

Terrascan (www.terrasolid.com/terrascan) es un software especializado en el procesamiento y

analisis de datos LIDAR, ampliamente utilizado en aplicaciones de tratamiento de informacion
masiva de datos LiDAR. Su fortaleza radica en la clasificacion automatica y manual de puntos,
lo que permite la diferenciacion precisa de elementos como el suelo, la vegetacion y las
estructuras artificiales. En el contexto ferroviario, Terrascan facilita la extraccion de lineas de
ferrocarril y otros elementos criticos de las nubes de puntos. Su capacidad para integrarse con
otros sistemas de disefio y analisis, como Microstation, mejora la eficiencia del flujo de trabajo.
Ademas, las herramientas de analisis de Terrascan permiten la deteccion de anomalias y la
evaluacion del estado de la infraestructura ferroviaria, contribuyendo a su mantenimiento y
mejora continua.

Otra de las capacidades de Terrascan, radica en la capacidad de programacion personalizada de
flujos de trabajo, favoreciendo la clasificacion estructurada y segmentada en base al conjunto

de datos y objetivos definidos.

2.7 TopoDoT

Topodot (https://new.certainty3d.com/) es un software de procesamiento de nubes de puntos
especializado en el andlisis de datos LIDAR y fotogramétricos. En aplicaciones ferroviarias,
Topodot ofrece herramientas precisas para la extraccion y analisis de geometrias ferroviarias,

incluyendo la identificacion de vias, taludes y estructuras adyacentes. Su capacidad para generar
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modelos 3D detallados y perfiles transversales facilita la evaluacion del estado y la geometria
de las infraestructuras ferroviarias. Topodot también permite la comparacion de datos en el
tiempo, lo que es crucial para el monitoreo y mantenimiento predictivo. Su integracién con
otros sistemas CAD y SIG mejora la interoperabilidad y el intercambio de datos, optimizando
los procesos de planificacion y analisis.

Las capacidades de TopoDOT para detectar y extraer automaticamente elementos como vias,
sefales y estructuras ferroviarias permiten una rapida creacion de modelos 3D detallados, lo
que mejora la eficiencia y precision en el disefio y mantenimiento de la infraestructura
ferroviaria.

TopoDOT es una aplicacion para MicroStation que proporciona herramientas avanzadas para
el procesamiento y analisis de datos LIDAR y fotogramétricos. En proyectos ferroviarios,
TopoDOT se utiliza para extraer caracteristicas y crear modelos precisos a partir de nubes de

puntos obtenidas mediante sistemas de cartografia movil.

2.8 Microstation

Microstation (www.bentley.com) es un software de disefo asistido por computadora (CAD) que

proporciona una plataforma robusta para la creacion y gestion de disefios 2D y 3D. Microstation
permite la integracion y visualizacion de nubes de puntos, facilitando la creacion de modelos
detallados de infraestructuras. Su capacidad para manejar grandes volimenes de datos y su
interoperabilidad con otros sistemas de procesamiento y andlisis, como Terrascan y Topodot, lo
hacen indispensable en proyectos de ingenieria ferroviaria. Las herramientas avanzadas de
disefio y analisis de Microstation permiten la creacion de planos precisos y la simulacion de
diferentes escenarios, contribuyendo a la planificacion y gestion eficiente de proyectos

ferroviarios.

2.9 QGIS

QGIS (https://qgis.org/es/site/) es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de codigo

abierto que soporta la visualizacion, edicion y analisis de datos geoespaciales. En el ambito de
la cartografia movil ferroviaria, QGIS permite la integracion de nubes de puntos con otros datos
espaciales, proporcionando una plataforma robusta para el analisis geografico completo. Las

capacidades de QGIS para manejar diferentes formatos de datos y su extensa biblioteca de
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plugin lo hacen altamente versatil. Su capacidad para realizar analisis espaciales complejos y
generar mapas tematicos permite una comprension profunda de la disposicion espacial y las
caracteristicas del terreno, esenciales para la planificacion y gestion de infraestructuras

ferroviarias.

2.10Revit

Revit es un software de modelado de informacion para la construccion (BIM) ampliamente
utilizado en la planificacion, disefio y gestion de proyectos de construccion e infraestructura.
Su principal funcionalidad radica en la capacidad para crear modelos tridimensionales
detallados, que incorporan elementos paramétricos con informacién asociada, facilitando asi
una comprension integral de las estructuras a lo largo de su ciclo de vida.

En el contexto del presente trabajo, Revit se emplea para la digitalizaciéon y modelizacion de
superestructuras ferroviarias, integrando informacion geométrica y de disefio que es esencial
para la creacion de gemelos digitales precisos de infraestructuras ferroviarias. Este modelo
puede ser utilizado para simulaciones, analisis estructurales y revisiones de mantenimiento,
proporcionando una plataforma robusta para la toma de decisiones informadas en el disefio y

gestion de infraestructuras.

2.11 TwinMotion

TwinMotion es un software de visualizacion y renderizacion en tiempo real que se especializa
en la creacion de visualizaciones arquitectonicas y urbanisticas de alta calidad. Este programa
es particularmente util para proyectos que requieren visualizaciones dinamicas y detalladas de
modelos digitales en 3D. La herramienta permite a los usuarios manipular elementos en tiempo
real, ajustar la iluminacion, el clima, y la configuracion del entorno para generar
representaciones realistas de proyectos de ingenieria y arquitectura.

En este estudio, TwinMotion se utiliza para generar representaciones visuales de los datos y

modelos obtenidos a través de los sistemas de escaneo laser y BIM.
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3 Metodologia

El proceso de captura se desarrolla de forma estructurada, escalonada y organizada de tal forma
que puedan conseguirse los maximos grados de precision, que el sistema y las condiciones de
entorno permitan.

Una vez se disponga de la informacion bruta, ya ajustada y valida para operar se procedera a su

inclusion dentro de los distintos tipos de analisis que se requieren.
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FIGURA7. SECCIONTIPD EN VIA DOBLE AL

Fig. 13. Seccion tipo de via doble en balasto. Fuente: ADIF

Tabla 2. Detalles de la adquisicion de datos. Fuente: Elaboracion propia

Equipo Plataforma Num. Longitud Condiciones
de Captura Pasadas (en Km) de Observacion
Jornada Nocturna
Terrestre Leica TRK 700EVO Vehiculo Bivial 2 40 Corte de via

Tuneles y Cielo Abierto
Jornada Diurna
Aereo Riegel VUX1-LR Helicoptero 1 10 Soleado
Cielo abierto
Jornada Nocturna
Terrestre Trimble IMS GX50 Carro de Via 2 1 Corte de via
Tuneles y Cielo Abierto
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3.1 Caso 1. Mobile Mapping Terrestre (MMS)

3.1.1 Area de Estudio

MMS. Plataforma Ferroviaria Convencional. Red de Cercanias de Madrid.

Ambito Geogrifico

El presente caso centra en una seccion de la plataforma ferroviaria perteneciente al
administrador de infraestructuras ferroviarias de Espafia, ADIF. El emplazamiento del tramo
analizado se encuentra dentro la Red de Cercanias de la Comunidad de Madrid, en su corredor
norte.

Esta area de estudio, con una longitud total de 40Km, se corresponde con plataforma ferroviaria
de via doble electrificada, a cielo abierto, que combina diversos activos de interés tales como
tuneles, pasos superiores, carriles, traviesas, postes de catenaria, hilo de contacto de la catenaria,
activos de sefializacion, etc.

Los datos seran capturados a mediante sistema de cartografia movil (o mobile mapping, MMS),

Leica TRK700Evo embarcado en vehiculo bimodal y capacitado para circular por vias férreas.

Fig. 14. Caso 1. MMS. Ambito de actuacién. Via en Balasto. Red de Cercanias. Fuente: Elaboracién

propia

Asi pues, los datos capturados, procesados y analizados combinan tantos datos de
infraestructura (plataforma, tineles, viaductos), superestructura (carriles, traviesas...) y de

electrificacion (hilo de contacto, postes de catenaria). El analisis detallado de la informacion,
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asi como la calidad de los resultados y productos finales permitiran establecer el criterio de
aplicacion en los procesos de disefio y ejecucion vinculados a la renovacion completa de la via,
incluyendo la sustitucion de todos sus elementos como balasto, traviesas, carril y desvios. A la
par que agilizar la fase de ingenieria de la electrificacion.

El armamento de la via se compone de carril UIC54E1 con traviesas polivalentes de hormigon,

sobre cama de balasto en toda su amplitud, incluyendo tuneles.
Objetivos

e Implementar un sistema de captura de datos basado en tecnologia LiDAR terrestre.
e Extraccion de activos ferroviarios especificos (carril, catenaria), digitalizacion de

activos, modelizacion.

Fig. 15. Caso 1. MMS. Perspectiva activos de infraestructura. Fuente: Elaboracién propia

3.1.2 Estudio del Entorno

Para ello, en una primera fase, se realiza previamente un estudio del entorno, tanto a nivel
global como a nivel particular, a partir del cual determinamos la ubicacion de las estaciones de
referencia GNSS (ERGNSS) que se encuentran en las cercanias del proyecto y se evaltian las
distancias méaximas de observacion, a partir de las cuales obtendremos las precisiones
posicionales absolutas de los datos capturados.

Junto con la determinacioén de las ubicaciones de los GNSS de referencia, se efectiia un

reconocimiento del area a capturar, con el fin de determinar posibles obstaculos y zonas criticas
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dentro del proyecto (tineles, cafiones urbanos, vegetacion, zonas de baja cobertura de sefial

GNSS...).

Punta Galea AL
Santo Fuente |
Domingo de Jar @map_aLcos
5 Race General Hardware cHl |
Pesadilla 1
X p Detalles
I Ste Cade EURO
3 Emitiendo RTCM ID 0101
&
A% t Marker name EURO
a
e + Madrid - IGN Marker number EURO
40.446N 3.710W 766.96m S
+ Red Geodésica Nacional de Estaciones de Conectado - reciblendo datos
Referencia GNSS
\ e eyt Latitud 40° 31'5T'N
§ @ 2024-06-29 12:16
thesa, ppale b Longitud F AW
Rozas di 2 . I
4:;:; e £ GLONASSE'7 2 Altura [m] 7317
- GALILEO T Uttima actualizacién 2024-01-19 17:18:14
 BEIDOU: 11 Site server EMEALON-ES-03-85
Jjadahonda 1
: Procesamiento de Red
Pozuelode D i Estado Calculado
Alarcon -
aciones 5 L 2 1

Fig. 16.Caso 1. MMS. Antenas GNSS de referencia (ERGNSS). Fuente: Elaboracion propia

En el caso que nos ocupa, observamos que se dispone de una estacion de referencia GNSS,
perteneciente a la Red Geodésica Nacional de Estaciones de Referencia GNSS (ERGNSS) del
Instituto Geografico Nacional (IGNE3M) que se encuentra a una distancia maxima de 20,6Km
del extremo de actuacion. Esta ERGNSS se valida como referencia en solucion de base simple
para los trabajos, aunque también se considerara la opcion de calcular el posicionamiento
mediante una solucion de red, en la que intervenga este vértice GNSS.

Adicionalmente, se ha verificado la existencia de alguna otra estacion de referencia GNSS que
pudiera servir de respaldo en el caso de fallo de la ERGNSS principal, o por si se decide incluirla
en los célculos de postproceso. De los analisis realizados, se ha determinado que la ubicacion
de la ERGNSS (MAD_ALCOB) perteneciente a la red propietaria Leica Smartnet cumple con
los requisitos establecido. Dicha ERGNSS, se encuentra a una distancia maxima de 19,9Km.
Esta red propietaria, también incluye dentro de la red y des soluciones aportadas, las ERGNSS
del IGN.

3.1.3 Planificacion de la adquisicion de datos

En una segunda fase, se procede con la planificacion de los trabajos para la captura de los
datos dentro del entorno ferroviario, un entorno con circunstancias operativas limitantes, ya

sean de éstas de acceso, circulacion u operacion. En esta planificacion. En esta fase se han
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planificado los permisos de acceso, zonas de encarrilamiento (para vehiculo bimodal, carros de

via) asi como los permisos necesarios para los trayectos en via, los cuales se efectian con un
Encargado de trabajos de ADIF.

Fig. 17.. Caso 1. MMS. Ambito actuaciéon y Estaciones de Referencia GNSS. Fuente: Elaboracion propia

Durante esta fase se procede al dimensionamiento de recursos, tiempos estimados operativos
de captura, velocidad de captura, horario de trabajos, bandas de operacion, determinacion de

medios materiales y humanos, requisitos operacionales (ya sean internos o externos), etc. Estas

actividades y planificacion son de vital importancia en trabajos en entorno ferroviario.

Pegasus Field

Proyecto Pegasus (Proyecto.PegasusProject)

Trabajo 1 (Trabajo1.job) Pegasus OfflCe
*Track0OX

“TrackxX ‘E:f;:rlgrfe trayectoria para cada job (Intertial
Trabajo 2 (Trabajo2.job) Relacién de trabajos sl estén en el mismotrabajo
#TrackOX Ajuste de trayectorias

*TrackXX +Enlaces manuales

*Puntos de control

Generacién de entregables

*Clasificacion

*Colorizacion de nube

*Anonimizacion

«Exportacion a formatos LGSx, LAS, ES7, JPEG

Fig. 18. Flujo de trabajo Leica Pegasus Field y Pegasus Office. Fuente: Leica
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3.1.4 Adquisicion de datos

En la tercera fase, procedemos con adquisicion de datos. La adquisicion con el sistema
TRK700 Evo, se efectiio por una sola via, con encarrilamiento de vehiculo bimodal, circulando
a una velocidad de 10km/h y realizandose las paradas necesarias en los transitos de material
movil por la via adyacente, con el fin de evitar zonas de sombra. El hecho de que el dispositivo
TRK 700Evo disponga de los dos perfilémetros LIDAR activos con captura de hasta 1.000.000
de puntos por segundo, genera una nube de puntos de alta densidad.

A través del programa Leica Pegasus Explorer, se realiza la gestion integral de todos los
sensores, asi como la monitorizacion de estos durante todo el proceso de inicializacion, captura

y finalizacion del proceso de adquisicion de datos.

Fig. 19. Vehiculo bimodal con TRK700Evo. Fuente: Elaboracién propia

Para que la captura de las imagenes de la camara 360° sea efectiva, el nivel de iluminacion debe
ser el optimo, por lo que se recomienda realizar la captura en horario diurno. Situacion no viable
en el presente caso, pues por motivos de seguridad, la adquisicion de datos se efectia en banda
de mantenimiento nocturno. Al ser los valores de iluminacién artificial insuficientes para la
correcta colorizacion de las nubes de puntos, se podra visualizar a través de sus valores de

intensidad.
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Fig. 20. Visualizacion nube de puntos por Intensidad. Fuente: Elaboraciéon propia

El laser, con un alcance de captura de hasta 100 m de distancia a ambos lados de los
perfildmetros, es mas que suficiente para el trabajo que se acometia que tiene un entorno de
unos 25 m a cada lado de la plataforma de interés real.

Casi toda la captura se ha realizado a cielo abierto, aunque con algunas zonas de tinel, pasos
superiores y trincheras angostas, esta situacion puede crear zonas de sombra y de pérdida de
sefal GPS, siendo areas donde entran en funcionamiento los otros sensores de posicionamiento
y se minimizan los errores de georreferenciacion.

Durante esta fase, el sistema contd con dos (2) baterias con una duraciéon maxima de 2,5 horas
cada una, realizandose el trabajo total de captura en 20h, el trabajo total de captura se realizo
en unas 16 horas.

Desde el punto de vista meteorologico, las condiciones generales fueron buenas con presencia
de momentos de rocio en los carriles. Las condiciones meteorologicas adversas pueden llegar
a anular la captura de datos en campo.

Operativamente, antes del inicio de la toma de datos se desarrollan los procesos de montaje,
iniciacion y calibracion del sistema TRK 700Evo, asegurando que los diferentes sistemas (GPS,
Inercial y SLAM) se han inicializado y calibrado.

La inicializacion del sistema IMU consiste en la orientacion de los inerciales y el sistema de

posicionamiento, en la correcta visualizacion de diferentes satélites desde la posicion elegida.
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Dicha inicializacion consiste en realizar un estacionamiento estatico de 90 segundos y después
un recorrido con el vehiculo de 1500 m realizando movimientos y cambios de velocidad a cielo
abierto. Este proceso estandar, es de dificil aplicacion en ferrocarril, pues el desplazamiento de
los vehiculos encarrilados es un movimiento longitudinal, no siendo viable la realizacion de
cambios de direccion y sentido. El programa de gestion de datos en la fase de campo dispone
de la opcion de omitir esta calibracion advirtiendo que el sistema inercial no esta correctamente
inicializado. Esta situacion, obliga a considerar que las precisiones en las zonas de pérdida de

sefial GNSS pueden verse comprometidas siempre que la pérdida sea muy amplia.

3.1.5 Procesamiento y ajuste

La cuarta fase del proceso seria el Procesamiento y ajuste de trayectorias de los adquiridos.
Estos datos, que se han almacenado en las unidades SD, se descargan en gabinete y se inicia el
proceso de calculo hasta la generacion de las nubes de puntos. Este proceso es individual con
cada una de las trayectorias registradas y requiere de los siguientes pasos:

e Procesado de trayectoria

e Revision y optimizacion

o Exportacion de archivos
Estos procesos se llevan a cabo a través de los programas propietarios, Novatel Inertial Explorer

y Leica Pegasus Office

Procesado de la Trayectoria

Al igual que la adecuada planificacion y correcta ejecucion de la fase de captura de datos son
criticos para la obtencion de resultados precisos y de calidad en la fase de campo, el correcto
procesado de la trayectoria, la integracion de toda la informacion proveniente cada uno de los
sensores, asi como la mitigacion y eliminacion de ruido, son criticos en esta fase de gabinete.
Por tanto, la calidad geométrica de los resultados depende de la precision de la trayectoria. En
el calculo de las trayectorias, se combinan los datos GNSS de la estacion o estaciones de
referencia seleccionadas, los datos de los inerciales, odometro y datos GNSS de la antena
secundaria. Asi mismo, dentro de los ajustes de la trayectoria, también se incorporan los datos
de los perfilometros del SLAM, lo cual redunda en una mayor precision de posicionamiento.
En este contexto, el filtro de Kalman juega un papel crucial al permitir una integracion eficiente

y precisa de los datos provenientes de las diversas tecnologias.
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Como datos de entrada tendremos:

Los datos GNSS de las Estaciones de Referencia GNSS,

los datos GNSS que proporcionan el posicionamiento global del vehiculo, susceptible a
interrupciones de la senal,

los sistemas inerciales (INS), que incluyen acelerometros y giroscopios, que aportan
informacion sobre la orientacion, aceleracion del vehiculo. Sensores especialmente
utiles cuando la sefial GNSS es débil o inexistente. Asi mismo, aporta informacion
adicional al posicionamiento GNSS

Odometros, sensor para la medicion de la distancia recorrida por el vehiculo,

Camaras de espectro visible, para disponer de imagenes visuales del entorno,

Perfildmetros del SLAM.

Esta heterogeneidad de datos necesita ser fusionada, aplicando para tal fin el Filtro de Kalman,

de forma que podamos obtener una estimacion continua y actualizada del estado del sistema,

como la posicion, la velocidad y la orientacion del vehiculo (en sus componentes horizontales

y verticales). El filtro de Kalman trabaja en dos fases: prediccion y actualizacion.

La Fase de Prediccidn, se basa en los modelos fisicos del vehiculo y los datos previos,
prediciendo el estado futuro del vehiculo

En la Fase de Actualizacion, al recibir los datos de cualquiera de los sensores, el filtro
de Kalman ajusta las predicciones para minimizar el error entre el estado predicho y el
observado. En esta fase, se emplea la varianza del error de cada sensor, para ponderar
su influencia en la estimacion final.

Iteracion, el filtro de Kalman es un proceso iterativo que se ejecuta de forma continua a
medida que el vehiculo se desplaza y captura informacion de cada sensor, de forma que,
con cada ciclo de medicion, mejor a la precision de la localizacion y la representacion

del entorno.

De esta forma, el resultado es una trayectoria robusta y precisa, asi como un cartografiado

detallado y preciso del entorno.

Operativamente, dentro de este primer proceso y en funcion de las tolerancias de precisiones

que indiquemos al programa de calculo, obtendremos un grafico de colorizacion semaforica de

la trayectoria. Este intervalo semaforico, se basa en parametros que indican los niveles de
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incertidumbre estimados en el ajuste de la trayectoria respecto a los datos GNSS del sistema y
los datos GNSS de la estacion (o estaciones) de referencia GNSS seleccionada para el calculo.
A continuacion, podemos observar el grafico semaforico resultante, tras el procesamiento. El
analisis detallado de este grafico, asi como de los informes del ajuste nos permitira definir las
estrategias a seguir para la mitigacion de errores o para la implementacion de trabajos

adicionales que permitan conseguir los requerimientos exigidos.

PROPERTIES Bundle 1

Numi
301

@ Accept

Fig. 21. Grafico semaforico resultante del calculo de las trayectorias. Fuente: Elaboracion propia

Revision y optimizacion

La escala de colores que se adjunta en el apartado anterior nos hace definir las zonas en las que
debemos hacer hincapié a la hora de corregir la trayectoria en un ajuste mas preciso y gracias a
los puntos de control obtenidos mediante topografia clésica.

El primer subprocesamiento que se acomete es la union de las diferentes trayectorias que se han
obtenido pertenecientes al mismo trabajo. Este proceso se denomina Cloud-to-Cloud (fusion
nube a nube) y se basa en la aproximacion mediante algoritmos matematicos de las nubes de
puntos que tienen zonas comunes. El programa produce enlaces entre las nubes que han de
medirse para luego ser evaluados, corregidos o eliminados de forma manual para que la
superposicion de las nubes se realice de manera correcta.

Con el proceso Cloud-to-Cloud realizado, evaluado y aprobado, se procede con el segundo

subproceso: el ajuste mediante los puntos de control. Con este subproceso, se densifican los
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puntos de enlace entre pasadas, mediante enlaces a estos puntos desde las diferentes trayectorias
de las que consta el trabajo. Estos enlaces se hacen de forma manual con las herramientas de

visualizacion de las que dispone el software.

Original trajectory

Fig. 22.Ajuste a puntos de enlace entre pasadas. Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de mejorar la precision en el posicionamiento absoluto, los trabajos se
complementan con la incorporacion de puntos de control terrestre, distribuidos a lo largo de
trayectoria y medidos mediante técnicas topograficas tradicionales, en este caso mediante
estaciones totales, pues las condiciones de entorno no hacen operativas otro tipo de técnicas
como GNSS.

Finalmente, con el tercer subproceso, y una vez efectuados todos los enlaces de Cloud-to-Cloud
y de puntos de control se procesa de nuevo la trayectoria, etapa que realiza el ajuste final a los
puntos establecidos (tanto de control como puntos de enlace). Los puntos desechados por

redundancia del dato se han utilizado como control de calidad una vez ajustada la nube.

Exportacién de archivos
Una vez ajustada la trayectoria, dicha trayectoria se aplica al conjunto de datos capturados

(LiDAR, Camaras, etc.) para la obtencion de los entregables finales.
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En el caso que nos ocupa, el principal resultado es la nube de puntos (con o sin color) en formato
interoperable, de forma que pueda integrarse con otros programas de explotacion de datos, tanto
de codigo abierto como propietario.
Para ello, se ha procedido a:
e Exportacion de la trayectoria en KMZ
e Exportacion de la nube de puntos LiDAR sin color, pues al realizarse la captura en
horario nocturno, la iluminacion de las fotografias y, por ende, la colorizacion de la nube

de puntos no aporta un valor adicional. El formato elegido ha sido LAS 1.4.

3.1.6 Reporte de los ajustes

A continuacion, podemos ver los resultados correspondientes al proceso de ajuste
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Ajuste de trayectoria y enlaces Cloud-to-Cloud

Tabla 3. Resumen ajuste trayectoria y enlaces Cloud-to-Cloud. Fuente: Elaboracién propia

Summary Absolute accuracy

Jobs 2 Control points -
Tracks 4] Control point links -
Frames 3018 RMS (m) -
Distance (km) 30.1

Estimated uncertainty levels Relative accuracy
0.05m 48% Cloud to cloud links 126
0.10m 1% Max Offset RMS (m) 0.006
>0.10m 41% A3D RMS (m) 0.003

Coordinate system: Spain_Central_ETRS89
Measurement units: meters
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e Ajuste de la trayectoria considerando Cloud-to-Cloud y puntos de control

terrestre.

Tabla 4. Resumen ajuste Cloud-to-Cloud y Puntos Control Terrestre. Fuente: Elaboracién propia

Summary Absolute accuracy

Jobs 2 Control points 107
Tracks 5 Control point links 25
Frames 3018 RMS (m) 0.032
Distance (km) 301

Estimated uncertainty levels Relative accuracy
0.05m 48% Cloud to cloud links 126
0.10m 1% Max Offset RMS (m) 0.006
>0.10m 1% A3D RMS (m) 0.003

Coordinate system: Spain_Central_ETRS89
Measurement units: meters

e Ejemplo de Sumario de trabajo de una jornada de trabajo.

JOB SUMMARY
230626
Hardware type Pegasus TRK700 Evo
Control unit 444131
Sensor unit
Capture date 2023-06-26
Total distance (km) 24.13
Capture time 03:11:33
Activation time 22:39:15
Deactivation time 01:50:48
Total number of Tracks 2
Total number of Frames 2413
Average speed (km/h) 7.56
Space on the drive 546GB
Job planning Not planned
Type of Job Rail
Positioning No RTK
Image anonymisation No
DMI No
2nd antenna Yes
Images ON
Image distance (m) 10
Scanline spacing (cm) 5
Profiler rotation (Hz) 267
Profiler points/sec 1000000
Max. scanner range (m) 182
Max. recommended speed (km/h) 48
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3.2 Caso 2. Mobile Mapping Aéreo (ALS)

3.2.1 Area de Estudio

Este caso, se centra en una seccion de la plataforma ferroviaria perteneciente al administrador
de infraestructuras ferroviarias de Espafia, ADIF AV. El emplazamiento del tramo analizado se
encuentra dentro la Linea de Alta Velocidad, Madrid-Sevilla, en las cercanias de Esquivias
(Toledo).

Esta area de estudio, con una longitud total de 10Km, se corresponde con plataforma ferroviaria
de via doble electrificada, a cielo abierto, que combina diversos activos de interés tales carriles,
traviesas, postes de catenaria, hilo de contacto de la catenaria, activos de sefalizacion, entornos
con vegetacion, etc.

El armamento de la via se compone de carril UIC60 con traviesas polivalentes de hormigon,

sobre cama de balasto en toda su longitud.

Fig. 23. Caso 2. ALS. Ambito Actuacién. Via en balasto. LAV. Fuente: Elaboracion propia

Asi pues, los datos capturados, procesados y analizados combinan tantos datos de infraestructura (plataforma,

taneles, viaductos), superestructura (carriles, traviesas...) y de electrificacion (hilo de contacto, postes de
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catenaria). El analisis detallado de la informacion, asi como la calidad de los resultados y productos finales
permitiran establecer el criterio de aplicacion en los procesos de disefio y ejecucion vinculados a la renovacion
completa de la via, incluyendo la sustitucion de todos sus elementos como balasto, traviesas, carril y desvios.

A la par que agilizar la fase de ingenieria de la electrificacion.

Fig. 24. Caso 2. ALS. Perspectiva de la Infraestructura Ferroviaria. Fuente: Elaboracion propia

Objetivos
e Implementar un sistema de captura de datos basado en tecnologia LiDAR aéreo.
e Extraccion de activos ferroviarios especificos (carril, catenaria), estudios de capa de

balasto e impacto de la vegetacion.

3.2.2 Estudio del Entorno

La zona de estudio discurre por Castilla-La Mancha, en cielo abierto sin obstrucciones, a
excepcion de las inherentes a la infraestructura ferroviaria.

Siguiendo el mismo proceso que el explicado en el caso 1, procedemos a determinar qué
estacion o estaciones se encuentran cerca de la zona de trabajo, con el fin de poder determinar
previamente si queremos trabajar con solucion de base simple, base multiple o solucion de red.
En este caso, estacion mas cercana es ARAJ, antena GNSS perteneciente a la Red Geodésica
Nacional de Estaciones de Referencia GNSS (ERGNSS) del Instituto Geografico Nacional,

ubicada a una distancia maxima de 18km del extremo de actuacion. Esta ERGNSS se valida
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como referencia en solucion de base simple para los trabajos, aunque también se considerara la
opcion de calcular el posicionamiento mediante una solucion de red, en la que intervenga este

vértice GNSS.

Visor GNSS S v
® MAPA DE ESTACIONES GNSS

@ Centarvista~ | ## Opcionesmapa | W Leyenda
= -

Redes GNSS publicas y ¢ Titulcla
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Fig. 25 Caso 2. ALS. Antena GNSS para el proyecto. Fuente: Visor Redes GNSS

El estudio se realizara en todas las lineas convencionales y de ancho métrico de ADIF,
incluyendo estaciones de viajeros y centros logisticos. Las areas de especial interés seran
aquellas exentas de vegetacion, subestaciones de traccion, instalaciones de telecomunicaciones

y pasos a nivel.

3.2.3 Planificacion de la adquisicion de datos

En esta fase de planificacion de los trabajos para la captura de los datos dentro del entorno
ferroviario y empleando medios aéreos, es necesario la obtencion de los permisos de vuelo y
de las autorizaciones pertinentes de la EASA (European Union Aviation Safety Agency) y
AESA (Agencia Estatal de Seguridad Aérea). Para llevar a cabo estas autorizaciones, y entre la
documentacion requerida, se debera transformar la informacion de las lineas ferroviarias objeto
de estudio, a formatos digitales (como KMZ, SHP) de cara a la planificacion del vuelo y

evaluacion de posibles restricciones.
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En funcioén de los medios aéreos, helicopteros o drones, los requisitos documentales y de
operacion son distintos. Tanto por la tecnologia como por los condicionantes de vuelo y de
seguridad operacional.

Para llevar a cabo los objetivos propuestos, y principalmente, la extraccion de activos lineales
y su digitalizacion, se ha definido que la franja de datos LiDAR, se registre en sentido
transversal al vuelo, en una tnica pasada, con una altura de vuelo de 40m sobre el terreno. Las
imagenes aéreas seran en RGB con una resolucion de 10cm sobre el terreno.

Se utiliza el sistema LiDAR RIEGL VP1 VUX, que combina un escaner laser con sensores
inerciales (IMU) y receptores GNSS para obtener datos de alta precision. Este sistema se monta
en helicoptero para realizar los vuelos de captura de datos.

Previo al inicio del vuelo, es necesario confirmar el modelo de helicoptero con el fin de poder
determinar exactamente las posiciones de las antenas GNSS, asi como de los sensores. Siendo

necesario una calibracion previa de estas configuraciones.

3.2.4 Adquisicion de datos

En esta fase, la adquisicién de datos se ha realizado en base a los planes de vuelo detallados
en formato KML, los cuales consideran todos los elementos a volar. El vuelo se ejecuta con
helicoptero AS350/355 con sistema Riegel VUX1 embarcado. Las medidas calibradas del lever
arm, para este modelo de helicoptero y dia de captura fueron:

X:9.850; Y: 0.650; Z: -2.88
Estando la antena GNSS montada sobre el puro de la cola y el LIDAR montado sobre el soporte

vertical, en direccion opuesta al avance de la trayectoria.

Fig. 26. Caso 2. ALS. Instalacion en helicoptero AS350/355. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 27.Caso 2. ALS. Detalles de instalacion LiDAR y antena GNSS. Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Procesamiento, ajuste y exportacion

Tratamiento de Datos

e Procesamiento de Trayectoria: Utilizando el software POSPac MMS de Applanix, se
ajustaran las trayectorias de los vuelos para obtener una precision postproceso.

e Georreferenciacion: Se integraran los datos GNSS e inerciales para georreferenciar las
nubes de puntos en el sistema de coordenadas establecido.

o C(Clasificacion de Nubes de Puntos: Se clasifica y limpia la nube de puntos utilizando
la tabla de clases ASPRS, mediante algoritmos automaticos, semi-automaticos o
manuales.

e Generacion de Entregables y exportacion:

De cada vuelo que se realice para la captura del dato se obtiene una trayectoria, la cual
representa el movimiento del helicoptero desde el momento de su despegue hasta su aterrizaje.
Con los sistemas de GNSS e inerciales incorporados en el sistema de Mobile Mapping aéreo,
se registran datos de posicion y giros a lo largo del recorrido.

Respecto a las bases de referencia, se utilizaran las bases fijas de la red GNSS del Instituto
Geografico Nacional (IGN), necesarias para el calculo preciso de la trayectoria y dotar de

coordenadas a los datos medidos.
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Fig. 28. Red ERGNSS. Fuente: IGN

Ajuste de los Datos.
Una vez se ha terminado la captura de los datos, se generan los ficheros con los datos recogidos
por los sensores GNSS e IMU y las mediciones realizadas por el laser escaner. Con la union de

estos datos y unos calculos posteriores se obtendran las nubes de puntos.

IMU Inertial Navigator
Inertial Blended
data navigation
Navigation solution

correction

Error Controller

DMI & Other
Aiding Sensors
Error state Estimated
correction error
Gh‘SS Error Estimator
Receivers

Precise
GNSS data

Trimble ProPoint
Engine

Fig. 29. Trimble Applanix InFusion + Arquitectura. Fuente: Trimble Inc.
En primer lugar, se ha procesado los datos de la trayectoria obtenida en tiempo real en vuelo

para obtener una trayectoria de postproceso precisa, mucho mas exacta en posicion. Para ello,
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a través del programa Trimble POSPac MMS de Applanix (POSPac Trimble Post-Processed
CenterPoint® RTX™). Los datos de partida dentro de este software seran las mediciones de las
constelaciones GNSS (gps, glonass, galileo) capturadas durante el vuelo y los ficheros de
observacion de las estaciones bases fijas del IGN y otros organismos autonémicos que se
encuentran repartidas por todo el territorio nacional. POSPac, en funciéon de como se decida
ejecutar el ajuste de la trayectoria, ofrece una serie de opciones de ajuste. En esta medicion en
concreto, no sera necesario emplear el método llamado “SmartBase”, el cual genera una base
virtual en funcion de las bases que haya en el entorno de la trayectoria a fin de mejorar la
precision en el ajuste. En el caso que nos ocupa, la distancia de la ERGNSS es suficiente para
determinar un alto grado de precision posicional.

En segundo lugar, se utilizara el programa de Riegl llamado RiProcess para la obtencion de la
nube de puntos. Para ello, se incorpora utilizar la trayectoria de postproceso precisa obtenida
con POSPac (formato SBET) y los datos brutos almacenados por el laser escaner. Con todo esto

podremos procesar los datos y exportar la nube de puntos en el sistema de referencia requerido.

Exportacién de los Datos.
Una vez ajustados y sincronizados los datos de trayectoria y LiDAR, procedemos a su
exportacion de cara a la explotacion y validacion del dato.
Para ello, se ha procedido a:
e Exportacion de la trayectoria en KMZ, y formato SBET
e Exportacion de la nube de puntos LiDAR sin color, pues al realizarse la captura en
horario nocturno, la iluminacion de las fotografias y, por ende, la colorizacion de la nube

de puntos no aporta un valor adicional. El formato elegido ha sido LAS 1.4.
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Fig. 30 Flujograma procesamiento para Lineas Ferrocarril. Fuente: Elaboracién propia

Entregables
e Nube de Puntos LiDAR: Depurada y clasificada acorde al estandar elegido, por
ejemplo, ASPRS.
e Modelo Digital de Vegetacion: En formato raster, geo TIFF o TIFF.
e Analisis de Distancias: Identificacion de incumplimientos de galibo actuales y futuros,
y localizacion de vegetacion con riesgo de caida.
¢ Digitalizacion de activos: Digitalizacion tridimensional de entidades lineales, para su

incorporacion en programas de CAD y de Ingenieria Civil.

3.3 Tratamiento de Nube de Puntos y Extraccion de objetos

Para el tratamiento de la nube de puntos, se han llevado a cabo distintas estrategias en base a
las capacidades de los programas. Asi mismo, independientemente de las capacidades
intrinsecas de cada programa, y en funcion de cada situacion y activo a extraer, se han
implementado desarrollos propios de cara a la clasificacion de los activos, asi como para la

generacion de entidades vectoriales.
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En los casos aplicados, tanto TopoDot como Trimble Scan Analyst disponen de herramientas
de extraccion de informacion sin necesidad de clasificacion y segmentacion de datos.

Por otro lado, se ha trabajado con los programas Cloud Compare y Terrascan, para extraer
también entidades lineales. En estos programas, para un adecuado procesamiento de la
informacion y una obtencion de adecuada de resultados, es necesario realizar una segmentacion
y clasificacion de la nube de puntos, acorde a los estandares y categorias definidas. Con ambos
programas se han realizado procesos de segmentacion, clasificacion automatica,
semiautomatica y manual. Siguiendo el proceso de division de la nube de puntos en regiones
coherentes  basados en  criterios  especificos, como  proximidad espacial,
intensidad...(segmentacion) y mediante la clasificacion, se han obtenido conjuntos de nubes de
datos con la estructura y categoria adecuada para la aplicacion de algoritmos de generacion de

entidades vectoriales y de informacion raster.

Fig. 31. Vectorizacion en cruzamientos desvios ferroviarios. Manual vs algoritmo implementado.

Fuente: Elaboracién propia

Una vez segmentada la nube de puntos, se procede a la clasificacion, aplicando en este caso la
clasificacion de puntos LIDAR de ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote

Sensing,

Clasificacion de objetos

En esta etapa del proceso, se filtran y limpian las nubes de puntos procesadas y
georreferenciadas, separando por clases los puntos en funcion de las entidades que representan.
Para esta clasificacion se utilizard la tabla de clases definida, como, por ejemplo, ASPRS

(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing):
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Tabla 5. Clases para puntos LiDAR. Fuente: ASPRS

Classification Value Meaning

Created, never classified

Unclassified”

Ground

Low Vegetation

Medium Vegetation

High Vegetation

Building

Low Point (‘low noise”)

High Point (typically “high noise”). Note that this value
was previously used for Model Key Points. Bit 1 of
the Classification Flag must now be used to indicate
Model Key Points. This allows the model key point
class to be preserved

RN A WN =IO

9 Water

10 Rail

11 Road Surface

12 Bridge Deck

13 Wire - Guard

14 Wire — Conductor (Phase)

15 Transmission Tower

16 Wire-structure Connector (e.g. Insulator)
17 Reserved

18-63 Reserved

64-255 User definable — The specific use of these classes

should be encoded in the Classification lookup VLR.

De esta tabla, para mantener el estdndar, se mantendran las 16 primeras clases y, segun se
necesiten, se iran utilizando las llamadas “Reserved”, que van de la capa 18 hasta la 63. Cada
una de ellas llevara un color asignado, a fin de poder distinguir cada una de las clases a simple

vista.

Fig. 32. Clasificacion nube de puntos tras clasificacion ASPRS. Fuente: Elaboracién propia

Se aplican procesos de clasificacion supervisada y no-supervisada.
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3.4 Digitalizacion 3D

Una vez procesada la nube de puntos obtenida en el levantamiento topografico con el equipo
de mapeado mévil MMS, se procede a la delineacion en 3D de los elementos considerados
empleando el programa especifico, muchos de ellos, apoyados en una plataforma de CAD, en
el presente trabajo, dicha plataforma de CAD ha sido Microstation.

En la digitalizacién 3D, se incluiran todos los elementos lineales, poligonales y puntuales
necesarios para la correcta definicion de la cartografia de la plataforma ferroviaria.

Entre los principales criterios de medicion cabe destacar la definicion del eje, como punto de
partida a través del cual se obtendran las distancias relativas de los elementos de la via, mediante
los trazados de carril.

Este eje se obtendra a partir de los ejes de cada carril, ubicandose en el punto medio de ambos.
Hay que mencionar, que uno de los retos de la identificacion de los carriles, se encuentra en la
correcta definicion del eje del carril (y en los casos mas precisos, de la cara activa del carril).
Para ello, los programas necesitan trabajar con una referencia del modelo de carril sobre el cual
van a realizar la extraccion del eje del carril (y en base a la calidad del dato adquirido) podran

definir el eje de carril o la cara activa.

Fig. 33. Coincidencia Carril - Nube de puntos con Trimble Gedo Analyst. Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 34. Extraccion de carril por intensidad. fuente: Elaboracioén propia

Las principales geometrias para identificar seran la vectorizacion de la via y la base del balasto,

las agujas, los peraltes, los gradientes, la red de drenaje, secciones y colocacion de galibos, asi

como todos aquellos elementos que el cliente considere necesarios.

Fig. 35. Voxelizacion Poste catenaria con TopoDot. Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 36. Digitalizacion y dimensionamiento poste catenaria. Fuente: Elaboracion propia

3.5 Cartografia vegetal y estudios de crecimiento.

Las infraestructuras ferroviarias, se encuentran bordeadas en algunas de sus trayectos por masas
arbdreas que suponen un riesgo para la operacion ferroviaria, llegdndose en algunos casos en
conformarse “tuneles vegetales”. Para ello, los administradores ferroviarios deben gestionar esa
vegetacion a través de campafias de tala y poda, siendo el LIDAR una herramienta alto valor
afiadido por su capacidad de precisar el estado geométrico de dicha vegetacion y apoyar a

evaluar el riesgo real de caida o afeccion.
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Fig. 37. Representacion esquemaitica de la vegetacion vs ferrocarril. Fuente: IRS

La identificacion de los arboles conflictivos puede ser identificados en 2D y también sobre la
nube de puntos (3D).
Pueden ser clasificados en diferentes categorias teniendo en cuenta el nivel de invasion en caso
de caida sobre la via:

% Contacto con Plataforma

%+ Contacto con Via

% Contacto con Catenaria

+» Caida exterior

e i

Fig. 38. Afeccion de vegetacion sobre la via. Fuente: Terrasolid
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Como uno de los resultados de interés, es la creacion de una cartografia vegetal, basado en
archivos raster.
El proceso que se seguiria para el analisis de incumplimientos y riegos de impacto lo podemos
estructurar en 6 fases:

- Fase 1: Visualizacién y reconocimiento

- Fase 2: Clasificacion de la nube de puntos

- Fase 3: Generacion de la cartografia

- Fase 4: Generacion e identificacion de vegetacion

- Fase 5: Asignacion de crecimientos

- Fase 6: Célculo de incumplimientos

3.6 Modelo BIM

La modelizacion se ha efectuado en base a la nube de puntos georreferenciada obtenida
mediante mobile mapping terrestre, embarcada en vehiculo bivial, circulando sobre via.
El entorno consiste en via doble de balasto de ancho internacional y carril UIC54 que discurre
por tramos a cielo abierto y en tineles.
Para la obtencion del modelo, se ha trabajado con el programa Revit, a partir de la nube de
puntos LiDAR.
La estrategia de procesamiento para la obtencion del modelo 3D en Revit a sido:
e C(lasificacion y segmentacion de la nube de puntos, y creacion de archivos LAS
independientes.
e Conversion de los datos LiDAR obtenidos en formato LAS a formato RCP, propio del
programa de intercambio Recap (Autodesk)
e Procesamiento de la nube de puntos. Eliminando el ruido y datos irrelevantes de la nube
de puntos, aplicacion de segmentacion espacial y filtrado de la nube de puntos
e Importacion de datos con formato *.rcp, dentro de Revit mediante las opciones
adecuadas
e Creacion de elementos estructurales basicos, y extraccion de elementos especificos

e Analisis de interferencias entre elementos, verificacion de dimensiones
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e En la creacion del modelo paramétrico, se podran crear familias personalizadas acorde
a las especificaciones y necesidades del proyecto. En el caso que nos ocupa, no se ha
realizado personalizacion, empleando una definicion genérica. En Espaiia, y dentro del

sector ferroviario, podria emplearse la clasificacion del Railway Innovation Hub (RIH).

3.7 Animacidon

De cara a la difusion y comunicacion de los resultados, se ha determinado que una de als
herramientas efectivas para este fin es la creacion de un video animado del modelo generado.
Para este fin, se ha empleado el programa Twinmotion (Epic Games) a partir del cual se ha
realizado un renderizado y recorridos virtuales de la zona modelada.
Dentro de Twinmotion, podemos importar tanto el modelo como la nube de puntos de forma
independiente, o al haber empleado el programa Revit para el modelado, efectuar una
transferencia directa a través del plug-in instalado para tal fin, credndose un fichero compatible
(*.udatasmith) que se podra abrir en Twinmotion.
Para la creacion de recorridos virtuales y renderizados, debemos seguir un proceso
estructurados de forma que:
- Primeramente, configuremos las posiciones de las camaras, a partir de las cuales
recreara las trayectorias
- Seguidamente, se definen los ajustes del renderizado, considerando parametros como
resolucion, efectos visuales, calidad de las sombras...
- Por ultimo, se efecttia la exportacion del renderizado en formato video, seleccionando

el formato deseado.

-

Fig. 39. Twinmotion. Creacion video
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4.1 Procesamiento de datos
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Los diversos datos capturados, son procesado y tratados de forma que puedan ser integrados en

programas o flujos analiticos dedicados.

Los formatos de colaboracion e intercambio son diversos y variados, ya sea formatos brutos

procedentes de los sensores, formatos de las nubes de puntos y trayectorias, los cuales

incorporaremos a programas de codigo libre o propietario para su explotacion.

Tabla 6. Formatos convencionales de archivos para sistemas mobile mapping. Fuente: Elaboracion propia

Datos MMS

Formato de Archivo Convencional

Observaciones
(AsCll / Binario)

Programa mas comunes para leer y procesar

Formatos Brutos del Sensor (RAW Data)

RINEX,

Datos GNSS . . ASCII Editores de Texto (Bloc de Notas, Notepad...)
Formatos nativos fabricantes
Imégenes Digitales TIFF, JPEG, PNG Binario Photoshop
Video Digital AVI, MOV, MPG Binario Media Player
Nube de Puntos (NdP) e
L Terrasolid, TopoDot, Trimble Business
NdP formato en Bruto (RAW) LAS, PTX,XYZ LAs: binarioistandard, ASCIE Center, Leica Cyclone, Bentley PointTools,

Imégenes Digitales en formato en Bruto (RAW)

NdP Corregidas

TIFF, JPEG, PNG

LAS, PTX,XYZ, E57

PTX, XYZ: ASCII abierto
Binario

LAS: binario standard, ASCII
PTX, XYZ: ASCII abierto

Trimble Realworks

Photoshop

Terrasolid, TopoDot, Trimble Business
Center, Leica Cyclone, Bentley PointTools,
Trimble Realworks

Imagenes Digitales corregidas TIFF, JPEG, PNG Binario Photoshop

Ficheros de trayectoria SBET, CMS Binario PosPac, Inertial Explorer

SHP Binario QGIS, ESRI

KMZ, TXT ASCII Editores de Texto (Bloc de Notas, Notepad...)
El conj de datos derivados
Secciones transversales, curvas del nivel, galibos, 10 (i DGN, DXF, DWG) Binario, ASCII Microstation, AutoCAD, ZWCAD, SketchUp
Vectorizacién de elementos
Modelo 3D RVT, SKU. PLN, NDW, EDF Binario Revit, SkecthUp, ArchiCAD, AllPlan, ACCA
Modelos IFC IFC Binario BIMvision, BIMcollab, usBIM, SketchUp...

4.2 Topografia e Inspeccion

Fig.

40. Inspeccion Geométrica de tinel. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 41. Estudio de Galibos. Fuente: Trimble Gedo Scan Analyst

57



VNIVERSIDAD B SALAMANCA

G MASTER UNIVERISTARIO ’ oo, PR
A / GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS B

4.3 Digitalizacion 3D

Fig. 43. Topografia de elementos de via y acotaciones de catenaria. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 44. Seccion tinel desde Cloud Compare. Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Analisis de defectos

A partir de los datos capturados mediante MMS embarcado en vehiculo bivial o dresina sobre
via, podemos realizar inspecciones de los activos, en este caso, se ha concentrado en la
evaluacion de la relacion entre la via y la catenaria, obteniendo valores de altura y
descentramiento del hilo de contacto, asi como distancias del eje de via al poste de catenaria.
Como puede observarse en la figura, la densidad de la nube de puntos permite, tanto la
digitalizacion de los activos como una representacion tridimensional suficiente para la
identificacion visual del tipo de activo y sus caracteristicas, tal y como puede constatarse en la
seccion con dos poste de catenaria, donde se identifica tanto la altura, cartelas, altura e

inclinacion del poste, entre otros aspectos).

2 1 8 »», =
% >

E)

G N R ]
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Fig. 45. MMS. Inspeccion de catenaria. Fuente: Elaboracién propia

En el caso de aplicacion de los sistemas aerotransportados, dispondremos de mas informacion

superficial a lo capturado a nivel de terrestre, lo cual favorecera la realizacion de anélisis sobre
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areas mas extensas, tales como estabilidad de taludes, estudios de inundabilidad, asentamientos

del terreno, etc.

Fig. 46. ALS. Inspeccion de volumen y acopio de balasto. Fuente: Elaboraciéon propia

4.5 Modelado 3D

Fig. 47. Modelo 3D. Vista general. Elaboracion propia
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Fig. 48. Modelo 3D. Vista detalle con componentes. Fuente: Elaboracién propia

4.6 Renderizado

Fig. 49.Vista Renderizada entrada tiinel. Fuente: Elaboracién propia
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5 Conclusiones

La informacion LiDAR proveniente de los sistemas laser escaner moviles, se postula
como la fuente de informacion fiable para la representacion del entorno y de los activos
ferroviarios.

En funcioén de la precision y resultados a obtener, se deberan seleccionar plataformas y
sensores adecuadas, ya sean terrestres o aéreos

Con los sistemas evaluados, la precision absoluta se encuentra en los 10cm, pudiendo
mejorarse con el empleo de puntos de control terrestre.

Si queremos conseguir precisiones superiores, llegando al milimetro, se deberian de
emplear carros de via con sensores precisos de ancho-peralte conseguir.

Para aplicaciones ferroviarias puras, se necesita una densidad, al menos de 10 puntos en
cabeza de carril, por seccion transversal.

La determinacion precisa del carril se encuentra afectada de ruido, fundamentalmente
por la reflectividad del carril y del tipo de escaner empleado, asi como la distancia carril-
escaner. Otros efectos como la lluvia, el rocio, humedad, etc. que influyen en la medicién precisa del
laser y la determinacion del activo

Instalar los LiDAR en la plataforma a distancia optima del activo, para minimizar,
cuando no eliminar, los efectos derivados del LiDAR

Para equipos de alta gama, las velocidades de trabajo se recomiendan que estén entre
los 20km/h y 80Km/h, y en funcién de la aplicacion y nivel de detalle, configurar la
velocidad de escaneado y de de rotacion de los laseres.

Dentro del sector ferroviario, las aplicaciones que podemos destacar son:

o Digitalizacion masiva de la infraestructura ferroviaria para conseguir
cartografias hasta 1/500 y 1/1.000.

o Inspeccion y Mantenimiento de la infraestructura, permitiendo disponer de un
conjunto de datos para inspecciones y valoraciones precisas, tanto en recursos,
tiempo y dinero.

o Modelado y Cartografia.

o Analisis geométrico y evaluacion de riesgos.

o Control predictivo y correctivo de la vegetacion

o Integracion con sistemas de informacion geografica (SIG).

o Integracion BIM.
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Requisitos Computacionales: El procesamiento de grandes volimenes de datos LiDAR
puede requerir hardware potente, lo que puede ser una limitacion en equipos con
recursos limitados.

Debido al volumen de datos, es necesario disponer de ordenadores potentes y de gran
capacidad.

En funcion de los resultados esperados, es necesario la utilizaciéon de uno o varios
programas especificos.

Curva de Aprendizaje: La amplia gama de funcionalidades y herramientas puede
resultar abrumadora para los usuarios novatos, requiriendo una curva de aprendizaje

considerable

6 Futuras lineas de investigacion

Entre las futuras linea de investigacion basada de estos sistemas de laser escaner movil y de la

informacion generada podriamos destacar:

Investigaciones para la mejora del posicionamiento preciso del sistema en entornos
complicado y con grandes obstrucciones y ausencia de medidas GNSS. Como, por
ejemplo, la integracion de la imagen en el posicionamiento.

Reconocimiento de patrones y activos, evitando procesos de clasificaciones
supervisadas.

Desarrollo de algoritmos para la extraccion de activos

Incorporacion de la Inteligencia Artificial

Simplificacion de flujos de trabajos y procesos para minimizar la curva de aprendizaje
Inclusion de la termografia en los analisis de defectos, deformaciones, junto con las

imagenes en el espectro visible, RGB.
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Tabla 7. Comparativa de Capacidades y Recursos por sistema. Fuente: Elaboracion propia

Carro de Via con IMS
con laser escéner

Mobile Mapping en Dresina/Bivial (MMS)
con laser escaner

Aerial Mobile Mapping
con ldser escaner

Trazado

Secciones de tuneles, estrcuturas, andenes, muros,
trincheras...

Galibos

Altura y descentramiento de la catenaria

Posicion y estado de sefiales fijas, balizas, etc.

Trazado

Secciones de tuneles, estructuras, andenes, muros,
trincheras...

Gélibos

Altura y descentramiento de la catenaria

Posicion y estado de sefiales fijas, balizas, etc.

Trazado

Secciones de estructuras, andenes, muros, trincheras...
Gélibos

Altura y descentramiento de la catenaria

Posicién y estado de sefiales fijas, balizas, etc.

Estado geométrico de la banqueta de balasto

Capacidal Estado geométrico de la banqueta de balasto Estado geométrico de la banqueta de balasto Inventario de componentes de la infraestructura

Estado de otras instalaciones (arquetas, cunetas, muros...)  Estado de otras instalaciones (arquetas, cunetas, muros..)  Generacion de cartografia de la traza

io de c delai tura Inventario de componentes de la infraestructura Imagenes nadirales
Generacion de cartografia de la traza Generacion de cartografia de la traza Cémaras RGB direccionales, térmicas, infrarojo.
Geometria interna de la via Imdgenes 3602 y direccionales (RGB e infrarrojo) Control de la vegetacion
Control de la vegetacion

Carro con unidad inercial (IMS), con laser escaner y GNSS o Equipo Mobile Mapping Equipo Aerial Mobile Mapping

Estacion total. Dresina Vehiculo bivial Helicoptero

Vehiculo transporte de personal, equipo y medios auxiliares  Equipo de topografia complementario Equipo de topografia complementario
Medios materiales Equipo informatico para tratamiento de las nubes de puntos  Vehiculo transporte de personal, equipo y medios auxiliares  Vehiculo transporte de personal, equipo y medios auxiliares

Equipo informético con programa de trazado

Equipo informético para tratamiento de las nubes de puntos
Equipo informético con programa de trazado

Equipo informético para tratamiento de las nubes de puntos
Equipo informatico con programa de trazado

1Jefe de equipo
1 Coordinador de trabajos de campo/oficina
1-2 Auxiliares para toma de datos del carro, puntos de

1 Jefe de equipo
1 Coordinador de trabajos de campo/oficina
1-2 Auxiliares para trabajos complementarios (puntos de

1 Jefe de equipo
1 Coordinador de trabajos de campo/oficina
1 Coordinador operaciones de vuelo

control...) control...) 1-2 Auxiliares para trabajos compl (puntos de
9 1Piloto de Seguridad 1Técnico en Bases de datos control...)
Medios personales . - o .y . £t
2 Ingenieros expertos en geometrizacion de trazado y 1 Técnico montaje/calibracion equipos 1 Técnico en Bases de datos
estudios de galibo 1 OMI para conduccion dresina/bivial 1 Técnico montaje/calibracion equipos
1 Encargado de trabajos 2 ieros expertos en ion de trazado y
2 ieros expertos en ion de trazado y estudios de galibo
estudios de galibo
Trabajo incompatible con la circulacion Trabajo incompatible con la circulacion No afeccion a la circulacion
Afeccién a la circulacion Piloto de Seguridad OMI + Encargado de trabajos -
Sin ocupacion de via Con ocupacién de via Sin ocupacion de via
bsolutas: Coordenadas X,Y (2-3cm); Coordenada Z (3-5cm)  Absolutas: Coordenadas X,Y (10cm); Coordenada Z (10- bsolutas: C fas X,Y (10cm); Coordenada Z (10-

Precision

Relativas: Ancho via, peralte, curvaturas (Imm)

15cm). Puede mejorar a <5¢cm con Puntos de Control.
Relativas: Ancho via, peralte, curvaturas (2-3cm)

15cm). Puede mejorar a <5¢cm con Puntos de Control.
Relativas: Ancho via, peralte, curvaturas (5cm)

Rendimiento toma de datos

Velocidad de medicion: 4km/h
Rendimiento con montaje, paradas...: 2-3km/h

Velocidad de medicion: hasta 80km/h (dependiendo de
caracteristicas del equipo)

Tiempo de montaje en dresina/bivial: 30min - 1h
Rendimi con montaje, paradas,etc: 50km/dia

Velocidad de medicion: hasta 80km/h (dependiendo de

caracteristicas del equipo)

Tiempo de montaje y calibracion en helicéptero: 1h
con montaje, paradas,etc: 300 km/dia

Rendimiento en Oficina

Es necesario el procesamiento y tratamiento de la nube de
puntos. Exportacion datos

Importacion de los datos a software de trazado
especializado

Geometrizacion: 3-4 h/km

Es necesario el procesamiento y tratamiento de la nube de
puntos. Exportacion datos.

Digitalizacion 3D entidades lineales

Importacion de los datos a software de trazado
especializado

Geometrizacion: 3-4 h/km

Es necesario el procesamiento y tratamiento de la nube de
puntos. Exportacion datos.

Digitalizacion 3D entidades lineales

Importacion de los datos a software de trazado
especializado

Geometrizacion: 3-4 h/km

Requisitos de las empresas

Consultoras de ingenieria, especilizadas en ferrocarril.
Alguiler y formacion

Consultoras de ingenieria, especilizadas en ferrocarril.
Empresa de mayor estructura y capacidad.

Consultoras de ingenieria, especilizadas en ferrocarril.
Empresa de mayor estructura y capacidad.
Experiencia en operaciones aéreas

Observaciones

Entrada y salida de via de forma inmediata.
Puede ser operado por una persona

Dificultad de salida de via.
Dificultad de inicializacion de sensores. Desplazamientos
longitudinales

Aplicacion de Drones y sus cargas de pago. Rendimientos
menores que con helicoptero, aunque mas versétiles en
zonas localizadas y tramos cortos.

Independiente de la via y su operacion
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Tabla 8. Relacion entre Actividades Generales y Aplicaciones Especificas. Fuente: Elaboracion propia

Actividad General

Aplicacién Especifica

Planificacién de Proyectos

Analisis Ferroviarios

Cartografia. Modelos Digitales del Terreno
Topografia de entorno

Estudios de trazado y disefio

Analisis y Evaluacion de Galibos

Estudios Medioambientales
Rehabilitacion

Andlisis y estudios de Drenaje

GIS

Sistemas de Informacién Geografica (GIS)

Desarrollo de Proyectos

Disefio 3D, Estudio de Interferencias y Colisiones
Extraccion de entidades para CAD y bases de datos

Construccion

Monitorizacion del progreso y avance de las obras
Documentacién As-Built y Estado actual

Control de Maquinaria y Automatizacién de la Construccién
Control y Aseguramiento de la Calidad

Medicion de movimientos de tierras

Control de planeidad y rugosidad de las capas de forma

Mantenimiento

Inspeccién de puentes

Inspeccién de tuneles

Estudio de Galibos, Horizontales y Verticales
Gélibos de Lineas Electricas y Catenaria
Control de Vegetacién

Estudios del Balasto

Evaluacion del drenaje y areas de inundacién

Operaciones

Optimizacion de aparcamientos

Simulaciones de rutas, optimizacién de trajectorias
Gestion de tasas e impuestos

BIM

Modelizacién de Puentes y Tuneles

Respuestas de Emergencias

Gélibos, Horizontal y Vertical (puentes, tuneles, sefializacion, lineas electricas,

vegetacion...)

Seguridad

Extraccion de entidades y propiedades geométricas (obstrucciones, zonas ocultas...)

Investigacion de accidentes y analisis forense
Inspeccion de cruces ferroviarios

Facilitar la coordinacién y cooperacidn con otros vehiculos (trenes, tranvia, coches...)

Navegacion auténoma
Estudios de estabilidad

Gestion de Activos

Inventariado y cartografia de activos

Modelizacién e inspeccién

Extraccién automatica o semiautomatica de sefiles y activos ferroviarios
Sefales, Pasos a Nivel, LAC

Enclavamientos y Comunicaciones

Linea Aérea de Contacto

Turismo

Visitas virtuales remotas
Modelizacién
Patrimonio Histdrico

Investigacién

Deteccidn y estudios de Inestabilidad de taludes

Estudios de asentamientos y movimientos del terreno
Extraccion de modelos CAD desde las Nubes de Puntos

Uso de la nube de puntos para el control de las imagenes
Realidad Virtual (RV) interaccionando con la nube de puntos
Planificacién de trajectorias y puntos de paso para Drones
Control predictivo de la Vegetacién

Mejora de la precision de las trayectorias en ausencia de GNSS
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