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Voorwoord
Voor u ligt een scriptie met als titel “Hoe SCAN dat nou? Proces en kwaliteit van laserscannen bij spoormetingen” die is geschreven door Tijm de Vries en Niels Houthuijzen als afsluitend onderdeel van de studie Geodesie/Geo-informatica Duaal van de Hogeschool Utrecht. Deze studie volgen wij sinds 2008 naast ons werk. In het dagelijks leven werken wij beiden als senior railgeodetisch rekenaar bij ingenieursbureau ARCADIS. Niels heeft zich in de afgelopen jaren gespecialiseerd in laserscannen en Tijm houdt zich bezig met MOVE3-vereffeningen en het berekenen van spoortracés. Door onze kennis met elkaar te delen en deze samen te brengen in dit onderzoek denken wij tot een geslaagd eindresultaat te zijn gekomen.
Wij willen René van Noord, onze afstudeerbegeleider bij ARCADIS, bedanken voor zijn ondersteuning en voor alle puntjes op de i! 

Niet in de minste plaats willen wij onze collega’s bij ARCADIS, in het bijzonder onze collega’s van de adviesgroep Bouwmanagement & Survey, bedanken voor de ondersteuning, de helpende hand en de lovende woorden tijdens onze studie.

Ook gaat onze dank uit naar onze afstudeerbegeleider van de Hogeschool Utrecht, Regine Brügelmann voor haar kritische noten en begeleiding tijdens het afstuderen. Onze dank gaat ook uit naar onze tweede afstudeerbegeleider Gabrielle Spakman-Tanasescu voor haar bemoedigende woorden.
Daarnaast willen wij Suzanne de Kleyn, docente Nederlands, hartelijk bedanken voor haar hulp bij de Nederlandse taal.
Tevens willen wij de volgende mensen bedanken die ons geholpen hebben door het geven van advies en informatie over soft- en hardware tijdens ons afstuderen:
· Jasper de Vroede, customer support engineer bij Leica Geosystems
· Gerard Verkuijl, adviseur bij Grontmij
· Thomas Heye, application engineer bij Amberg Technologies
· Tobias Wittwer, specialist bij ARCADIS
Ten slotte willen wij onze familie, vrienden en partner bedanken voor de ondersteuning tijdens onze studie de afgelopen jaren.
Amersfoort, juni 2011
Tijm de Vries en Niels Houthuijzen

Samenvatting

ARCADIS is onder andere actief in het inmeten van spoor en alle objecten daaromheen. Hiervoor wordt apparatuur ingezet zoals: Total Stations, waterpasinstrumenten, GNSS-ontvangers en tegenwoordig ook steeds vaker laserscanners. Bij de traditionele metingen met Total Stations, waterpasinstrumenten en GNSS-ontvangers tonen zij de kwaliteit van de metingen aan door middel van de voortplantingswetten toegepast in het programma MOVE3. Steeds vaker reist de vraag wat de kwaliteit is van de meetdata uit de laserscanner.

Het doel van dit onderzoek is het ontwikkelen van een systematiek waarmee de kwaliteit van de laserscans aantoonbaar te maken is en verbeterd kan worden. 

Het huidige proces van het laserscannen, het verwerken van de hieruit voortkomende data, het modelleren in de 3D-puntenwolk en het visualiseren van de resultaten is geïnventariseerd. Tijdens het inventariseren van het huidige proces van het laserscannen is een aantal risicofactoren in processtappen aan het licht gekomen. Hierin kunnen wijzingen worden aangebracht waardoor fouten beter traceerbaar zijn of kunnen worden voorkomen. Veel van deze risicofactoren kunnen vermeden worden door de laserscanmetingen te vereffenen en te toetsen in het programma MOVE3.

Data die ingewonnen zijn op traditionele wijze zijn vergeleken met data die ingewonnen zijn door middel van statisch laserscannen. Dit is gedaan om te kunnen bepalen hoe nauwkeurig de meetdata zijn die voortkomen uit statisch laserscannen, ingewonnen volgens het huidige proces. 

Uit het onderzoek blijkt dat spoorstaafpunten gemodelleerd uit een 3D-puntenwolk uit een laserscanmeting die is uitgevoerd op de manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS voldoende nauwkeurig bepaald lijkt te worden om ter vervanging voor standaard spoormetingen te fungeren. Wel is een systematische fout aangetroffen in de hoogte van de spoorstaafpunten. Het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, heeft geen zichtbaar positief effect op de kwaliteit van de meetpunten. Het versterken van het netwerk van laserscanobservaties heeft een klein positief effect op de kwaliteit van de meetpunten. Het uitvoeren van een meting volgens deze meetopzet, kost te veel tijd en is daardoor te duur om in de praktijk toe te passen.

Er is binnen dit onderzoek een methode ontwikkeld waarmee meetdata uit een meting die uitgevoerd is met een statische laserscanner met behulp van het programma MOVE3 vereffend kunnen worden. Het nadeel van deze methode is dat tijdens het modelleren geen gebruik wordt gemaakt van de overlap tussen de 3D-puntenwolken uit de verschillende laserscanstandplaatsen.
Ook is binnen dit onderzoek een methode ontwikkeld waarmee meetdata uit een meting die uitgevoerd is met het dynamische laserscansysteem, met behulp van het programma MOVE3 vereffend kunnen worden.

In deze scriptie staat een methode omschreven waarmee de kwaliteit van statische laserscanmetingen aantoonbaar gemaakt kan worden. Dit is op dit moment alleen toe te passen wanneer de punten vooraf gemodelleerd worden in de 3D-puntenwolk per standplaats.

Hartspoorcoördinaten die gemodelleerd zijn met behulp van het programma Tracie en handmatig gemodelleerde hartspoorcoördinaten zijn met elkaar vergeleken. Eerst is hierbij een 3D-puntenwolk gebruikt die berekend is uit een aantal laserscanopstellingen op een manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS. Uit dit onderzoek blijkt dat het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie niet voldoende nauwkeurig gebeurt om dit programma te kunnen inzetten bij het merendeel van de opdrachten die de adviesgroep BMS uitvoert. Vervolgens is onderzocht of het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van modulering met Tracie. Dit blijkt niet het geval te zijn. Ten slotte is een 3D-puntenwolk gebruikt die berekend is vanuit een meting met het dynamische meetsysteem. De richting van deze meting is altijd haaks op het spoor. Hierdoor is de 3D-puntenwolk veel regelmatiger opgebouwd dan bij metingen met een statische laserscanner waarbij de spoorstaven vanaf verschillen hoeken gescand worden. Uit dit onderzoek blijkt dat het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie ook in een 3D-puntenwolk uit een meting met het dynamisch meetsysteem niet voldoende nauwkeurig gebeurt.

Tijdens het onderzoek is op drie vlakken gebleken dat een nieuw programma benodigd is om de ontbrekende schakels op te vullen om laserscanmetingen en bijbehorende 3D-puntenwolken te kunnen vereffenen, om de kwaliteit van 3D-puntenwolken te berekenen en om hartspoorcoördinaten uit 3D-puntenwolken te modelleren. Het is aan te raden een programma te ontwikkelen waarmee een gelijkvormigheidstransformatie toegepast kan worden op een 3D-puntenwolk. Hierdoor kunnen metingen die nu uitgevoerd worden met behulp van een combinatie van Total Station metingen, waterpassingen en laserscanmetingen, uitgevoerd worden met alleen een laserscanner. Het is tevens aan te raden een programma te ontwikkelen waarmee de standaardafwijkingen van de punten uit de 3D-puntenwolk berekend kan worden. Het aantonen van de kwaliteit van meetdata zal in de toekomst steeds vaker vereist worden. Indien de kwaliteit van laserscandata niet aangetoond kan worden kan laserscannen steeds minder ingezet worden. Het ontwikkelen van dit programma zal dus economisch rendabel zijn zodra laserscanmetingen zijn uitgevoerd binnen projecten waar de kwaliteit van de data aangetoond moet worden. Het laatste programma dat aan te raden is om te ontwikkelen is een programma waarmee hartspoorcoördinaten automatisch gemodelleerd kunnen worden uit 3D-puntenwolken.
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1 Inleiding

1.1 
Aanleiding

De adviesgroep Bouwmanagement & Survey (BMS) van ARCADIS is onder andere actief in het inmeten van spoor (trein, tram en metro) en alle objecten daaromheen. Hiervoor wordt apparatuur ingezet zoals: Total Stations, waterpasinstrumenten, GNSS-ontvangers en tegenwoordig ook steeds vaker laserscanners. Deze adviesgroep is bezig om nieuwe en innovatieve meetmethodes te ontwikkelen die veiliger en efficiënter zijn. Er worden onder andere statische laserscanners en een dynamische laserscanner gebruikt.

Bij de traditionele metingen met Total Stations, waterpasinstrumenten en GNSS-ontvangers toont de adviesgroep BMS de kwaliteit van de metingen aan door middel van de voortplantingswetten toegepast in het programma MOVE3.

Steeds vaker rijst de vraag wat de kwaliteit is van de meetdata uit de laserscanner.
1.2 
Doel

Het doel van dit project is het onderzoeken hoe de kwaliteit van de laserscans aantoonbaar is te maken en verbeterd kan worden. Deze afstudeerscriptie heeft tot doel de resultaten van het onderzoek en advies overzichtelijk weer te geven.

Projectresultaat
Het resultaat van dit onderzoek is een rapport waarin aanbevelingen staan over hoe de kwaliteit van de laserscans aantoonbaar is te maken en verbeterd kan worden.
1.3 
De probleemstelling

Hartspoor

Het theoretische midden van het spoor. In een boog is dit de loodrechte projectie van het midden op het horizontale vlak.

De metingen uit de statische laserscanner worden verwerkt met het programma Cyclone van Leica Geosystems. De 3D-puntenwolken die hieruit voortkomen bevatten geen informatie over de kwaliteit van de punten. Op deze metingen worden alleen drie translaties en drie rotaties toegepast en geen verschaling. Er wordt ook niet gecorrigeerd voor de stereografische kaartprojectie. Daarnaast wordt geen gebruik gemaakt van de standaardafwijkingen van de horizontale richtingen, de verticale richtingen en de afstand voor het bepalen van het gewicht van de waarnemingen. Ook worden de waarnemingen, aansluitingspunten en het kansmodel niet getoetst.
In het verleden gebruikte de adviesgroep BMS een door ARCADIS ontwikkeld programma genaamd Tracie om hartspoorcoördinaten genereren uit de 3D-puntenwolken. Omdat er twijfels bestaan over de nauwkeurigheid waarmee dit gebeurt, wordt dit programma tegenwoordig niet meer gebruikt. Hartspoorcoördinaten worden nu handmatig gemodelleerd in de 3D-puntenwolken, wat een inefficiënte methode is om dit te doen.
Bij het dynamische laserscannen wordt apparatuur van Amberg Technologies gebruikt. De verwerking van deze metingen gebeurt met software van Amberg. Deze metingen worden niet vereffend en er wordt niet gecorrigeerd voor de stereografische kaartprojectie. Uit deze software komen coördinaten van de linker- en rechter spoorstaaf van het bereden spoor en daarnaast een 3D-puntenwolk. Deze data bevatten ook geen informatie over de kwaliteit.

Opdrachtgevers stellen tegenwoordig steeds vaker een plan van eisen (PVE) op waarin de outputspecificaties voor een project gedefinieerd zijn. In het PVE staat beschreven wat voor objecten gemeten moeten worden en wat de kwaliteitseisen van die objecten zijn. Vroeger schreef een opdrachtgever exact voor hoe een meting uitgevoerd moest worden. Binnen ARCADIS wordt ook steeds vaker de vraag gesteld of metingen effectiever en voldoende nauwkeurig uitgevoerd kunnen worden door middel van laserscannen. De adviesgroep BMS heeft onvoldoende inzicht in wat exact de kwaliteit is van de laserscandata.
1.4 
De onderzoeksvragen

De doelstelling van dit onderzoek is als volgt geformuleerd: 

Het aantoonbaar maken en verbeteren van de kwaliteit van 3D-puntenwolken uit de laserscans.

De centrale onderzoeksvraag is afgeleid van de doelstelling. Het is de richtinggevende onderzoeksvraag waarvan de beantwoording plaatsvindt via de subvragen.

De centrale onderzoeksvraag luid als volgt:

Hoe kan de kwaliteit van de 3D-puntenwolken uit de laserscans aantoonbaar gemaakt worden en hoe kan de kwaliteit worden verbeterd?
De volgende subvragen zijn geformuleerd om een antwoord te geven op de centrale onderzoeksvraag: 

· Wat is er te vinden over de kwaliteit van laserscannen in de literatuur?

· Hoe is het proces van het scannen, het verwerken van de data, het modelleren en het visualiseren van de resultaten ingericht bij de adviesgroep BMS?

· Hoe groot is het verschil in coördinaten tussen data die ingewonnen zijn op traditionele wijze en data bij statisch- en dynamisch laserscannen?

· Hoe kan een vereffening worden toegepast op een laserscanmeting die meerdere standplaatsen bevat en hoe kan dit door gevoerd worden op de hieruit voort komende 3D-puntenwolken?

· Hoe kan de kwaliteit van de 3D-puntenwolken uit de laserscans berekenend worden en aantoonbaar gemaakt worden?

· Wat is de kwaliteit van het modeleren met het programma Tracie?
1.5 
De projectorganisatie

De projectorganisatie van dit afstudeeronderzoek wordt in deze paragraaf behandeld. Daarbij is van groot naar klein gewerkt, beginnend bij de werkgever en eindigend bij het projectteam.

1.5.1 
ARCADIS

 “ARCADIS is een toonaangevende, wereldwijd actieve, kennisgedreven onderneming. Het levert design-, advies- en ingenieursdiensten aan bedrijven in binnen- en buitenland. ARCADIS realiseert projecten en programma's vanaf het concept en ontwerp tot de oplevering en het beheer. Het bedrijf is actief op de gebieden van Gebouwen, Milieu & Ruimte, Mobiliteit en Water”
. Het symbool van ARCADIS is een vuursalamander en vormt samen met de naam het logo. Het logo van ARCADIS is weergegeven in afbeelding 1.1.
Wereldwijd werken ongeveer 15.000 medewerkers bij ARCADIS. ARCADIS was voor 1997 bekend als de Heidemij of Nederlandse Heide Maatschappij. In 1888 werd de Heidemij opgericht in Arnhem. Nog altijd heeft ARCADIS een vestiging in Arnhem. 
	Afbeelding 1.1 

	1Het logo van ARCADIS
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Het internationale hoofdkantoor is sinds december 2010 verhuisd van Arnhem naar Amsterdam. Op dat zelfde moment verhuisde het hoofdkantoor van ARCADIS 
Nederland bv van Amersfoort naar Arnhem.

1.5.2 
ARCADIS Nederland bv
ARCADIS Nederland bv is verdeeld in vier divisies: Gebouwen, Milieu & Ruimte, Water en Mobiliteit. Er zijn onder andere vestigingen in: Hoofddorp, Rotterdam, ’s-Hertogenbosch, Assen, Amersfoort en Arnhem. De divisies bestaan uit een aantal marktgroepen. De marktgroepen zijn weer onderverdeeld in adviesgroepen. Het organogram van ARCADIS Nederland is te zien in figuur 1.1.



	Figuur 1.1

	1Organogram ARCADIS Nederland B.V. 
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1.5.3 
De divisie Mobiliteit

Bij de divisie Mobiliteit worden omvangrijke en complexe infrastructurele projecten gerealiseerd. Bekende projecten zijn de Tweede Coentunnel, de Zuidas, het Bijlmerstation en de nieuwe aquaducten in Friesland. Er werken ongeveer 700 mensen en de divisie bestaat uit vier marktgroepen: Verkeer en Vervoer, Weginfra & geo-informatie, Knooppunten en Rail.

1.5.4 
De marktgroep Rail

De marktgroep Rail houdt zich in opdracht van verschillende klanten in alle fasen van projecten in de railinfrastructuur van Nederland bezig. Van capaciteitsvergroting tot verbetering van veiligheid, maar ook introductie van hogere treinsnelheden, zijn zaken waar de marktgroep zich mee bezig houdt. Tot het takenpakket van de marktgroep behoren onder andere: geodesie, uitvoeringsbegeleiding, directievoering en project- /contractmanagement. Deze taken en andere rail specifieke taken worden uitgevoerd binnen vijf adviesgroepen: Baan en spoor, Tractie-energievoorziening, Railsignalling design en commissioning, Specificatie en systeemintegratie en Bouwmanagement & Survey. 

1.5.5 
De adviesgroep Bouwmanagement & Survey (BMS)
De adviesgroep Bouwmanagement & Survey (BMS) is ontstaan in maart 2010 en is een samenvoeging van de adviesgroepen Bouwplaatsmanagement en Rail Survey. De adviesgroep BMS bestaat uit ongeveer 80 medewerkers. 
De adviesgroep heeft jarenlange (spoorspecifieke) landmeetkundige ervaring. Daarnaast heeft de adviesgroep ervaring met grondradar (GPR) en is bekend om haar innovatieve 3D-laserscansystemen. Voor de opdrachtgever kan dus de situatie zowel boven als onder de grond in kaart worden gebracht. Tevens worden 3D modellen van het spoor, oftewel tracés, berekend op basis van spoormetingen gemaakt.
Verder worden toetsingen verzorgd na of tijdens het uitvoeren van werkzaamheden, maar ook directievoering en bouwprocesleiding op de bouwplaats. Daarnaast worden door de medewerkers volledige opleveringstrajecten verzorgd. Railveiligheid staat hoog in het vaandel bij de adviesgroep Bouwmanagement & Survey. Veiligheidsdocumenten en –instructies voor werken langs het spoor worden door en voor medewerkers verzorgd.
1.5.6 
Het projectteam

Het projectteam bestaat uit de afstudeerbegeleider van ARCADIS, de afstudeerbegeleiders van de Hogeschool Utrecht en de twee studenten die het afstudeeronderzoek uitgevoerd hebben. In tabel 1.1 staan de gegevens van de leden van het projectteam weergegeven.

	Afstudeerbegeleider ARCADIS
	

	Naam
	ir. R. van Noord

	Functie
	Senior specialist Bouwmanagement & Survey

	Vestiging
	Amersfoort

	Telefoonnummer
	06-27062122

	E-mailadres
	rene.vannoord@arcadis.nl 

	Eerste afstudeerbegeleider Hogeschool Utrecht

	Naam
	dr. ir. R. Brügelmann

	Vestiging
	Utrecht

	E-mailadres
	regine.brugelmann@hu.nl 

	Tweede afstudeerbegeleider Hogeschool Utrecht

	Naam
	Ir. G. Spakman-Tanasescu

	Vestiging
	Utrecht

	E-mailadres
	gabi.spakman-tanasescu@hu.nl

	Student 1

	Naam
	J.T. de Vries

	Functie
	Senior railgeodetisch rekenaar Bouwmanagement & Survey

	Vestiging
	Amersfoort

	Adres, postcode en woonplaats
	Aardmansberg 41, 3825RJ Amersfoort

	Telefoon
	06-50736559

	Email
	tijm.devries@arcadis.nl

	Studentnummer
	1548717

	Student 2

	Naam
	N. Houthuijzen

	Functie
	Senior railgeodetisch rekenaar Bouwmanagement & Survey

	Vestiging
	Amersfoort

	Adres, postcode en woonplaats
	Oude Kraan 68, 6811LL Arnhem

	Telefoon
	06-27062037

	Email
	niels.houthuijzen@arcadis.nl 

	Studentnummer
	1546925


1.6 
Leeswijzer

Dit hoofdstuk heeft de achtergrond, de context, het doel, de probleemstelling en de exacte vraagstelling van het onderzoek geschetst. Daarnaast is het projectteam behandeld. Het volgende hoofdstuk, Theoretische basis, beschrijft de theorie over het laserscannen en de spoorgeometrie. In hoofdstuk 3, Het huidige proces, staat beschreven hoe het laserscannen wordt uitgevoerd bij de adviesgroep Bouwmanagement & Survey van ARCADIS. Hierbij worden vooral de kwaliteitsindicatoren binnen het proces beschreven. In hoofdstuk 4, Kwaliteit huidig proces, wordt het eerste van vier onderzoeken beschreven. In dat onderzoek is data die ingewonnen zijn op traditionele landmeetkundige wijze vergeleken met data die ingewonnen zijn met een statische laserscanner. In hoofdstuk 5, Vereffening, staat het tweede onderzoek beschreven. Hierin is onderzocht hoe een vereffening toe te passen is op laserscanmetingen en hoe dit door te voeren is op de hieruit voort komende 
3D-puntenwolken. Dit is onderzocht voor zowel een meting uit een dynamisch laserscansysteem als voor een meting uit een statische laserscanner. In hoofdstuk 6, De kwaliteit van de 3D-puntenwolken, staat het derde onderzoek beschreven. Tijdens dit onderzoek is bekeken hoe de kwaliteit van de 3D-puntenwolken uit laserscans aantoonbaar te maken is. In hoofdstuk 7, Kwaliteit Tracie, staat het laatste onderzoek beschreven. Hierin is onderzocht hoe nauwkeurig hartspoorcoördinaten te modelleren zijn met behulp van het programma Tracie dat ontwikkeld is door ARCADIS. In hoofdstuk 8, Ontwikkelen laserscanprogramma, staat een kosten-batenanalyse beschreven voor het ontwikkelen van een programma ten behoeve van het verwerken van laserscandata. Hoofdstuk 9, Conclusies en aanbevelingen, is het resultaat van dit onderzoek. Deze conclusies en aanbevelingen vormen de basis van de veranderingen die nodig zijn om het werken met laserscanners binnen de spoorsector te kunnen uitbreiden. In hoofdstuk 10, Begrippenlijst, zijn de thermen die in deze scriptie gebruikt zijn terug te vinden met hun betekenis. In hoofdstuk 11, Referenties, zijn alle schriftelijke en digitale werken terug te vinden waarvan gebruik is gemaakt in dit onderzoek.
2 Theoretische basis

Sneeuwbalmethode

“Een methode voor het verzamelen van informatie voor scripties, boeken, proefschriften etc. De auteur gebruikt de voetnoten en bibliografie van het te raadplegen werk om zo aan meer bronnen te komen”

Nadat in het vorige hoofdstuk de aanleiding, de doelstelling en onderzoeksopzet is behandeld, wordt in dit hoofdstuk de theoretische basis voor het onderzoek gelegd. Het hoofdstuk is gefundeerd op een literatuurstudie volgens de sneeuwbalmethode. Daarnaast is een aantal sleutelfiguren met betrekking tot ons onderzoek geïnterviewd. De informatie uit de interviews is in de scriptie verwerkt.
2.1 
Laserscannen

Laserscannen is een relatief nieuwe landmeetkundige inwinningstechniek. Een laserscanner bepaald de positie (x, y, z) en de reflectie-intensiteit van een punt op een object door middel van een laserpuls. Een laserscanner meet honderdduizenden punten per seconde. Bij laserscannen wordt een gebied ingemeten volgens een raster van meetpunten. Hierbij kunnen complete objecten, zoals gebouwen en bruggen ingemeten worden zonder dat elk hoek of knikpunt handmatig aangegeven wordt. Het resultaat van laserscannen is een “3D-puntenwolk” die veelal bestaat uit miljoenen punten. Dit geeft een waarheidsgetrouw beeld van het gemeten object.

2.1.1 
Verschillen laserscanner en Total station

Metingen uitgevoerd met een statische laserscanner lijken in veel opzichten op metingen uitgevoerd met een Total Station. Toch bestaan er ook een aantal duidelijke verschillen. De belangrijkste verschillen zijn:

· Bij het meten met een Total Station wordt steeds één specifiek punt tegelijk gemeten, terwijl bij het meten met een laserscanner een gebied wordt ingemeten volgens een raster van meetpunten.

· Waarnemingen van een Total Station worden per gemeten punt opgeslagen als een horizontale hoek, een verticale hoek en een afstand. Bij een laserscanmeting wordt ieder gemeten punt als vector (∆x, ∆y, ∆z) met reflectie-intensiteit opgeslagen. 

2.1.2 
Platvorm laserscanner

Laserscannen wordt op verschillende manieren ingezet, namelijk terrestrisch laserscannen, mobiel laserscannen en airborne laserscannen.
Terrestrisch laserscannen
Bij terrestrisch laserscannen wordt een laserscanner op een statief geplaatst en vanaf daar worden gewenste objecten gemeten. De laserscanner wordt tijdens het meten niet verplaatst. Dit wordt ook statisch laserscannen genoemd.
Mobiel laserscannen

Bij mobiel laserscannen is dit anders, hierbij wordt een laserscanner geplaatst op bijvoorbeeld een auto. Om het gewenste gebied te meten zal het voertuig zich voortbewegen in het te meten gebied. Hierbij wordt gebruikt gemaakt van GNSS-ontvangers voor de plaatsbepaling. Mobiel laserscannen wordt ook wel dynamisch laserscannen genoemd.

Airborne laserscannen

De derde wijze van laserscannen, airborne laserscannen is een speciale vorm van mobiel laserscannen. Airborne laserscannen betekend vrij vertaald laserscannen vanuit de lucht. Dit gebeurt door een laserscannen te plaatsen onder een vliegtuig of helikopter. Ook deze wijze van laserscannen wordt dynamisch laserscannen genoemd. Aan boord van het vliegtuig/helikopter zijn één of meerdere GNSS-ontvangers aanwezig en worden in combinatie met een inertial navigation system (INS) voor de plaatsbepaling gebruikt.
2.1.3 
Meetprincipe van laserscanners

Laserscanners zijn op meerdere manieren in te delen. Eén van de meest gebruikte manieren is een indeling aan de hand van het meetprincipe. Te weten: 
· pulslooptijdmeting (time-of-flight laserscanners)

· faseverschilmeting (phase difference laserscanners)

· triangulatie meting (triangulation laserscanners)

Pulslooptijdmeting

Laserscanners met een pulslooptijdmeting hebben een bereik van enkele meters tot aan honderden meters. Ze worden voornamelijk voor langere afstanden ingezet, waarbij toch nauwkeurigheden van enkele millimeters tot centimeters gehaald kunnen worden. Het principe van een pulslooptijdmeting is dat de afstand word bepaald door middel van tijd die de laserpuls er over doet van de laserscanner naar een object en terug. Hierdoor wordt de afstand heen en terug berekend, deze moet dus nog door twee worden gedeeld. 
Daarnaast zijn er ook laserscanners waarbij meerdere pulsen tegelijk kunnen worden verzonden. Dit wordt onder andere toegepast bij airborne laserscannen. Dit wordt Multiple Pulses in Air (MPia) genoemd (R.B. Roth & J. Thompson, 2008).
Faseverschilmeting

Bij een faseverschilmeting is het bereik van laserscanners maximaal honderd meter, maar de nauwkeurigheid van de afstandmeting is op korte afstand hoger dan bij een laserscanner met een pulslooptijdmeting. De afstand wordt bepaald door het faseverschil te meten tussen het uitgezonden en het ontvangen signaal. De fasehoeken van zowel de verzonden als van de ontvangen puls verschillen continu, hierdoor kan de afstand continu worden bepaald. Ook hoeft er niet gewacht te worden op de echo van een verzonden puls. Hierdoor is een laserscanner met een faseverschilmeting sneller dan een laserscanner met pulslooptijdmeting.
Triangulatie meting
Bij een triangulatie meting wordt er gebruik gemaakt van drie elementen, namelijk: een laserzender, een object en een ontvanger (camera). Deze vormen samen een driehoek, vandaar de naam triangulatie. De afstand van de zijde tussen laserzender positie en ontvanger, ook wel de basislijn genoemd, is bekend. Tevens is de hoek van de laserzender bekend. Bij de ontvangst van de laserstraal wordt op de ontvanger gekeken waar deze binnenkomt. Met dit punt wordt bepaald wat de hoek van de ontvanger is. Met deze gegevens kan de vorm en grootte van de driehoek worden bepaald. In figuur 2.1 is het meetprincipe van een triangulatie meting weergegeven. Een triangulatie meting heeft een bereik van enkele meters en een hoge nauwkeurigheid. Deze techniek wordt voornamelijk voor industriële doeleinden gebruikt. 
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2.1.4 
Verschillende specificaties

Behalve de al eerder genoemde meetprincipes, is er nog een aantal technische specificaties waar laserscanners van elkaar verschillen:

· scansnelheid

· gezichtsveld

· resolutie 

· nauwkeurigheid

· prijs
Scansnelheid

	Figuur 2.1

	2Schets triangulatie meting


De scansnelheid is onder andere afhankelijk van het meetprincipe van de laserscanner. De scansnelheid is de afgelopen jaren sterk verbeterd. De scansnelheid is binnen vijf jaar toegenomen van 5000 punten per seconde tot 500.000 punten per seconde. 
Gezichtsveld

Het gezichtsveld bepaald welk gebied er gescand kan worden met de laserscanner. De Engelse term hiervoor is “field of view”. Dit is op te delen in twee gebieden, horizontaal en verticaal. Het gezichtsveld wordt in de specificaties aangegeven als een horizontale- en een verticale hoek. Veel scanners kunnen tegenwoordig horizontaal 360° scannen. Verticaal wordt het gezichtsveld vaak belemmerd door het ophangsysteem, het statief of de scanner zelf. In afbeelding 2.1 is een voorbeeld van het gezichtsveld van een laserscanner weergegeven.

	Afbeelding 2.1 

	2Gezichtsveld laserscanner
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Resolutie
Bij het laserscannen scan je objecten met een bepaalde resolutie. Met de resolutie wordt de afstand tussen twee laserpunten bedoeld. Dit geldt voor zowel de horizontale- als de verticale afstand. Per laserscanner is het vaak mogelijk om meerdere resoluties in te stellen. Daarnaast is het mogelijk om dezelfde resolutie in te stellen op verschillende afstanden. De maximale resolutie is vooral afhankelijk van de afstand waarop gescand wordt. 

Nauwkeurigheid

De nauwkeurigheid van de afstandmeting en de hoekmeting van de verschillende verkrijgbare laserscanners onder andere afhankelijk van meetprincipe. In de specificaties van de verschillende laserscanners is staat beschreven wat de nauwkeurigheid is van de afstandsmeting en de hoekmeting. De nauwkeurigheid van huidige laserscanner, die werken met pulselooptijdmetingen, varieert van 6 mm bij een afstand van 50 m tot 12 mm bij een afstand van 100 meter. De nauwkeurigheid van de huidige laserscanners, die werken met faseverschilmetingen, varieert van 3 mm bij een afstand van 25 m tot 10 mm bij een afstand van 50 meter (T.P. Kersten, K. Mechelke, M. Lindsteadt & H. Sternberg, 2008).

Prijs
De prijs van een laserscanner is onder andere afhankelijk van het merk, het meetprincipe en de scansnelheid van de laserscanner.

2.1.5 
Foutenbronnen

Er bestaan verschillende foutenbronnen bij laserscannen. Deze foutenbronnen samen beïnvloeden de kwaliteit van de meetresultaten (G. Vosselman & H.G. Maas, 2010).

Instrumentale fouten

Foutenbronnen die optreden door het instrumentarium zijn onder andere de fouten in de afstandsmetingen, de fouten in de richtingsmetingen. Daarnaast treden een aantal afwijkingen op in het instrumentarium zelf. Tijdens de kalibratie worden deze afwijkingen zo klein mogelijk gemaakt door de fouten vast te stellen en hiervoor te corrigeren.

Omgevingsfactoren

Verbindingspunt

Punt die gebruikt wordt om verschillende landmeetkundige observaties te verbinden.

Aansluitingspunt

Verbindingspunt waarvan de X- en Y-coördinaten en/of hoogte bekend is in een gewenst coördinatenstelsel.
Omgevingsfactoren zijn een bron van fouten. Hierbij speelt de temperatuur en de luchtvochtigheid een grote rol. Daarnaast zijn de kleur en de structuur van de gescande objecten van invloed op de reflectie en daarmee op de kwaliteit van de meetresultaten.

Softwarematige fouten

Ook treden er softwarematige fouten op bij een laserscanmeting. Dit zijn onder andere fouten tijdens het bepalen van de targets en fouten bij het transformeren van 3D-puntenwolken naar één stelsel.

Menselijke fouten

Menselijke fouten kunnen ook een bron van fouten zijn. Hierbij is te denken aan bijvoorbeeld fouten bij de identificatie van gebruikte verbindingspunten of aansluitingspunten. Daarnaast kunnen interpretatiefouten worden gemaakt tijdens het transformeren van meerdere 3D-puntenwolken naar één stelsel.
2.1.6 
Reflectie

Niet alle uitgezonden lasersignalen komen terug bij de laserscanner, dit heeft te maken met de reflectie. De reflectie van het lasersignaal is onder andere afhankelijk van de hoek van inval, hoe scherper de hoek met een object hoe minder reflectie. Ook kleuren van objecten hebben invloed op de reflectie van het lasersignaal. Witte objecten reflecteren beter dan zwarte objecten, zwart absorbeert namelijk het licht. Objecten die vochtig zijn, bijvoorbeeld door regen, reflecteren het lasersignaal minder goed dan droge objecten. Ook de structuur van objecten is van invloed op de reflectie.
2.1.7 
Targets

Bij terrestrische laserscannen worden zogenoemde targets gebruikt om 3D-puntenwolken van meerdere opstellingen te transformeren naar één stelsel, targets die hierbij zijn gebruikt worden verbindingspunten genoemd. Tevens worden targets gebruikt om een totale 3D-puntenwolk in het gewenste coördinatenstelsel te berekenen, deze targets worden aansluitingspunten genoemd.
De targets zijn op te delen in twee soorten: bol- (sphere) en reflectietargets. De software waarmee de laserscanmetingen worden verwerkt herkent deze targets en bepaald het midden van de bol of reflectietarget. De leveranciers van de laserscanners hebben eigen targets ontwikkeld. Dit is te zien in uiterlijk en grootte van de targets. In foto 2.1 is een boltarget te zien.
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PV-bout

Een bout die in een bovenleidingsmast geplaatst kan worden als verbindingspunt of aansluitingspunt.
	Foto 2.1 

	1Bol (sphere) target


In figuur 2.2 is de locatie van het meetpunt ten opzichte van de PV-bout weergegeven. 

	Figuur 2.2 

	3Positie van het meetpunt ten opzichte van de PV-bout
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Bij metingen langs en rondom het spoor kunnen hierdoor PV-bouten worden gebruikt en zodoende hoeven geen extra verbindingspunten te worden gemaakt.

De reflectietargets worden gebruikt als verbindingspunten om meerdere opstellingen te transformeren naar hetzelfde stelsel. Tevens kan een reflectietarget gemonteerd worden op een prismastok. De prismastok kan hierdoor op een grondpunt worden geplaatst als extra aansluitings- of verbindingspunt. In foto 2.2 is een reflectietarget op een prismastok te zien.
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2.1.8 
3D-puntenwolken transformeren naar één stelsel

Er bestaan verschillende methoden om 3D-puntenwolken die gemeten zijn vanuit meerdere standplaatsen met een terrestrische laserscanner te transformeren naar één stelsel 

(G. Vosselman & H.G. Maas, 2010).
Berekening via targets

	Foto 2.2 

	2Reflectietarget op prismastok


Eén van de methodes om deze 3D-puntenwolken te transformeren naar één stelsel is een berekening met behulp van targets die vanuit meerdere standplaatsen gescand zijn. Hierbij moeten steeds per twee opeenvolgende standplaatsen minimaal drie targets in overlap gemeten zijn. De berekening bestaat uit drie translaties en drie rotaties per standplaats. Eén standplaats wordt hierbij als basis genomen.

Cloud to cloud computing
Een andere methode waarmee 3D-puntenwolken te transformeren naar één stelsel is cloud to cloud computing. Hierbij worden van de overlappende gedeelten van 3D-puntenwolken met elkaar vergeleken door in twee 3D-puntenwolken minimaal drie overeenkomstige punten aan te wijzen. Deze overeenkomende punten uit de 3D-puntenwolken worden gebruikt om de 3D-puntenwolken te transformeren naar één stelsel. Een rekenmethode om dit te doen is Iterative Closest Point (ICP). Hierbij worden de afstanden tussen overeenkomende punten in verschillende 3D-puntenwolken met een 3D kleinste kwadratenmethode iteratief kleiner gemaakt (A. Gruen & D. Akca, 2005).
2.2 
Spoorgeometrie

De landmeetkundige activiteiten van de adviesgroep BMS vinden voornamelijk plaats op en rondom het spoor. Naast de railveiligheid is er een aantal spoorspecifieke zaken waar tijdens het meten rekening mee dient te worden gehouden. Daarom zal in deze paragraaf een aantal spoorspecifieke zaken worden behandeld. 
2.2.1 
Opbouw spoor

Het baanlichaam van het spoor bestaat uit twee gedeelten, namelijk: de onder- en de bovenbouw. 

De onderbouw van het spoor is vaak een aardebaan of een kunstwerk en zorgt voor een goede stabiele ondergrond voor de bovenbouw. Bij een aardebaan zal er meestal een zandpakket worden aangebracht. Zand heeft de eigenschap een groot draagvermogen te hebben als het goed verdicht is. Bij een kunstwerk (bruggen of viaducten) zal de onderbouw meestal bestaan uit beton. 

De bovenbouw wordt aangebracht op de onderbouw (zie afbeelding 2.2). Deze bestaat vaak uit drie lagen: het ballastbed, de dwarsliggers en de spoorstaven. De bovenbouw heeft onder andere de functie om als richtingsgeleiding voor treinen te dienen. Tevens dient de bovenbouw als draagconstructie voor het railverkeer. Tot de bovenbouw behoren ook wissels, kruisingen en bovenleidingmasten.

	Afbeelding 2.2 

	3Opbouw spoor
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Spoorbreedte

De horizontale afstand van het hart van de ene spoorstaaf tot het hart van de andere spoorstaaf
Het ballastbed ligt boven op de onderbouw en zorgt ervoor dat de krachten, die optreden als er een trein passeert, verdeeld worden over de ondergrond. Daarnaast dient het ballastbed als versteviging van de spoorconstructie. Ballast bestaat meestal uit basalt of graniet. Tevens zorgt het ballastbed er voor dat de dwarsliggers met spoorstaven op de juiste plaats blijft liggen (Prof.dr.ir. C. Esveld, 2005).

Er zijn verschillende soorten betonnen- en houten dwarsliggers. Beide materialen worden in Nederland toegepast. De dwarsligger heeft twee functies:

Spoorwijdte

De kortst mogelijke afstand van de binnenzijde van de ene spoorstaaf tot de binnenzijde van de andere spoorstaaf
1. Om de spoorstaven op de juiste spoorwijdte te houden. Bij een te grote of te kleine spoorwijdte kan een trein namelijk ontsporen. In Nederland is de standaard spoorwijdte 1.435 m en de standaard spoorbreedte 1.508 m. 

2. Om de spoorstaven te dragen en de aslasten van het railverkeer en deze over te brengen naar het ballastbed. 

2.2.2 
Spoorstaven

De spoorstaaf ook wel rail genoemd, wordt gezien als het belangrijkste onderdeel van de constructie. Een spoorstaaf is een lang metalen profiel. De spoorstaaf wordt aan de dwarsligger bevestigd en heeft de volgende functies:
· Het dragen van de wiellasten en het verdelen van deze belasting over de dwarsliggers.
· Het geleiden van het wiel in zijdelingse richting.
· Het bieden van een vlakke rijbaan voor de trein.
· Het fungeren als geleider van retourstroom.
· Het geleiden van zwakstroom voor sein technische doeleinden.

In Nederland worden meerdere soorten spoorstaven gebruikt. Omdat er steeds zwaardere en snellere treinen in Nederland zijn gaan rijden is er steeds de behoefte aan grotere spoorstaven. In figuur 2.3 zijn de die spoorstaaftypes te zien die in Nederland worden gebruikt. De spoorstaven lijken op elkaar maar zijn verschillend.
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Emplacement 

Een plaats aan de spoorweg waar meerdere sporen naast elkaar liggen en door wissels worden verbonden. Voorbeelden zijn een station of rangeerterrein.

	Afbeelding 2.3 

	4Spoorstaaftypen


Het spoorstaaftype 54E1 wordt op de meeste trajecten in Nederland gebruikt. Het verouderde spoorstaaftype 46E3 wordt alleen nog op emplacementen en regionale spoorlijnen gebruikt. Voor de nieuw aangelegde Hoge Snelheidslijn (HSL) en Betuweroute is het type 60E1 toegepast. Dit type kan hogere snelheden en aslasten aan. Het getal duidt aan hoeveel kilogram de spoorstaaf per strekkende meter weegt. 
Om de slijtage van de wielen van treinen te verminderen worden spoorstaven vaak onder een hoek ten opzichte van zenit geplaatst. Dit wordt scheefstand van de spoorstaaf genoemd. Bij wissels is dit meestal niet het geval. De meest voorkomende scheefstand van spoorstaven is 1:40.

2.2.3 
Wissels

Om treinen van een spoor naar een ander spoor te krijgen worden wissels aangelegd. Een wissel is dus een voorziening in het spoor om een trein in een recht doorgaand spoor af te laten buigen naar een ander spoor. Een wissel kan zo worden ingesteld dat een trein rechtdoor kan rijden of te laten afbuigen naar een ander spoor. Het laten afbuigen van een trein gebeurt door een tong. Dit is het bewegende gedeelte van een wissel. Vroeger werd een wissel met de hand bediend, tegenwoordig wordt het wissel digitaal bedient door de spoorwegbeheerder. Ook zijn er wissels waarmee sporen elkaar kunnen kruisen en ook kunnen afbuigen. Er zijn meerdere typen wissels, namelijk:

· een gewoon wissel, afbuigend naar links of rechts;

· een symmetrisch wissel (beide sporen buigen af);

· een Engels wissel (een kruising waarbij ook afgebogen kan worden naar twee kanten);

· een half Engels wissel, (hetzelfde als een Engels wissel behalve dat er maar één kant op afgebogen kan worden);

· een kruis (alleen mogelijkheid om ander spoor te kruisen).
Per wissel zijn er verschillende uitvoeringen. De belangrijkste variabele is hierbij de hoekverhouding. Hoe groter de hoekverhouding, waarmee het spoor afbuigt, hoe groter de snelheid is waarop de trein veilig door het afbuigend spoor kan rijden. Een hoekverhouding van 1:9 betekent dat het spoor per negen strekkende meters één meter afbuigt (P.C. van der Zwalm, 2010)
2.2.4 
Tracés

Het ontwerp van een spoor wordt een tracé genoemd. Een tracé bestaat uit verschillende geometrische elementen. Deze elementen staan beschreven in het Ontwerp Voorschriften Spoorgeometrie (OVS) van ProRail. Een tracé dient in Nederland aan deze voorschriften te voldoen.

De geometrische elementen waaruit een tracé is op gebouwd zijn horizontaal:

· rechtstanden

· cirkelbogen

· overgangsbogen 

· mathematische modellen van wissels

De geometrische elementen waaruit een tracé is op gebouwd zijn verticaal:

· cirkelbogen

· hellingen

ProRail 

De spoorwegbeheerder van het Nederlandse spoorwegnet. Daarbij zijn ze verantwoordelijk voor de aanleg, onderhoud, beheer en veiligheid van het spoor.

De gemakkelijkste manier om een spoor aan te leggen is recht en vlak. In Nederland is dit door de beschikbare ruimte vrijwel onmogelijk. Daarom worden in het spoor bogen aangelegd, zowel horizontaal als verticaal. Hierbij wordt altijd getracht bogen te gebruiken met een zo groot mogelijke straal. De lengte van de rechtstanden en bogen wordt ook zo groot mogelijk gemaakt.

De tangentpunten van deze geometrische elementen zijn niet zichtbaar in het werkelijke spoor. Het meten van spoor gebeurt daarom op willekeurige punten volgens een gespecificeerde frequentie. ProRail schrijft voor dat het spoor in rechtstanden om de 20 meter gemeten dient te worden. In bogen met een straal groter dan 500 meter dient het spoor om de 10 meter gemeten te worden. In bogen met een straal kleiner dan 500 meter dient het spoor om de 5 meter gemeten te worden. Bij wissels zijn wel specifieke meetpunten aan te wijzen, namelijk:

· de voorlas (overgang van normaal spoor naar wissel, het begin van de wissel);

· de voorkant tong / wisselbout (begin van het bewegende deel van een wissel);

· de doorgaande las (overgang van wissel naar normaal spoor in het doorgaande spoor);

· de afbuigende las (overgang van wissel naar normaal spoor in het afbuigende spoor).

Met behulp van deze meetpunten kan de locatie van een mathematisch model van een wissel worden bepaald in het tracé. In afbeelding 2.4 zijn de meetpunten van een wissel schematisch weergegeven.
	Afbeelding 2.4 

	4Meetpunten wissel
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De afstand tussen een meetpunt en de horizontale projectie van dit meetpunt op een tracé wordt een schiftwaarde genoemd. In afbeelding 2.5 is een uitsnede van een tracé met een aantal schiftwaarden te zien. De schiftwaarden zijn aangegeven in centimeters.
	Afbeelding 2.5 

	5Uitsnede tracé met schiftwaarden
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Het hoogteverschil tussen een meetpunt en de verticale projectie van dit meetpunt op een tracé wordt een lichtwaarde genoemd. In afbeelding 2.6 is een uitsnede van een tracé met een aantal lichtwaarden te zien. De lichtwaarden zijn aangegeven in millimeters.


	Afbeelding 2.6 

	Uitsnede tracé met lichtwaarden


[image: image12.png]M254

1.33%

P9t eiee e
RN AT A i
ot |8

T9TEETZ k8
SR AT T
0z Tderaoe (oL
PIoTdpIer 6L

[ETT266I8T
IZ5 7
v Iz
FeTTree [0
ReTT09zar 65
R T

€95 Egorant
e v
pIoEgpETer e
Froegaser [ar

TG
e 5
eI

oo tdoror |





2.2.5 
Verkanting

Met verkanting wordt het hoogte verschil tussen de twee spoorstaven waarover een trein rijdt bedoeld. Op recht doorgaand spoor wordt geen verkanting toegepast. Dit zelfde geldt bij sporen met lage baanvaksnelheid, zoals op emplacementen. 

Baanvak 

Een spoorlijn tussen twee emplacementen
Baanvaksnelheid 

De maximale snelheid die een trein op een baanvak mag rijden.
Verkanting wordt toegepast om een trein snel genoeg door een horizontale boog te kunnen laten rijden. Hierdoor kunnen treinen sneller door een boog rijden en kunnen krappere bogen worden toegepast. Verkanting heeft ook als voordeel dat het voor een reiziger comfortabeler voelt als er door de boog wordt gereden. De middelpuntvliedende kracht wordt door verkanting zoveel mogelijk gecompenseerd.

De verkanting wordt gecreëerd door de buitenste spoorstaaf “op te tillen”. De hoogte van het spoor wordt altijd met de hoogte van het zogenaamde “lage been” uitgedrukt, dus de spoorstaaf die niet wordt opgetild. Dit wordt ook wel bovenkant spoorstaaf (BS) genoemd.

2.2.6 
Hartspoor
Het inmeten van het spoor in Nederland gebeurt volgens de voorschriften van ProRail. Daarnaast zijn er ook afspraken over hoe het spoor beschreven wordt. Dit geldt zowel voor het ontwerpen van spoor als voor het meten van spoor.
Horizontaal wordt het hart van het spoor, oftewel het midden van beide spoorstaven, gebruikt bij het meten van spoor en ontwerpen van tracés. Verticaal is de hoogte van BS gedefinieerd als de te gebruiken hoogte van het spoor. Daarnaast wordt ook de verkanting gebruikt. Dit wordt gemeten door het hoogteverschil tussen beide spoorstaven te meten en wordt uitgedrukt in millimeters.
Bij het inmeten van hartspoor met een Total Station wordt er gebruikt gemaakt een zogenoemde spoormal. Op foto 2.3 is een spoormal te zien. Met behulp van het prisma dat bevestigd is in het midden van de spoormal, wordt het hart van het spoor ingemeten. Daarnaast is er een verkantingsmeter bevestigd op de spoormal waarbij de verkanting kan worden afgelezen. Deze waarde wordt samen met de horizontale-, verticale richting en afstand in de Total Station opgeslagen.

	Foto 2.3

	3Spoormal
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2.2.7 
PVS

Permanente Vastlegging Spoorgeometrie (PVS) is een systeem waarmee de ligging van het spoor wordt vastgelegd ten opzichte van bouten die in de bovenleidingmasten geplaatst zijn.

Er zijn speciale adapters ontwikkeld om de PV-bouten te kunnen meten voor zowel Total Station metingen, waterpassingen als laserscanmetingen. Hierdoor wordt bij alle drie de soort metingen hetzelfde meetpunt gebruikt (ing. L. Osnabrugge & ing. O. Schoenmaker, 2002). Bij laserscanmetingen worden hiervoor de boltarget met adapter gebruikt. Hierbij is het midden van de bol gelijk aan de locatie van het meetpunt van de PV-bout.

	Foto 2.4 

	4Prisma op PV-bout


Op foto 2.4 is een prisma te zien die op een PV-bout bevestigd zit.
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Op foto 2.5 is een waterpasbaak te zien die op een waterpasadapter staat die bevestigd is op een PV-bout.

	Foto 2.5

	5Waterpasbaak op adapter PV-bout
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3 Het huidige proces

Het vorige hoofdstuk heeft de theoretische basis gelegd voor het onderzoek. In dit hoofdstuk wordt het huidige proces van het laserscannen, het verwerken van de hieruit voortkomende data, het modelleren in de 3D-puntenwolk en het visualiseren van de resultaten beschreven. Het laserscannen bij de adviesgroep BMS is op delen in twee categorieën, het statisch laserscannen en het dynamisch laserscannen. Beide categorieën worden in de volgende paragrafen behandeld. Het modelleren in de 3D-puntenwolk en het visualiseren van de resultaten, voor beide methodes gelijk, zijn in twee andere paragrafen beschreven.
3.1 
Laserscanners bij BMS

Bij de adviesgroep BMS zijn twee statische laserscanners in gebruik, te weten de HDS6100 weergegeven in afbeelding 3.1 en de Scanstation2 weergegeven in afbeelding 3.2. Beide laserscanners zijn gefabriceerd door Leica Geosystems. Voor het meten en verwerken van de laserscanmetingen wordt het programma Cyclone gebruikt. Dit programma, ook van Leica Geosystems, is specifiek ontwikkeld voor laserscanmetingen.

	Afbeelding 3.1 

	6Leica HDS6100
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	Afbeelding 3.2 

	7Leica Scanstation2
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In tabel 3.1 zijn de specificaties van beide laserscanners weergegeven, om zo de verschillen aan te geven.

	Tabel 3.1 

	1Specificaties 

laserscanners


	
	Scanstation 2
	HDS6100

	Meetprincipe
	pulslooptijd
	faseverschil

	Maximale afstand
	300 m
	50 m

	Aansturing laserscanner
	laptop
	paneel op scanner of laptop

	Minimale resolutie
	1 mm x 1 mm (bij afstanden 

< 300 m)
	1.6 mm x 1.6 mm (bij afstanden < 10 m)

7.9 mm x 7.9 mm (bij afstanden < 50 m)

	Scansnelheid 
	50.000 punten per seconde
	508.000 punten per seconde

	Camera
	interne camera
	geen camera

	Standaardafwijking afstandsmeting
	4 mm (bij afstanden 

< 300 m)
	2 mm (bij afstanden < 25 m)

3 mm (bij afstanden > 25 m en < 50 m)

	Standaardafwijking Horizontale/Verticale hoek
	3.6 mgon
	7.9 mgon


Profiel van Vrije Ruimte

De ruimte waar een trein ongehinderd door heen kan rijden zonder objecten te raken.
Naast de twee statische laserscanners beschikt de adviesgroep BMS ook over een dynamisch laserscansysteem. Het Amberg GRP5000 systeem is een meettrolley, specifiek ontworpen voor het meten op spoor, waarbij naast vastlegging van de spoorgeometrie, de omgeving wordt gescand met behulp van een laserscanner. Het GRP5000 systeem wordt gefabriceerd door Amberg Technologies, in foto 3.1 is de meettrolley te zien. Het systeem is uitgerust met een HDS6100 laserscanner van Leica Geosystems. Het systeem is uiterst geschikt om het Profiel van Vrije Ruimte (PVR) te controleren.



	Foto 3.1 

	6Amberg GRP5000 systeem
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Het GRP5000 systeem maakt geen gebruik van targets. Met behulp van een 

GNSS-ontvanger, die bevestigd kan worden op de meettrolley, of een externe Total Station, worden positie van de trolley gemeten en aan alle meetdata gekoppeld. Het meten en verwerken van de meetdata gebeurt met het programma Amberg Rail.
3.2 
Statisch laserscannen

In deze paragraaf wordt het proces van het laserscannen met de Scanstation2 pulslooptijd laserscanner en de verwerking van de meetresultaten met behulp van het programma Cyclone versie 7.1.1, beide geproduceerd door Leica Geosystems, beschreven. De HDS6100 faseverschilscanner wordt niet gebruikt voor nauwkeurige spoormetingen. Het proces van het laserscannen met een HDS6100 is daarom niet opgenomen in dit onderzoek.
3.2.1 
Het laserscanproces

Het proces van het “statisch” laserscannen van een gebied is onder te verdelen in een aantal stappen. Eerst wordt de laserscanmeting voorbereid. Vervolgens wordt het gewenste gebied gescand. Zodra het scannen voltooid is, kan de hieruit voort komende data verwerkt worden tot een 3D-puntenwolk. Vanuit deze 3D-puntenwolk worden punten, lijnen en vlakken gemodelleerd. Ten slotte worden de resultaten gevisualiseerd.

In figuur 3.1 is dit proces schematisch weergegeven. 
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3.2.2 
Voorbereiding

Standaardafwijking

De standaardafwijking is een maat die de meetonnauwkeurigheid weergeeft.

Externe betrouwbaarheid

De externe betrouwbaarheid is een maat die iets zegt over de invloed op de berekende coördinaten, van een eventuele fout in een waarneming die niet gevonden wordt.
Voordat de laserscan wordt uitgevoerd inventariseert de adviesgroep BMS eerst of voldoende aansluitingspunten aanwezig zijn rondom het in te scannen gebied. Indien dit niet het geval is, wordt met behulp van een netwerk van Total Station observaties, waterpassingen en/of GNSS-observaties, een aantal verbindingspunten bekend gemaakt in het gewenste coördinatenstelsel. Doordat dit netwerk vereffend wordt met behulp van het programma MOVE3 wordt een aantal kwaliteitsindicatoren van de coördinaten van de aansluitingspunten bekend gemaakt. Hierbij zijn de standaardafwijking en externe betrouwbaarheid essentieel aangezien deze kwaliteitsindicatoren door de belangrijkste opdrachtgever van de adviesgroep BMS, ProRail, in outputspecificaties gedefinieerd worden. Afhankelijk van het doel van de meting zal de vereiste maximale standaardafwijking en externe betrouwbaarheid variëren. 
Bij veel projecten is een maximale standaardafwijking van 15 mm voor de X-, en Y-coördinaat en 7 mm voor de Z-coördinaat voldoende. Hierbij is een maximale externe betrouwbaarheid van 30 mm voor de X-, en Y-coördinaten en 15 mm voor de Z-coördinaat voldoende.
3.2.3 
Laserscannen

Nadat de meting is voorbereid, kunnen de benodigde objecten worden gescand door een landmeter. Het scannen is op te splitsen in een aantal onderdelen. De uit te voeren onderdelen zijn hieronder stapsgewijs weergegeven.

Stap 1: Opstellen scanner en plaatsen targets

De targets worden op de gewenste verbindingspunten geplaatst. De scanner wordt door de landmeter waterpas opgesteld met behulp van het doosniveau. De laptop met het programma Cyclone wordt opgestart. In dit programma wordt een project aangemaakt. Hierna wordt verbinding gemaakt met de scanner.

Stap 2: Oriëntatie
In de laserscanner zit een interne camera. Er worden foto’s gemaakt met de interne camera. Doordat de oriëntatie van de camera bekend is in het zelfde stelsel als de 3D-puntenwolk is de relatie te leggen tussen de virtuele omgeving in Cyclone en de echte wereld. In afbeelding 3.3 is een virtuele omgeving te zien waarin foto’s en een 3D-puntenwolk staan.

	Afbeelding 3.3 

	8Foto’s en 3D-puntenwolk in Cyclone 
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Deze relatie is ook te leggen door middel van het uitvoeren van een scan met een lage resolutie rondom de scanner.
Stap 3: Targets inscannen
De landmeter selecteert in de virtuele wereld de locaties waar targets te vinden zijn. Dit kunnen zowel verbindingspunten zijn als aansluitingspunten. De targets worden gescand met een hoge resolutie. De software bepaalt vervolgens automatisch het hart van de targets. De landmeter voert hierbij de bijbehorende puntnummers in.

Stap 4: Targets controleren
Nadat de targets bepaald zijn voert de landmeter een visuele controle uit in de laserscandata, waarbij wordt gecontroleerd of de software de targets correct heeft bepaald. De landmeter krijgt verder geen informatie over de kwaliteit van zijn opstelling. Indien de afwijkingen te groot zijn gaat de landmeter terug naar stap 3.
Stap 5: Scannen objecten/omgeving
De landmeter selecteert in de virtuele omgeving de gebieden die gescand moeten worden. Hierbij stelt de landmeter de resolutie in op een ingevoerde afstand op basis van zijn ervaring. De geselecteerde gebieden worden gescand en verschijnen in de virtuele omgeving.

Stap 6: Recheck targets
De landmeter scant alle targets opnieuw in. Hierbij worden de verschillen tussen de eerste bepaling en de tweede bepaling door middel van een ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschil in meters weergegeven. Op basis van zijn ervaring zal de landmeter bepalen of de meting goed genoeg is of niet. Indien de afwijkingen te groot zijn gaat de landmeter terug naar stap 3.
Stap 7: Volgende standplaats nodig?
Indien het te meten gebied nog niet volledig is gescand wordt de laserscanner verplaatst naar een volgende standplaats en wordt het stappenplan opnieuw gevolgd vanaf stap 1. Hierbij kiest de landmeter een locatie waar minimaal vier verbindingspunten in overlap met de vorige standplaats te zien zijn.

Stap 8: Leveren data
Nadat het hele gebied is gescand wordt de data uitgelezen. De data bestaan per standplaats uit:

· een 3D-puntenwolk per gescande target;

· een 3D-puntenwolk per gescande selectie;

· foto’s.

Bovenstaande onderdelen hebben per standplaats hetzelfde 0-punt en oriëntering. 

In figuur 3.2 is dit proces schematisch weergegeven.
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3.2.4 
Verwerken van de laserscandata

Nadat de laserscan uitgevoerd is kunnen de data worden verwerkt. Het verwerken van de laserscandata is op te splitsen in een aantal onderdelen. De uit te voeren onderdelen zijn hieronder stapsgewijs weergegeven.

Stap 1: Data verzamelen

Alle data worden per project verzameld en opgeslagen op het netwerk van ARCADIS.

Stap 2: Visuele controle per standplaats
In Cyclone wordt er per standplaats een visuele controle uitgevoerd. Hierbij wordt opnieuw gekeken of alle targets goed bepaald zijn door de software en of alles gemeten is dat gemeten had moeten worden. Ook wordt eventuele meetruis, zoals passerende treinen, uit de laserscandata verwijderd.
Stap 3: Eerste fase vereffening
De verschillende 3D-puntenwolken worden in Cyclone aan elkaar gerekend met behulp van de scans van de targets. De berekening bestaat uit drie translaties en drie rotaties per standplaats. Hierbij maakt de software gebruik van de puntnummers die door de landmeter zijn ingevoerd voor de gescande targets. Indien minder dan drie overlappende targets tussen de standplaatsen bepaald zijn wordt dit door het programma aangegeven. De standplaats die als eerst is toegevoegd wordt als basis genomen om de verschillende 3D-puntenwolken te transformeren naar één stelsel. De fouten worden weergegeven met behulp van het ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschil per scan van een target.

Stap 4: Fouten eerste fase analyseren
Indien een ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschil te groot wordt geacht kan een scan van een target worden gedeselecteerd. Hierna wordt stap 3 opnieuw uitgevoerd net zo lang totdat de gevonden ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen klein genoeg zijn. Hierbij dienen minimaal drie verbindingspunten in overlap tussen opeenvolgende standplaatsen te zitten.

Stap 5: Visuele controle eerste fase netwerk
Er wordt een visuele controle uitgevoerd, waarbij op een overzichtstekening wordt gekeken of het interne netwerk voldoende sterk in elkaar zit. Deze controle gebeurt op basis van ervaring en wordt niet cijfermatige ondersteund.
Stap 6: Tweede fase vereffening
De coördinaten van de aansluitingspunten worden toegevoegd. Hierna voert de software een tweede fase berekening uit met behulp van drie translaties en drie rotaties. Per project dienen minimaal vier punten in coördinaten bekend te worden gemaakt.

Stap 7: Fouten tweede fase analyseren
De fouten worden wederom weergegeven met behulp van het ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschil per scan van een target en per aansluitingspunt. Indien een ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschil te groot wordt geacht kan een aansluitingspunt worden gedeselecteerd. Hierna wordt stap 6 opnieuw uitgevoerd net zo lang totdat de gevonden ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen klein genoeg zijn.

Stap 8: Visuele controle aansluitingspunten
Er wordt een visuele controle uitgevoerd door op een overzichtstekening te controleren of de gebruikte/toegepaste aansluitingspunten goed verdeeld zijn over de uithoeken van het netwerk.

Stap 9: 3D-puntenwolk klaar voor modelleren

Nadat alle controles en berekening uitgevoerd zijn en acceptabel worden gevonden is het uiteindelijke product, een totale 3D-puntenwolk. Hiermee kan het volgende onderdeel van het proces, het modelleren, uitgevoerd worden.

In figuur 3.3 is het proces van het verwerken van statische laserscandata schematisch weergegeven.
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3.3 
Dynamisch laserscannen

In deze paragraaf wordt het proces van het dynamisch laserscannen met het GRP5000 systeem beschreven. Het meten en verwerken wordt uitgevoerd met het programma Amberg Rail versie 2.7.0.3. Het GRP5000 systeem meet naast de 3D-puntenwolk, met behulp van de laserscanner, ook de spoorgeometrie, zoals de hartspoor, de verkanting en de spoorwijdte. Om de laserscandata van het GRP5000 systeem in het gewenste coördinatensysteem te krijgen wordt met behulp van GNSS- of Total Station observaties de positie van het meetsysteem gemeten. Dit wordt ook wel een absolute meting genoemd. In afbeelding 3.4 is een dynamische laserscanmeting met de GRP5000 te zien waarbij de positie wordt bepaald met een Total Station.




	Afbeelding 3.4 

	9Dynamische laserscannen in combinatie met een

Total Station
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Daarnaast is er ook een optie om een relatieve meting te doen. Hierbij wordt geen gebruik gemaakt van GNSS- of Total Station observaties. Met een relatieve meting kan de controle van het Profiel van Vrije Ruimte (PVR) worden gedaan. Met de GRP5000 systeem kan het PVR al lopende worden gecontroleerd. ARCADIS is het eerste bedrijf in Nederland die het GRP5000 heeft in gezet om een PVR controle te doen. Deze meting is uitgevoerd in 2009 in de gerenoveerde Velserspoortunnel. 

3.3.1 
Het laserscanproces

Het dynamisch laserscannen met het GRP5000 systeem is onder te verdelen in een aantal onderdelen. Voorbereiding is de eerste stap. De volgende stap is de meting zelf. Na de meting moeten de data verwerkt moeten worden. Na de verwerking zal er een extra stap ten opzichte van “statisch” laserscannen gedaan moeten worden. De 3D-puntenwolk moet vanuit het programma Amberg Rail worden geëxporteerd om daarna weer te worden ingelezen in Cyclone. Daarna kunnen vanuit de 3D-puntenwolk punten, lijnen en vlakken gemodelleerd worden. Tenslotte worden de resultaten gevisualiseerd.

In figuur 3.4 is dit proces schematisch weergegeven.
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3.3.2 
Voorbereiding

Bij het dynamisch laserscannen, met het GRP5000 systeem, is er keuze om de positie van het systeem te bepalen met GNSS- of Total Station observaties. De laserscanner meet haaks op het spoor. De laserscanners die met GRP5000 systeem werken zijn de Leica HDS6000/6100/6200.

Bij meten met GNSS wordt een GNSS-ontvanger op het GRP5000 systeem geplaatst. Deze GNSS-module meet met behulp van de RTK-methode. Naast het GNSS systeem op de GRP5000 dient er gelijktijdig verbinding te zijn met een GNSS-ontvanger (basisstation) waarvan correcties via radio of GSM worden doorgezonden naar de GNSS-ontvanger op het GRP5000 systeem.

Uit eerder onderzoek bij de adviesgroep BMS is gebleken dat metingen met het GRP5000 systeem in combinatie met GNSS-observaties niet voldoen aan de eisen die zijn gesteld door ProRail. Daarom zal in deze scriptie alleen het meten met de GRP5000 in combinatie met een Total Station worden behandeld.
Buitendienststelling

“Bij een buitendienststelling is in de dienstregeling een treinvrije periode gepland voor onderhouds-, innovatie- of herstelwerkzaamheden”

Wanneer er gemeten wordt met een Total Station is het belangrijk dat er genoeg aansluitingspunten aanwezig zijn rondom het in te meten gebied. Als er te weinig aansluitingspunten aanwezig zijn dient dit te worden uitgebreid met een traditionele meting.
Voor het meten met het systeem dient van te voren genoeg (spoor)veiligheidsmaatregelen genomen worden, door middel van een buitendienststelling (BD) van de te meten sporen. Een van de redenen om in BD te meten is dat bij spoor, dat in dienst is, personeel en materialen binnen 5 seconden uit de PVR-zone moeten kunnen zijn, nadat er een trein wordt gesignaleerd door de veiligheidsfunctionaris. Dit kan niet gegarandeerd worden met een zwaar meetsysteem zoals het GRP5000 systeem.
Bij de voorbereiding is het nodig om een aantal bestanden in Amberg Rail aan te maken met daarin de projectinstellingen. Een instelling is onder andere of er gemeten wordt in combinatie met GNSS- of Total Station observaties. Er moet een apart meetbestand worden aangemaakt per te meten spoor. 

3.3.3 
Meten met een GRP5000

Bij het meten met het GRP5000 systeem moeten eerst de verschillende onderdelen van de trolley in elkaar gezet worden. Het systeem bestaat uit de volgende standaard onderdelen:

Odometer

Een meettechniek om afstanden te meten door 

het aantal omwentelingen van een wiel te tellen en te vermenigvuldigen met de omtrek van het wiel.
· one-wheel part (met de verkantingsmeter, odometer en spoorbreedtemeter)

· two-wheel part (met de houder voor de laptop, locatie voor GNSS-antenne)

· laptop

· batterij (hierop wordt de laserscanner geplaatst)

· laserscanner
Daarnaast kan er een GNSS-antenne, inclusief veldboek, of een prisma op de laserscanner worden geplaatst. Dit is afhankelijk van welke optie er gekozen is. De verschillende onderdelen worden met behulp van kabels aan elkaar verbonden. Alle meetgegevens worden opgeslagen op de laptop. In figuur 3.5 zijn de verschillende onderdelen van de meettrolley weergegeven.

	Figuur 3.5

	5onderdelen van het GRP5000 systeem
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Stap 1: Trolley opbouwen

Nadat het onderstel van de trolley (one-wheel- en two-wheel part) in elkaar gezet is, kan de trolley verder worden opgebouwd met batterij en laserscanner. Vervolgens wordt de laptop geplaatst en verbonden met de laserscanner en de trolley. Daarnaast wordt er een prisma op het systeem geplaatst.

Stap 2: Opstarten meetsysteem

Voordat de meting met de GRP5000 kan beginnen moet er een aantal stappen worden doorlopen in het programma Amberg Rail. Deze stappen zijn nodig omdat er verbindingen gemaakt moeten worden tussen de verschillende onderdelen van het systeem. Alle mogelijke instellingen worden ingevoerd op de laptop. Indien de verbindingen niet goed zijn kan er niet gemeten worden. De volgende verbindingen dienen te worden gemaakt:

· laptop met de trolley

· laptop met de laserscanner

Vervolgens moeten er ook instellingen, onder andere van de geometrie van de GRP5000, worden gedaan in Amberg Rail om er voor te zorgen dat de data juist verwerkt worden. Daarnaast moet een aantal zaken worden ingesteld over hoe de GRP5000 op het spoor staat en in welke richting er wordt gelopen. Deze instellingen zijn:

· opstelling GRP5000, aan welke zijde staat de laptop (linker of rechter zijde);
· richting van de meting (op- of aflopende kilometrering);
· methode van inwinning van de coördinaten van de GRP5000 (GNSS of Total Station).

Voordat de eerste meting wordt gedaan moet er een controle van de trolley plaatsvinden. Dit gebeurt door een meting van het systeem zelf, waarbij de trolley 180° wordt gedraaid in de rijrichting. Hieruit volgt een correctie. Deze correctie wordt tijdens de berekening gebruikt.

Bovenstaande is te vergelijken met een timmermanswaterpas die op een tafel gelegd wordt om te controleren of de tafel waterpas staat. Hierbij is het waterpas te controleren op een eventuele afwijking door het waterpas 180( te draaien. Het instrument heeft geen afwijking als tweemaal dezelfde “waarde” wordt afgelezen.
Stap 3: Positie en oriëntering bepalen Total Station 
In de tussenliggende tijd heeft een landmeter met zijn Total Station de oriëntering en coördinaten van zijn Total Station bepaald door metingen uit te voeren naar minimaal vier aansluitingspunten. De berekening van de positie en oriëntering gebeurt met een achterwaartse insnijding. De landmeter beoordeelt aan de hand van zijn ervaring of de kwaliteit van de bepaling en de insnijding van zijn standplaats voldoende is. Hierbij wordt een afwijking in de bepaling van de standplaats getoond door middel van een ∆X, ∆Y en ∆Z verschil.

Stap 4: Verbinding maken tussen GRP5000 en Total Station

Nadat stap 3 is uitgevoerd kan met de GRP5000 verbinding worden gemaakt met de Total Station door middel van een radio verbinding. De bediening van de Total Station wordt door het GRP5000 systeem overgenomen, met behulp van het programma Amberg Rail. 

Stap 5: Uitvoeren meting GRP5000

Nadat alle verbindingen gereed zijn, moet de kilometrering van de start locatie worden opgegeven in het programma Amberg Rail. Deze staat in Nederland door middel van hectometer bordjes langs de spoorbaan aangegeven.

Daarna start de laserscanner en kan de bediener de GRP5000 gaan voortduwen. De afstand en snelheid wordt gemeten door de in het systeem aanwezige odometer. Wanneer er een hogere resolutie benodigd is dan zal de loopsnelheid verlaagd dienen te worden, dit kan in het systeem ingesteld worden. Op het beeldscherm van de laptop kan de bediener onder andere zien met welke snelheid hij loopt en ook of er coördinaten van de Total Station binnen komen In afbeelding 3.4 is het bedieningsscherm van het GRP5000 systeem, tijdens het meten, weergegeven.



	Afbeelding 3.4 

	10Bedieningsscherm Amberg Rail
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Het maximale bereik van de Total Station naar het GRP5000 systeem is ongeveer 100 meter. Dat betekend dat als de Total Station naast het spoor wordt opgesteld dat er per opstelling 200 meter gemeten kan worden. Als de maximale afstand is gemeten dan stopt de bediener van de trolley met lopen, stopt de meting en verbreekt de verbinding met de Total Station. Er wordt hierbij niet gecontroleerd of de Total Station aan het einde van de meting een verdraaiing bevat in de horizontale- en verticale hoek.

Stap 6: Volgende standplaats nodig?
Indien nog niet het gehele gebied is gemeten zal er nog een opstelling met een Total Station moeten worden gemaakt op ongeveer 100 meter van de GRP5000 en wordt het stappenplan opnieuw gevolgd vanaf stap 3. Hierbij kiest de landmeter een locatie waar meer dan drie verbindingspunten in overlap met de vorige standplaats te zien zijn.

Stap 3 t/m 5 worden dan herhaald tot het gehele gebied is ingemeten, belangrijk hierbij is dat per gemeten spoor aparte meetbestanden gebruikt dienen te worden. Dit gebeurt vooral zodat de data uit elkaar te houden zijn en dit maakt het tevens eenvoudiger voor de verwerking.

Metingen met de GRP5000 worden bij de adviesgroep BMS meestal uitgevoerd in combinatie met twee Total Stations om een hogere productie te kunnen halen.

Stap 7: Leveren data
Nadat het hele gebied is gemeten wordt de data uitgelezen en worden voor verwerking en archivering overgedragen aan de binnendienst/gespecialiseerde rekenaars. De data bestaan uit de volgende bestanden:

· de ruwe scanbestanden

· de ruwe coördinatenbestanden inclusief configuratiewaarden
In figuur 3.6 is het proces van het meten van dynamische laserscannen schematisch weergegeven.
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3.3.4 
Verwerken GRP5000 metingen

Nadat alle metingen met de GRP5000 zijn uitgevoerd kunnen de data verwerkt worden. Het verwerken van de metingen van de GRP5000 kan worden opgedeeld in een aantal onderdelen. Deze onderdelen zijn hieronder stapsgewijs weergegeven. 
Stap 1: Controle ruwe data

Een controle die uitgevoerd wordt is of tijdens de meting de goede kalibratie waarden zijn gebruikt. Bij eventuele fouten kunnen deze waarden aangepast worden voordat de data verwerkt zijn. Daarna kunnen de data verwerkt worden met het programma Amberg Rail.
Stap 2: Voorbewerking data
In het programma Amberg Rail wordt de eerste berekeningsstap gedaan. Hierbij worden de ruwe meetdata in combinatie met de configuratiewaarden, omgezet voor de verdere verwerkingsstappen in Amberg Rail. Deze stap moet afzonderlijk voor ieder meetbestand worden gedaan.
Stap 3: Meetbestanden samenvoegen
De verschillende meetbestanden van de GRP5000 worden in één bestand samengevoegd.
Stap 4: 3D-proces

In het 3D-proces wordt de positie van de GRP5000 berekend en vanaf daar de positie van de spoorstaven en de laserscanpunten. De volgende gegevens worden hierbij gekoppeld aan de berekende spoorstaafpunten:
· spoorwijdte

· verkanting

· kilometrering
Stap 5: Exporteren data uit Amberg Rail
Na het 3D proces kunnen er meerdere gegevens uit het programma Amberg Rail worden geëxporteerd. De belangrijkste uit te voeren data zijn:

· De laserscandata in de vorm van een aantal 3D-puntenwolken.
· De coördinaten van de gemeten spoorstaven (inclusief verkanting, kilometrering en spoorwijdte).
Stap 6: Verwerken coördinaten spoorstaven tot hartspoor

Het verwerken van het coördinatenbestand met spoorstaaf punten tot het juiste invoer formaat, inclusief verkanting en codering, voor GeoMenu gebeurt met een conversieprogramma dat is ontwikkeld door BMS in VBA binnen Excel. Hierin worden bijbehorende spoorstaafcoördinaten omgezet naar hartspoorcoördinaten en wordt de hoogte bepaald.

Tijdens het omzetten naar hartspoor op locaties waar het spoor in een rechtstand ligt kan gekozen worden de gemiddelde hoogte van de gemeten spoorstaven te berekenen in plaats van de laagste hoogte op locaties waar geen verkanting aanwezig is. Hierdoor wordt meetruis in de hoogte verminderd.
Stap 7: Importeren laserscandata in Cyclone
De aangemaakte 3D-puntenwolk kan nu worden ingelezen in Cyclone. Hier kan het volgende onderdeel van het proces, het modelleren, uitgevoerd worden.
In figuur 3.7 is het proces van het verwerken van GRP5000 meetdata schematisch weergegeven.
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3.4 
Modelleren van punten, lijnen en vlakken uit 3D-puntenwolk

Tracie

Tracie is een programma dat een theoretisch profiel van de dwarsdoorsnede van een spoorstaaf vergelijkt met de punten in een 3D-puntenwolk en hier hartspoorpunten uit genereert.
Nadat de laserscandata verwerkt zijn tot de uiteindelijke 3D-puntenwolk kunnen de gewenste punten, lijnen en vlakken gemodelleerd worden. Dit gaat grotendeels handmatig. De hoekpunten van vlakken en de gewenste punten van objecten worden in de 3D-puntenwolk geselecteerd. De reden dat laserscandata handmatig gemodelleerd worden, is dat er nog weinig programma’s beschikbaar zijn die “spoorspecifieke” elementen semiautomatisch kunnen modelleren.
Voor het semiautomatisch modelleren van spoor werd in het verleden het door ARCADIS ontwikkelde programma Tracie gebruikt. Omdat er twijfels bestaan over de kwaliteit van de modellering van dit programma worden sporen nu handmatig gemodelleerd. Het punt op de spoorstaaf dat in de 3D-puntenwolk geselecteerd wordt is weergegeven in figuur 3.8. Het meetpunt op de spoorstaaf is het tangentpunt van de aangegeven ronding. In de afbeelding is het meetpunt bij het spoorstaaftype 54E1 weergegeven. De meetpunten zijn bij spoorstaaftypen 46E3 en 60E1 vrijwel identiek en op dezelfde wijze gedefinieerd.

	Figuur 3.8

	6Meetpunt bij spoorstaaftype 54E1
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Omdat in de 3D-puntenwolk vaak maar één zijde van de spoorstaaf zichtbaar is, wordt steeds een punt op de buitenzijde van de ene spoorstaaf en op de binnenzijde van de andere spoorstaaf geselecteerd. Deze punten worden zo goed mogelijk haaks tegenover elkaar gekozen.

De gemodelleerde punten worden geëxporteerd in ASCII formaat. In dit tekstbestand wordt handmatig een codering aan de punten toegevoegd. De punten worden met behulp van een Excel document omgerekend naar hartspoorcoördinaten. In dit Excel document wordt het spoorstaaftype geselecteerd. Hierbij worden de coördinaten van de punten die haaks tegenover elkaar liggen in combinatie met de theoretische maten van de spoorstaaf gebruikt voor het bepalen van het hart van het spoor en de verkanting. Hierbij wordt rekening gehouden met een gemiddelde slijtage van de spoorstaaf van 2 mm. Deze gemiddelde slijtage is door ProRail bepaald.
3.5 
Visualiseren resultaten

Nadat de gewenste punten, lijnen en vlakken gemodelleerd zijn kunnen de resultaten gevisualiseerd worden. Het tekstbestand met coördinaten van punten en de toegevoegde codering wordt ingelezen in het programma GeoMenu. Dit programma zet het tekstbestand om naar een Microstation tekening. Met behulp van het programma GeoMenu kunnen de gemodelleerde punten ook worden geprojecteerd op een model van een spoor-as, genaamd een tracé. Dit kan ook gevisualiseerd worden met GeoMenu in de vorm van een Microstation tekening.
3.6 
Conclusies en aanbevelingen

Tijdens het inventariseren van het huidige proces van het statisch- en dynamisch laserscannen is een aantal risicofactoren in processtappen aan het licht gekomen. Hierin kunnen wijzingen worden aangebracht waardoor fouten beter traceerbaar worden of kunnen worden voorkomen.

3.6.1 
Het huidige proces van het statische laserscannen
Scanresolutie per object

De landmeter selecteert de objecten die gescand moeten worden. Hierbij stelt de landmeter de resolutie in op een ingevoerde afstand op basis van zijn ervaring. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt waardoor gewenste punten van een object niet gemodelleerd kunnen worden. Om dit te voorkomen zou een tabel kunnen worden opgesteld door een specialist met de in te stellen resolutie per object of per type object.

Tussentijdse controle 

Tijdens metingen langs het spoor passeren er regelmatig treinen. Dit veroorzaakt veel trillingen rondom de spoorbaan. Deze trillingen kunnen invloed hebben op metingen langs het spoor en vooral op de instrumenten, doordat deze onder andere kunnen verzakken. Bij Total Station metingen wordt na een treinpassage een aantal controlepunten gemeten. Daarom is het belangrijk om ook tijdens het laserscannen na een treinpassage een recheck van één of meerdere targets te doen om eventuele verzakkingen te kunnen ontdekken. Bij langdurige opstellingen is een tussentijdse controle ook aan te raden.
Afwijkingen tijdens de recheck

Aan het eind van elke scanopstelling scant de landmeter alle targets opnieuw in. Hierbij worden de verschillen tussen de eerste bepaling en de tweede bepaling door middel van de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen in meters weergegeven. Op basis van zijn ervaring bepaalt de landmeter of de meting voldoet. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt waardoor de meting niet voldoet aan de gewenste kwaliteitsnormen. Er zou hiervoor een maximale afwijking kunnen worden vastgelegd. De maximale afwijking is afhankelijk van de afstand van de standplaats naar de target. Met behulp van verder onderzoek moet worden bepaald wat de maximale afwijking op een bepaalde afstand zou moeten zijn. Dit kan worden uitgezocht door middel van een verkenningsberekening in het programma MOVE3.

De berekening

De verschillende 3D-puntenwolken worden tijdens de eerste fase getransformeerd tot één stelsel met behulp van de scans van de targets. De fouten die hierbij zijn aangetroffen worden weergegeven met behulp van de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen per scan van een target. Indien de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen te groot wordt geacht door de rekenaar wordt deze observatie gedeselecteerd. Tijdens deze berekening wordt geen rekening gehouden met de afstand van de standplaats naar de target. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt over welke observatie geselecteerd dient te worden waardoor de berekening fout gaat. Daarnaast wordt middels een visuele controle bepaald of het netwerk van observaties voldoende sterk en betrouwbaar in elkaar zit. Hierbij kan ook gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt. Tijdens de tweede fase berekening worden de fouten wederom weergegeven met behulp van de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen per scan van een target en per aansluitingspunt. Indien een ∆X-, ∆Y- of ∆Z verschil te groot wordt geacht door de rekenaar kan een aansluitingspunt worden gedeselecteerd. Vervolgens wordt een visuele controle uitgevoerd door op een overzichtstekening te controleren of de gebruikte/toegepaste aansluitingspunten goed verdeeld zijn over de uithoeken van het netwerk. Hierbij kan ook gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt. Tijdens de berekening wordt geen stereografische projectie uitgevoerd. Daarnaast zijn de laserscanobservaties niet te vereffenen samen met observaties uit traditionele metingen waardoor de verschillende metingen onafhankelijkheid van elkaar worden verwerkt. Hierbij worden de verschillende soorten observaties niet gebruikt voor de toetsing van de observaties en aansluitingspunten. Hierdoor kunnen fouten in observaties minder goed gevonden worden. Een oplossing voor al deze risicofactoren is het vereffenen van de laserscanmeting met het programma MOVE3. In hoofdstuk 6 wordt het verwerken van een laserscanmeting met MOVE3 beschreven.
3.6.2 
Het huidige proces van het dynamisch laserscannen
Standplaats en oriëntering bepalen Total Station 

Om het dynamisch meetsysteem in coördinaten bekend te maken wordt een meting uitgevoerd met een Total Station. Hierbij worden de oriëntering en de positie van de Total Station bepaald door metingen uit te voeren naar minimaal vier aansluitingspunten. De berekening van de coördinaten en oriëntering gebeurt met een achterwaartse insnijding. Hierbij wordt een afwijking getoond door middel van de ∆X, ∆Y en ∆Z verschillen van de gemeten aansluitingspunten. De landmeter beoordeelt aan de hand van zijn ervaring of de kwaliteit van de bepaling van de standplaats voldoende is. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt. Om dit te voorkomen zou een maximale afwijking kunnen worden opgegeven per afstand in een tabel. Het is aan te raden een programma aan te schaffen of te ontwikkelen waarmee de berekening van de positie en oriëntering getoetst kan worden tijdens de meting.
Eindcontrole Total Station standplaats

Het maximale bereik van de Total Station naar het GRP5000 systeem is ongeveer 100 meter. Als de maximale afstand is behaald dan stopt de bediener van de trolley met lopen, stopt de meting en verbreekt de bediener de verbinding met de Total Station. Er wordt hierbij niet gecontroleerd of de Total Station aan het einde van de meting een verdraaiing bevat in de horizontale- en verticale richting. Het is aan te raden tijdens elke Total Station opstelling een controlepunt te meten. Aan het eind van de opstelling kan dan gecontroleerd worden of de opstelling nog steeds bruikbaar is. Hiervoor zouden dezelfde maximale afwijkingen kunnen gelden als tijdens traditionele spoormetingen, namelijk 0.5 mgon in zowel de horizontale als de verticale richting.
De berekening

Tijdens een meting met het dynamisch meetsysteem wordt geen stereografische projectie uitgevoerd. De Total Station metingen die uitgevoerd zijn ter bepaling van het dynamisch meetsysteem zijn niet te combineren met andere metingen en zijn niet te vereffenen in een totale berekening. De landmeter stelt zijn Total Station op, op een door hem uitgekozen locatie, en zorgt voor een zo goed mogelijke insnijding met de aansluitingspunten aan de hand van zijn ervaring. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting van deze insnijding worden gemaakt.
Een oplossing voor al deze risicofactoren is het vereffenen van de laserscanmeting met het programma MOVE3. In hoofdstuk 5 wordt het verwerken van een laserscanmeting met MOVE3 beschreven. 

4 Kwaliteit huidig laserscannen

In het vorige hoofdstuk staat het huidige proces van laserscannen beschreven. In dit hoofdstuk wordt het onderzoek “Kwaliteit huidig proces” beschreven. Tijdens dit onderzoek is data die ingewonnen zijn op traditionele wijze vergeleken met data die ingewonnen zijn door middel van statisch laserscannen. Dit is gedaan om te kunnen bepalen hoe nauwkeurig de meetdata zijn die voortkomen uit statisch laserscannen, ingewonnen volgens het huidige proces. Er is geen onderzoek gedaan naar de kwaliteit van dynamisch laserscannen. 
4.1 
De onderzoeksopzet

Het onderzoek bestaat uit het vergelijken van resultaten van twee verschillende soorten metingen van 70 meter dubbel spoor dat in een cirkelboog ligt en een verkanting heeft van ongeveer 10 cm. De meting is uitgevoerd met een Total Station en een waterpasinstrument. Daarnaast is dezelfde meting is ook uitgevoerd met een statische laserscanner. Dit onderzoek is op te splitsen in drie deelonderzoeken. Het resultaat van dit onderzoek is niet rechtstreeks de kwaliteit van de data die zijn ingewonnen door middel van laserscannen, maar enkel een vergelijking van de resultaten van twee verschillende meetmethodes/technieken. 

4.1.1 
Validiteit van het onderzoek

De nauwkeurigheid waarmee gemeten wordt bij traditionele metingen beperkt de conclusies die getrokken kunnen worden uit dit onderzoek. Wel is de nauwkeurigheid van de traditionele meting voldoende in verhouding tot de gewenste nauwkeurigheid bij veel spoormetingen om te kunnen concluderen of het bepalen van hartspoor middels laserscannen kan worden toegepast.

Daarnaast wordt de conclusie die uit dit onderzoek getrokken kan worden wordt beperkt doordat meetdata van één testmeting zijn gebruikt. De drie verschillende berekeningen uit de drie deelonderzoeken worden allen beïnvloed door dezelfde meetruis en worden beïnvloed door dezelfde omgevingsfactoren.
4.1.2 
De meetopzet

In het eerste deelonderzoek worden punten uit een aantal laserscanopstellingen berekend op een manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS, namelijk één opstelling per 50 meter steeds ongeveer halverwege tussen twee bovenleidingmasten in. In figuur 4.1 is deze meetopzet schematisch weergegeven in een overzicht. Aan beide zijdes van het spoor is een laserscanopstelling uitgevoerd. Deze twee opstellingen zijn onafhankelijk van elkaar berekend.

	Figuur 4.1 

	Overzicht eerste deelonderzoek
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In het tweede deelonderzoek zijn steeds drie opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten. In figuur 4.2 is deze meetopzet schematisch weergegeven in een overzicht. 

	Figuur 4.2

	Overzicht tweede deelonderzoek
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In het derde deelonderzoek zijn steeds zes opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van standplaatsen aan de andere zijde van het spoor en daardoor een sterker netwerk, een positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten. In figuur 4.3 is deze meetopzet schematisch weergegeven in een overzicht.
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	Figuur 4.3 

	7Overzicht derde deelonderzoek


Om tot een zo goed mogelijke conclusie te komen over de kwaliteit van de laserscandata is bij de traditionele meting gebruik gemaakt van een meetopzet waarbij het landmeetkundige netwerk voldoende overbepaald is. Het onderzoek is uitgevoerd volgens het schema dat weergegeven is in figuur 4.4.

.

	Figuur 4.4 

	8Schema onderzoek Vergelijking data
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4.2 
Uitvoeren van de metingen

De meting is uitgevoerd in november 2009 te Baambrugge. 

De meting is uitgevoerd met twee Total Stations (een TPS1201 van Leica en een S8 van Trimble), een waterpasinstrument (DiNi van Trimble) en een laserscanner (Scanstation 2 van Leica). Daarbij zijn zowel de binnen- als buitenzijde van alle spoorstaven gemeten en gescand. Er is ook een waterpassing uitgevoerd over alle spoorstaven. Daarnaast zijn alle spoorstaaf punten meerdere keren reflectorloos gemeten. Hierdoor is het mogelijk eventuele meetfouten uit de resultaten te filteren. Bij het reflectorloos meten van spoorstaaf punten wordt steeds eerst een punt op de buitenzijde van een spoorstaaf gemeten. Vervolgens wordt ongeveer loodrecht op de spoorstaaf tegenover het eerste punt aan de binnenzijde van de bijbehorende spoorstaaf het tweede punt gemeten. Het meetpunt op een spoorstaaf dat gebruikt wordt bij het reflectorloos meten is hetzelfde punt als gebruikt wordt voor het modelleren van spoor in 3D-puntenwolken uit de laserscanmeting. In paragraaf 3.4 staat dit proces beschreven. Dit meetpunt is terug te vinden in figuur 3.8.
Beide sporen zijn zowel reflectorloos gemeten als met een spiegel op een spoormal. 
4.3 
Verwerken van de metingen
Om de meetpunten te kunnen vergelijken zijn de traditionele metingen en de laserscanmetingen verwerkt volgens de gebruikelijke methodiek, zoals beschreven in paragraaf 3.2.
4.3.1 
Verwerken traditionele meting

De traditionele meting is vereffend in MOVE3. De resultaten hiervan zijn coördinaten van de te vergelijken punten en de standaardafwijkingen van deze punten. Hierdoor is vastgesteld met wat voor precisie uitspraken gedaan kunnen worden over de coördinaten van punten op ongeveer dezelfde locatie die met de laserscansoftware bepaald zijn. De traditionele meting is aangesloten op de X- en Y-coördinaten van twee PV-bouten en op de Z-coördinaten van vier PV-bouten. Ter controle van de reflectorloos gemeten punten zijn de afstanden berekend tussen de bijbehorende spoorstaafpunten. Deze afstand is in theorie 1,508 meter. Punten die hier meer dan 8 mm van af wijken zijn beschouwd als meetfouten en zijn derhalve verwijderd.

De maximale standaardafwijking van de reflectorloos gemeten punten in X, Y is 2.6 mm. Dit betekent dat in 68% van de gevallen de werkelijke fout minder dan 2.6 mm is. In 99.72% van de gevallen is de werkelijke fout minder dan drie keer de standaardafwijking, dus minder dan 7.8 mm. De maximale standaardafwijking van de reflectorloos gemeten punten in Z is 2 mm. Dit betekent dat in 68% van de gevallen de werkelijke fout minder dan 2 mm is. In 99.72% van de gevallen is de werkelijke fout minder dan drie keer de standaardafwijking, dus minder dan 6 mm. In figuur 4.5 zijn de standaardafwijkingen van de reflectorloos gemeten spoorstaafpunten weergegeven lang het tracé. Hierin is te zien dat alle standaardafwijkingen ongeveer 2 mm zijn.
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	Figuur 4.5 

	9Standaardafwijkingen van reflectorloos gemeten spoorstaafpunten


4.3.2 
Verwerking laserscanmeting

De laserscanmeting is verwerkt in Cyclone volgens de methodiek die beschreven staat in hoofdstuk 3.2.4. De laserscan is bij alle drie deelonderzoeken aangesloten op dezelfde aansluitingspunten als de traditionele meting en de coördinaten van de overige PV-bouten zoals ze in de MOVE3 berekening bepaald zijn. Om in de laserscandata op dezelfde locatie als de reflectorloos gemeten punten te bepalen zijn de reflectorloos gemeten punten geïmporteerd in Cyclone. Op deze locatie is het meetpunt van de spoorstaaf in de 3D-puntenwolk gemodelleerd, zoals beschreven in paragraaf 3.4. Indien er in de 3D-puntenwolk te weinig punten aanwezig waren om het meetpunt op de spoorstaaf te modelleren is dit niet gedaan om grove fouten te voorkomen. Bij een scherpe insnijding van de laserstraal op een object zoals een spoorstaaf is de reflectie slechter dan bij een haakse insnijding, hierdoor kan de puntdichtheid van een 3D-puntenwolk op deze locatie te laag zijn om het juiste punt te modelleren. 

Verwerking eerste deelonderzoek
Voor het eerste deelonderzoek zijn twee laserscanopstellingen individueel berekend in Cyclone. Beide opstellingen zijn aangesloten op vier aansluitingspunten.
Tijdens de berekening in Cyclone van de opstelling ten zuiden van het spoor zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties van de aansluitingspunten aangetroffen:
· x-coördinaat:
-1 t/m 1 mm

· y-coördinaat:
-1 t/m 1 mm

· z-coördinaat:
-2 t/m 3 mm

Tijdens de berekening in Cyclone van de opstelling ten noorden van het spoor zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties in de aansluitingspunten aangetroffen:

· x-coördinaat:
-1 t/m 1 mm

· y-coördinaat:
-1 t/m 1 mm

· z-coördinaat:
-2 t/m 4 mm

Verwerking tweede deelonderzoek
Voor het tweede deelonderzoek zijn de drie laserscanopstellingen ten zuiden van het spoor in één Cyclone project berekend. Daarnaast zijn de drie laserscanopstellingen ten noorden van het spoor in één Cyclone project berekend. In beide meetopzetten zitten naast vier aansluitingspunten ook twee verbindingspunten om de berekening te verstevigen.
Tijdens de berekening in Cyclone van de drie opstellingen ten zuiden van het spoor is een fout aangetroffen in de observatie naar PV-bout 14/08 van 26 mm. Deze waarneming is gedeselecteerd. Vervolgens is de berekening nogmaals uitgevoerd.

Tijdens deze berekening zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties van de verbindingspunten aangetroffen:
· x-coördinaat:
-1 t/m 2 mm

· y-coördinaat:
-2 t/m 2 mm

· z-coördinaat:
-3 t/m 3 mm

Tijdens deze berekening zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties van de aansluitingspunten aangetroffen:

· x-coördinaat:
-1 t/m 1 mm

· y-coördinaat:
-1 t/m 2 mm

· z-coördinaat:
-3 t/m 3 mm

Tijdens de berekening in Cyclone van de drie opstellingen ten noorden van het spoor zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties van de verbindingspunten aangetroffen:

· x-coördinaat:
-6 t/m 8 mm

· y-coördinaat:
-6 t/m 4 mm

· z-coördinaat:
-4 t/m 3 mm

Tijdens deze berekening zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties van de aansluitingspunten aangetroffen:

· x-coördinaat:
-5 t/m 8 mm

· y-coördinaat:
-7 t/m 3 mm

· z-coördinaat:
-4 t/m 3 mm

Verwerking derde deelonderzoek

Voor het derde deelonderzoek zijn de zes laserscanopstellingen één Cyclone project berekend. In deze meetopzet zitten vier aansluitingspunten en vier verbindingspunten om de berekening te verstevigen.
Tijdens de berekening in Cyclone is een fout aangetroffen in een observatie naar PV-bout 14/08 van 26 mm. Deze observatie is dezelfde waarneming als in deelonderzoek twee. Ook in deze berekening is deze waarneming is gedeselecteerd. Vervolgens is de berekening nogmaals uitgevoerd.

Tijdens deze berekening zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties van de verbindingspunten aangetroffen:
· x-coördinaat:
-7 t/m 8 mm

· y-coördinaat:
-7 t/m 6 mm

· z-coördinaat:
-4 t/m 3 mm

Tijdens deze berekening zijn de volgende fouten in de laserscanobservaties van de aansluitingspunten aangetroffen:

· x-coördinaat:
-5 t/m 8 mm

· y-coördinaat:
-7 t/m 3 mm

· z-coördinaat:
-4 t/m 3 mm

4.4 
Bepalen tracés

Het is vrijwel onmogelijk om op precies dezelfde plek in de lengterichting van de spoorstaaf, waar een punt is gemeten met de Total Station, in de laserscandata een punt te bepalen. Om een goede vergelijking te kunnen maken van de gemeten punten uit de traditionele meting en de gemeten punten uit de laserscan is het daarom van belang alleen de verschillen haaks op de spoorstaaf te berekenen. Daarnaast ligt de spoorstaaf niet waterpas waardoor gemeten hoogtes niet rechtstreeks met elkaar te vergelijken zijn.  Om een goede vergelijking mogelijk te maken zijn tracés bepaald door beide sporen. De tracés zijn bepaald met het programma GeoMenu. In dit programma zijn horizontale bogen berekend door de met een Total Station en een spoormal gemeten hartspoorpunten met behulp van een kleinste kwadraten berekening. Daarnaast zijn hellingen berekend om de verticale ligging van het tracé vast te leggen. Deze berekening is ook uitgevoerd volgens een kleinste kwadraten berekening. De horizontale en verticale component van de tracés zijn vervolgens aan elkaar gekoppeld.

4.5 
Schift- en lichtwaarden

Bepalen schift- en lichtwaarden

Na de bepaling van de tracés zijn eerst de hartspoorpunten die vanuit de reflectorloze meting zijn gemodelleerd en de hartspoorpunten die gemeten zijn met de spoormal geprojecteerd op het tracé. Hierdoor zijn grove meetfouten uit de reflectorloze meting gefilterd. Vervolgens zijn alle reflectorloos gemeten spoorstaafpunten en de spoorstaafpunten uit de laserscanmeting op de tracés geprojecteerd. 
Vergelijken schift- en lichtwaarden

De berekende schift- en lichtwaarden zijn geëxporteerd naar het programma Excel. Hierin zijn de verschillende punten in tabellen geplaatst. De resultaten hiervan zijn in verschillende grafieken weergegeven ten behoeve van een verdere analyse.
4.6 
Analyseren resulaten

Om conclusies te kunnen trekken over de nauwkeurigheid van de laserscanmeting zijn de resultaten uit de drie deelonderzoeken geanalyseerd.
4.6.1 
Eerste deelonderzoek

In het eerste deelonderzoek zijn punten uit een aantal laserscanopstellingen berekend op een manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS, namelijk één opstelling per 50 meter steeds ongeveer halverwege tussen twee bovenleidingmasten in. In totaal zijn 48 schiftwaarden van meetpunten die bepaald zijn met de laserscanner vergeleken met schiftwaarden van meetpunten die gemeten zijn met een Total Station. De verschillen in schiftwaarden variëren van -4 mm tot 16 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.9 mm. In figuur 4.6 is het verschil in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De oranje lijn in de grafiek is de X-as. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt door de X-as van -2 mm naar 3 mm. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de punten uit de laserscanner enigszins verdraaid liggen ten opzichte van de traditioneel gemeten punten. Dit effect ontstaat grotendeels door drie grotere verschillen in schiftwaarde. 
	Figuur 4.6 

	Verschil in schiftwaarden langs het tracé
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De verschillen in lichtwaarden variëren van -14 mm tot 4 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 4.0 mm. In figuur 4.7 is het verschil in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. Negatieve waarden in de grafiek betekenen dat het punt uit de laserscan lager ligt dan het reflectorloos gemeten punt. De trendlijn loopt van -5 mm naar -4 mm. Gemiddeld liggen de meetpunten uit de laserscan lager dan de traditioneel gemeten meetpunten. Dit duidt op een systematische fout.
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	Figuur 4.7 

	Verschil in lichtwaarden langs het tracé


Om de verschillen in schift- en lichtwaarden te kunnen analyseren per gemeten spoorzijde zijn deze verschillen uitgesplitst per spoor en per spoorzijde. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in bijlage 1.
Het gemiddelde verschil in schiftwaarde is 1 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.9 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden een normale verdeling vertonen, zijn deze in een histogram verwerkt. In figuur 4.8 is deze histogram weergegeven. Het verschil in schiftwaarde dat het meest voorkomt is -1 mm. De  wijst niet op een systematische afwijking.

	Figuur 4.8

	Histogram van de verschillen in schiftwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in lichtwaarde is -5 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 4.0 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in lichtwaarden per millimeter voorkomen bepaald. In figuur 4.9 is het aantal berekende verschillen in lichtwaarden per mm weergeven. Het verschil in lichtwaarden dat het meest voorkomt is -4 mm. In de grafiek is te zien dat de hoogtes van de meetpunten uit de laserscanner lager zijn dan de meetpunten uit de Total Station meting. Dit wijst op een systematische afwijking.

	Figuur 4.9 

	Histogram van de verschillen in lichtwaarden per mm
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4.6.2 
Tweede deelonderzoek

In het tweede deelonderzoek zijn steeds drie opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten.

In totaal zijn 52 schiftwaarden van meetpunten bepaald met de laserscanner vergeleken met schiftwaarden van meetpunten gemeten met een Total Station. De verschillen in schiftwaarden variëren van -5 mm tot 16 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.9 mm. In figuur 4.10 is het verschil in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De oranje lijn in de grafiek is de X-as. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt door de X-as van -2 mm naar 3 mm. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de punten uit de laserscanner enigszins verdraaid liggen ten opzichte van de traditioneel gemeten punten. Daarnaast is het verschil in schiftmaten groter naar mate de afstand tot de laserscanner groter wordt. 
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	Figuur 4.10 

	10Verschil in schiftwaarden langs het tracé


De verschillen in lichtwaarden variëren van -15 mm to 4 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 4.0 mm. In figuur 4.11 is het verschil in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. Negatieve waarden in de grafiek betekenen dat het punt uit de laserscan lager ligt dan het reflectorloos gemeten punt. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt van -5 mm naar -4 mm. Gemiddeld liggen de meetpunten uit de laserscan lager dan de traditioneel gemeten meetpunten. Dit duidt op een systematische fout.
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	Figuur 4.11

	11Verschil in lichtwaarden langs het tracé


Om de verschillen in schift- en lichtwaarden te kunnen analyseren per gemeten spoorzijde zijn deze verschillen uitgesplitst per spoor en per spoorzijde. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schift- en lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in bijlage 2.
4.6.3 
Derde deelonderzoek
In het derde deelonderzoek zijn steeds zes opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van standplaatsen aan de andere zijde van het spoor en daardoor een sterker netwerk, een positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten.
In totaal zijn 50 schiftwaarden van meetpunten bepaald met de laserscanner vergeleken met schiftwaarden van meetpunten gemeten met een Total Station. De verschillen in schiftwaarden variëren van -5 mm tot 10 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.0 mm. In figuur 4.12 is het verschil in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De oranje lijn in de grafiek is de X-as. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt door de X-as van -2 mm naar 2 mm. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de punten uit de laserscanner enigszins verdraaid liggen ten opzichte van de traditioneel gemeten punten.
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	Figuur 4.12 

	12Verschil in schiftwaarden langs het tracé


De verschillen in lichtwaarden variëren van -12 mm to 3 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 3.4 mm. In figuur 4.13 is het verschil in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. Negatieve waarden in de grafiek betekenen dat het punt uit de laserscan lager ligt dan het reflectorloos gemeten punt. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt van -8 mm naar -4 mm. Gemiddeld liggen de meetpunten uit de laserscan lager dan de traditioneel gemeten meetpunten. Dit duidt op een systematische fout in de hoogte.
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	Figuur 4.13

	13Verschil in lichtwaarden langs het tracé


Om de verschillen in schift- en lichtwaarden te kunnen analyseren per gemeten spoorzijde zijn deze verschillen uitgesplitst per spoor en per spoorzijde. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schift- en lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in bijlage 3.
4.7 
Conclusies en aanbevelingen

De conclusie die uit dit onderzoek getrokken kan worden wordt beperkt door de meetruis in de reflectorloos gemeten punten De maximale standaardafwijking van de reflectorloos gemeten punten in X, Y is 2.6 mm. Dit betekent dat in 68% van de gevallen de werkelijke fout minder dan 2.6 mm is. In 99.72% van de gevallen is de werkelijke fout minder dan drie keer de standaardafwijking, dus minder dan 7.8 mm. De maximale standaardafwijking van de reflectorloos gemeten punten in Z is 2 mm. Dit betekent dat in 68% van de gevallen de werkelijke fout minder dan 2 mm is. In 99.72% van de gevallen is de werkelijke fout minder dan drie keer de standaardafwijking, dus minder dan 6 mm. 

Daarnaast wordt de conclusie die uit dit onderzoek getrokken kan worden wordt beperkt doordat meetdata van één testmeting zijn gebruikt. De drie verschillende berekeningen uit de drie deelonderzoeken worden allen beïnvloed door dezelfde meetruis en worden beïnvloed door dezelfde omgevingsfactoren.

Bij veel projecten is een maximale standaardafwijking van 15 mm voor de X-, en Y-coördinaten en 7 mm voor de Z-coördinaat van de hartspoorpunten voldoende.
Uit het eerste deelonderzoek blijkt dat spoorstaafpunten, gemodelleerd uit een 3D-puntenwolk uit een laserscanmeting die is uitgevoerd op de manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS voldoende nauwkeurig bepaald lijken te worden om ter vervanging voor standaard spoormetingen te fungeren. Dit blijkt uit de standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden van 3.9 mm en de standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden van 4.0 mm. De verschillen in schiftwaarden variëren van -4 mm tot 16 mm. De verschillen in lichtwaarden variëren van -14 mm tot 4 mm. Er is een systematische fout aangetroffen in de hoogte van de spoorstaafpunten. De aangetroffen verschillen kunnen zijn ontstaan door het type berekening dat door het programma Cyclone wordt gebruikt om de eerste en tweede fase berekening uit te voeren. De aangetroffen verschillen kunnen ook zijn ontstaan doordat de reflectorloze punten een systematische fout in de hoogte bevatten. Een vervolgonderzoek kan uitwijzen of één van deze hypotheses juist is. Hierbij kan een vereffening worden uitgevoerd op de laserscanobservaties en aansluitingspunten met behulp van het programma MOVE3 volgens de methode die beschreven is in hoofdstuk 5. De resultaten van de berekening kunnen vervolgens worden geanalyseerd volgens dezelfde methodiek als in dit onderzoek is gebruikt. 
In het tweede deelonderzoek zijn steeds drie opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Uit dit onderzoek blijkt dat het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, geen zichtbaar positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten. De verschillen in schiftwaarden variëren hierbij van -5 mm tot 16 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.9 mm. De verschillen in lichtwaarden variëren van -15 mm tot 4 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 4.0 mm.
In het derde deelonderzoek zijn zes opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Uit dit onderzoek blijkt dat het toevoegen van standplaatsen aan de andere zijde van het spoor en daardoor een sterker netwerk, een klein positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten. De verschillen in schiftwaarden variëren hierbij van -5 mm tot 10 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.0 mm. De verschillen in lichtwaarden variëren van -12 mm tot 3 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.4 mm. Het uitvoeren van een meting volgens deze meetopzet, is te arbeidsintensief en is daardoor te duur om in de praktijk toe te passen. 
5 Vereffening

In het vorige hoofdstuk staat het resultaat beschreven van een onderzoek naar wat de verschillen zijn tussen traditioneel ingewonnen data en data ingewonnen door middel van laserscannen. In dit hoofdstuk staat het tweede onderzoek beschreven. Tijdens het tweede onderzoek is bekeken hoe een vereffening uitgevoerd kan worden met laserscanmetingen en hoe de correcties toegepast kunnen worden op de 3D-puntenwolken. Dit is onderzocht voor zowel een meting met een statische laserscanner als voor een meting met een dynamisch laserscansysteem. Door een vereffening toe te passen op de laserscanmetingen zal de nauwkeurigheid van de verkregen data waarschijnlijk verbeterd worden. Er is niet onderzocht wat het verschil in kwaliteit is tussen 3D-puntenwolken die bepaald zijn zonder vereffening en 3D-puntenwolken die bepaald zijn met vereffening.

5.1 
Vereffening bij statisch laserscannen
Binnen dit onderzoek is een methode ontwikkeld om laserscanobservaties te vereffenen in het programma MOVE3. Dit proces is ontwikkeld voor laserscanmetingen die uitgevoerd zijn met de Scanstation 2. In MOVE3 wordt, in tegenstelling tot het programma Cyclone, de stereografische projectie en verschaling toegepast tijdens de berekening. Daarnaast wordt in MOVE3, in tegenstelling tot in Cyclone, rekening gehouden met de standaardafwijking van de horizontale richtingen, de verticale richtingen en de afstanden in een vereffening volgens het A-model. Ook worden de waarnemingen, aansluitingspunten, en het kansmodel getoetst volgens de W-toets en de F-toets.
5.1.1 
Verschillende methoden

Er zijn verschillen methoden denkbaar om laserscanmetingen te vereffenen in MOVE3. Hieronder zijn vier opties beschreven. 

Optie 1

De eerste optie is dat alle laserscanobservaties naar targets en de punten uit de 3D-puntenwolk in de ruwe data per standplaats worden geëxporteerd. Al deze data kunnen worden omgezet naar “Total Station” observaties. Deze observaties kunnen worden geïmporteerd in MOVE3 om vervolgens na vereffening terug te zetten in Cyclone. Een belemmering hierbij is het aantal waarnemingen dat in MOVE3 vereffend kan worden. Een laserscanmeting bestaat vaak uit miljoenen waarnemingen terwijl MOVE3 geprogrammeerd is voor het vereffenen van traditionele metingen die meestal uit minder dan 30.000 waarnemingen bestaan. Wanneer meer waarnemingen worden vereffenend in MOVE3 gaat dit programma onvoorspelbaar gedrag vertonen.
Optie 2

De tweede optie is gedeeltelijk hetzelfde als de eerste optie. Het verschil is dat hierbij alleen de observaties naar de targets worden geëxporteerd naar MOVE3. In MOVE3 worden hierbij nieuwe standplaatscoördinaten en –oriënteringen berekend. Deze nieuwe standplaatscoördinaten en –oriëntering kunnen in Cyclone worden toegevoegd aan de laserscanstandplaatsen. Dit kan worden gedaan door het coördinatenstelsel aan te passen per standplaats. Hierbij moeten per standplaats de nieuwe standplaatscoördinaten en oriëntering worden ingevoerd. Het risico hierbij is dat er gemakkelijk een fout kan worden gemaakt door de rekenaar. De in MOVE3 berekende schaalfactor wordt bij deze optie niet toegepast op de 3D-puntenwolk.
Optie 3

De derde optie is dat per laserscanstandplaats de benodigde punten gemodelleerd worden in de ruwe 3D-puntenwolk. Vervolgens worden de gemodelleerde punten en de observaties naar targets op dezelfde wijze geëxporteerd naar MOVE3 als bij bovenstaande opties. Nadat de meting is vereffend in MOVE3 is het resultaat de vereffende coördinaten van de laserscanstandplaatsen, de targets en de gemodelleerde punten. Het nadeel van deze optie is dat tijdens het modelleren geen gebruik wordt gemaakt van de overlap tussen de 3D-puntenwolken uit de verschillende laserscanstandplaatsen.

Optie 4

Een vierde optie is software te ontwikkelen waarbij een gelijkvormigheidstransformatie van de 3D-puntenwolk plaatsvindt. Hierbij wordt een aantal parameters ingevoerd, zoals schaalfactor en transformatie van de standplaats, en toegepast op de 3D-puntenwolk. De vereffening vindt plaats met het programma MOVE3, zoals in optie 2 is beschreven. De vierde optie is in hoofdstuk 9 uitgewerkt. Hierbij is gekeken of het ontwikkelen van software,  waarmee een gelijkvormigheidstransformatie van de 3D-puntenwolk wordt uitgevoerd, bedrijfseconomisch rendabel is.
Omdat de derde optie direct toepasbaar is wordt deze optie hierna verder uitgewerkt. In figuur 5.1 is dit proces weergegeven. 
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5.1.2 
Modelleren in Cyclone

Om een statische laserscanmeting te kunnen vereffenen in MOVE3 moeten eerst alle benodigde punten per standplaats worden gemodelleerd in de 3D-puntenwolk in Cyclone. In paragraaf 3.4 staat beschreven hoe deze punten worden gemodelleerd.
5.1.3 
Exporteren targets en gemodelleerde punten

Bij een laserscanmeting wordt per standplaats een aantal targets gescand om de 

3D-puntenwolken te transformeren naar hetzelfde stelsel en te koppelen aan het gewenste coördinatenstelsel (zie subparagraaf 3.2.3). Bij ieder target wordt het midden bepaald. De coördinaten van de gescande target zijn bekend in een lokaal coördinatenstelsel. Voordat er een berekening is uitgevoerd in Cyclone heeft de standplaats de coördinaten van de oorsprong (0, 0, 0). De punten die in de 3D-puntenwolk zijn gemodelleerd zijn ook bekend in dit lokale coördinatenstelsel.

Vanuit Cyclone wordt een uitvoer per standplaats gemaakt van de coördinaten van de targets en de gemodelleerde punten.

5.1.4 
Omzetten coördinaten naar waarnemingen

Om de coördinaten van de targets en gemodelleerde punten in het programma MOVE3 te kunnen inlezen worden de coördinaten omgezet naar “Total Station” observaties. Hierbij worden, naast de coördinaten van de targets en gemodelleerde punten, tevens de coördinaten van de standplaatsen (0, 0, 0) gebruikt voor het omzetten van coördinaten naar “Total Station” waarnemingen. Per standplaats worden de coördinaten van alle targets en gemodelleerde punten omgerekend naar een horizontale hoek, een verticale hoek en de schuine afstand. Er is binnen dit onderzoek een Excel-document ontwikkeld om deze waarnemingen om te zetten naar de juiste bestandindeling voor MOVE3. In dit Excel-document worden tevens standaardafwijkingen toegevoegd aan de laserscanobservaties.

Het omzetten van coördinaten naar waarnemingen moet per laserscanstandplaats uitgevoerd worden.
5.1.5 
Vereffening met move3

De waarnemingen van de verschillende laserscanstandplaatsen worden toegevoegd aan een MOVE3-project. Vervolgens worden de coördinaten van de aansluitingspunten toegevoegd aan dit MOVE3-project. De volgende stap is het berekenen van benaderde coördinaten met behulp van de functie COGO. Daarna kan de eerste fase vereffening worden uitgevoerd. Hierbij worden de individuele waarnemingen getoetst met behulp van het A-model. Waarnemingen waarvan de toetswaarden verworpen worden kunnen hierbij gedeselecteerd worden. Nadat het interne netwerk correct is kan de tweede fase vereffening worden uitgevoerd. Hierbij worden de aansluitingspunten getoetst en eventueel herberekend. Het resultaat hiervan zijn de vereffende coördinaten van de laserscanstandplaatsen, de targets en de gemodelleerde punten. Daarnaast zijn hiermee de kwaliteitsgegevens van deze punten berekend. Dit wordt verder uitgewerkt in hoofdstuk 6.

5.2 
Vereffening bij dynamisch laserscannen
In het huidige proces van het verwerken van de dynamische metingen in combinatie met Total station metingen worden de coördinaten van aansluitingspunten meegegeven aan de landmeter. De landmeter bepaald de positie en oriëntering van zijn Total Station door metingen uit te voeren naar minimaal vier aansluitingspunten. Deze positie en oriëntering wordt door een constante meting naar het dynamisch meetsysteem gebruikt om het dynamisch meetsysteem in positie bekend te maken. De positiebepaling van het dynamische meetsysteem gebeurt constant. Het verwerken van een laserscanmeting die uitgevoerd is met het dynamisch laserscansysteem GRP5000 in combinatie met een Total Station is beschreven in paragraaf 3.3.
Om een vereffening toe te kunnen passen op de 3D-puntenwolken uit het dynamisch laserscansysteem moet een vereffening toegepast worden op de Total Station metingen, waarmee het dynamische systeem in coördinaten bekend wordt gemaakt. Vervolgens moeten de nieuwe berekende standplaats coördinaten en oriënteringen van de Total Station standplaatsen geïmporteerd worden in het programma Amberg Rail. In Amberg Rail kan een nieuwe berekening uitgevoerd worden waarin de coördinaten en oriëntering van het dynamisch laserscansysteem bekend wordt gemaakt. Vervolgens wordt een nieuwe

3D-puntenwolk berekend in Amberg Rail.
In figuur 5.2 is het proces om dynamische laserscanmetingen te vereffenen weergegeven.
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5.2.1 
Total Station observaties importeren in MOVE3

De Total Station meting in combinatie met het dynamisch meetsysteem kan alleen uitgevoerd worden met een Total Station van het merk Leica. Het importeren van de Total Station waarnemingen kan in MOVE3 worden gedaan met de optie Importeren Total Station bestand, fabrikant Leica. In MOVE3 kunnen deze metingen gecombineerd worden met andere Total Station metingen, waterpassingen en GNSS-observaties. Daarnaast kunnen alle gewenste aansluitingspunten ingevoerd worden.

5.2.2 
Vereffenen met MOVE3

Nadat een MOVE3 project is aangemaakt met daarin alle gewenste observatie en aansluitingspunten kan in MOVE3 een eerste fase vereffening en een tweede fase vereffening worden uitgevoerd. Hierbij worden nieuwe standplaatscoördinaten en oriënteringen van één of meerdere Total Station standplaatsen berekend, waar vanuit het dynamisch meetsysteem is ingemeten. 

5.2.3 
Var-bestand uit MOVE3 importeren in Amberg Rail

De nieuwe standplaats coördinaten zijn terug te vinden in het cor-bestand dat door MOVE3 wordt aangemaakt. De nieuwe oriënteringen zijn niet terug te vinden in een bestand. Voor dit onderzoek is door het bedrijf Grontmij, het bedrijf dat MOVE3 heeft ontwikkeld, een nieuwe module geschreven waarmee een nieuw type bestand is te exporteren, namelijk een Var-bestand. In dit bestand staat per Total Station standplaats: het X-coördinaat, het Y-coördinaat, het Z-coördinaat en de oriëntering. Deze module wordt vanaf versie 4.05 van MOVE3 beschikbaar voor alle gebruikers en is terug te vinden onder Opties, Algemeen, Vereffening, Covariantiematrix onder de naam Amberg GRP5000. Dit VAR-bestand kan worden geïmporteerd in Amberg Rail.

5.2.4 
Nieuwe coördinaten dynamisch systeem berekenen

Nadat door het importeren van het Var-bestand nieuwe coördinaten en oriënteringen van de Total Station standplaatsen in Amberg Rail bekend zijn kunnen de coördinaten van het dynamisch meetsysteem opnieuw berekend worden in Amberg Rail. De metingen van de Total Stations naar het dynamisch meetsysteem hoeven niet vereffend te worden aangezien dit altijd vrije waarnemingen zijn en dus niet vereffenbaar zijn.
5.2.5 
Nieuwe 3D-puntenwolk berekenen

Nadat de nieuwe coördinaten van het dynamisch meetsysteem berekend zijn, kan in Amberg Rail een nieuwe berekening van de 3D-puntenwolk plaatsvinden. Aangezien alleen vrije waarnemingen en geen verbindingspunten of aansluitingspunten worden gemeten vanaf het dynamisch laserscansysteem kan geen vereffening te worden toegepast op deze metingen.

5.2.6 
Aanpassing verwerkingsproces

Door het berekenen van de nieuwe coördinaten van de standplaatsen bij het dynamisch meetsysteem is het nodig om het verwerkingsproces aan te passen. 

Het verwerken van de laserscandata met Amberg Rail kan het beste worden gedaan nadat de nieuwe coördinaten van de standplaatsen en oriëntering zijn berekend in MOVE3 zoals in de vorige paragrafen is beschreven. Indien gelijk na het meten toch de verwerking is gestart en er nieuwe coördinaten voor de standplaatsen zijn berekend, moet het gehele verwerkingsproces opnieuw worden gedaan.

5.3 
Conclusies en aanbevelingen

De conclusies en aanbevelingen uit dit hoofdstuk zijn op te delen in de twee onderzoeken die zijn gedaan, namelijk: de vereffening statisch laserscannen en de vereffening dynamisch laserscannen.
5.3.1 
Vereffening statisch laserscannen

In dit hoofdstuk staat een methode omschreven waarmee meetdata uit een meting die uitgevoerd is met een statische laserscanner met behulp van het programma MOVE3 vereffend kan worden. Het nadeel van deze methode is dat tijdens het modelleren geen gebruik wordt gemaakt van de overlap tussen de 3D-puntenwolken uit de verschillende laserscanstandplaatsen. 

Indien een programma gemaakt wordt waarmee de in MOVE3 berekende transformatieparameters toegepast kan worden op de 3D-puntenwolken, is die methodiek aan te raden. Deze 3D-puntenwolken kunnen vervolgens worden samengevoegd zodat hierin gemodelleerd kan worden.
5.3.2 
Vereffening dynamisch laserscannen

In dit hoofdstuk staat een methode omschreven waarmee meetdata uit een meting die uitgevoerd is met het dynamische laserscansysteem met behulp van het programma MOVE3 vereffend kunnen worden. Het verwerken van deze meetdata volgens dit proces levert een aantal verbeteringen op ten aanzien van het verwerken van deze meetdata volgens de huidige methode. De voordelen van het vereffenen van de meetdata met behulp van het programma MOVE3 staan beschreven in de conclusies van hoofdstuk 4. Er is nu een aantal projecten uitgevoerd volgens deze nieuwe methodiek. De methode lijkt goede resultaten op te leveren, aangezien de schift- en lichtwaarden die tijdens deze projecten bepaald zijn realistisch ogen. Het is aan te raden voortaan alle metingen die uitgevoerd zijn met het dynamische laserscansysteem te verwerken volgens het proces zoals beschreven staat in dit hoofdstuk. Een vervolgonderzoek waarin de schift- en lichtwaarden van zowel punten die bepaald zijn zonder vereffening als punten die bepaald zijn met vereffening worden vergeleken zou kunnen aantonen wat het verschil in kwaliteit is tussen beide processen.
De schaalfactor en de correctie voor de stereografische kaartprojectie worden binnen deze methode alleen gebruikt voor het bepalen van de Total Station standplaatscoördinaten en worden niet toegepast op de gemeten spoorstaafpunten en de 3D-puntenwolk. Om de schaalfactor en de correctie voor de stereografische kaartprojectie wel toe te passen op de gemeten spoorstaafpunten en de 3D-puntenwolk zou een aanpassing van het programma Amberg Rail nodig zijn.
6 Aantoonbare kwaliteit 3D-puntenwolken

In het vorige hoofdstuk staat het resultaat beschreven van een onderzoek naar het toepassen van een vereffening op laserscandata. In dit hoofdstuk is een vervolg op dit onderzoek uitgewerkt. Het doel van dit onderzoek is namelijk niet alleen de kwaliteit van laserscandata verbeteren maar tevens onderzoeken hoe de kwaliteit van de 3D-puntenwolken uit laserscans aantoonbaar te maken is. Dit is onderzocht voor zowel een 3D-puntenwolk uit een statische laserscanner als voor een meting uit een dynamisch laserscansysteem.
6.1 
Kwaliteitsbeschrijving statisch laserscannen

In paragraaf 5.1 staat beschreven hoe een statische laserscanmeting vereffend kan worden met behulp van het programma MOVE3. Hierbij worden niet alleen de laserscanobservaties naar de targets geëxporteerd naar MOVE3 maar ook de handmatig gemodelleerde punten. De standaardafwijkingen van richtingen en afstanden zoals ze gespecificeerd zijn door Leica Geosystems worden aan de waarnemingen toegevoegd. Hierdoor worden in MOVE3 de standaardafwijkingen en externe betrouwbaarheden van de laserscanopstellingen berekend. Ook worden de standaardafwijkingen van de handmatig gemodelleerde punten berekend.
6.2 
Kwaliteitsbeschrijving dynamisch meetsysteem

In paragraaf 5.2 staat beschreven hoe een vereffening toe te passen is op de Total Station standplaatsen waar vanuit de locatie van het dynamisch meetsysteem bepaald wordt. De standaardafwijking van de Total Station standplaatsen die berekend zijn in MOVE3 kunnen gebruikt worden bij het berekenen van de standaardafwijking van het dynamisch meetsysteem en vanaf daar voor de berekening van de standaardafwijkingen van de individuele punten uit de 3D-puntenwolk. Benodigd hiervoor zijn de richtingen en afstanden van de standplaatsen tot het dynamische laserscansysteem en de richtingen en afstanden van het dynamische laserscansysteem tot aan de punten uit de 3D-puntenwolk en de nauwkeurigheid van de laserscanner. Bij deze berekening moet ook rekening worden gehouden met de kwaliteit waarmee het dynamisch meetsysteem zijn eigen positie en oriëntering berekend. 
6.3 
Kwaliteitsindicatoren berekenen in MOVE3

In MOVE3 worden de standaardafwijkingen gebruikt die aan de metingen, opstellingen en aansluitingspunten gekoppeld zijn. Met behulp van de voortplantingswetten worden de standaardafwijkingen van de laserscanstandplaatsen en de gemeten punten berekend.

De standaardafwijkingen die in MOVE3 ingevoerd kunnen worden voor de waarnemingen zijn:

· ( richting absoluut
· ( richting relatief
· ( afstand absoluut
· ( afstand relatief
· ( zenithoek absoluut
· ( zenithoek relatief

De standaardafwijkingen die in MOVE3 ingevoerd kunnen worden voor de standplaatsen zijn:
· ( centreerfout
· ( instrumenthoogte

De standaardafwijkingen die in MOVE3 ingevoerd kunnen worden voor de aansluitingspunten zijn:
· (  x- en y-coördinaten

· (  z-coördinaten

6.4 
Kwaliteitsindicatoren visualiseren in ArcGIS

De kwaliteitsindicatoren kunnen worden gevisualiseerd met behulp van het programma ArcGIS. Voor dit doeleinde heeft ARCADIS een programma ontwikkeld waarmee de standaardafwijkingen die berekend zijn in MOVE3 in een tabel worden opgeslagen. Daarnaast worden de gebruikte aansluitingspunten in een tabel opgeslagen. Deze tabellen kunnen geïmporteerd worden in ARCGIS. Vervolgens kunnen de gemeten punten en de aansluitingspunten met de optie “Display XY Data” worden gevisualiseerd. Hierna kan met de optie “Symbology”, “Quantities” de standaardafwijking worden weergegeven in kleuren waarbij aan de tint van de kleur te zien is hoe groot de standaardafwijking is. Hiermee kan een analyse gemaakt worden van hoe de standaardafwijking van de meetpunten variëren in combinatie met hun ligging ten opzichte van de aansluitingspunten.

6.5 
Kwaliteitsbeschrijving toegepast

Het proces om de kwaliteitsindicatoren van statische laserscanmetingen te berekenen en te visualiseren is toegepast op de testmeting in Baambrugge. Hierbij zijn de standaardafwijkingen gebruikt zoals ze gespecificeerd zijn door Leica Geosystems. De standaardafwijkingen zijn:

· ( richting absoluut: 3.8 mgon
· ( richting relatief: 0.0 mgon/km
· ( afstand absoluut: 4.0 mm
· ( afstand relatief: 0.0 ppm
· ( zenithoek absoluut: 3.8 mgon
· ( zenithoek relatief: 0.0 mgon/km

· ( centreerfout: 1.0 mm
· ( instrumenthoogte: 1.0 mm
De standaardafwijkingen die in MOVE3 ingevoerd zijn voor de aansluitingspunten zijn:
· (  x- en y-coördinaten: 1.0 mm
· (  z-coördinaten: 1.0 mm
In afbeelding 6.1 is het netwerk van laserscanobservaties tijdens deze meting weergegeven. De punten SW1 t/m SW6 zijn laserscanopstellingen. De punten GRSL0 t/m GRSL5 zijn verbindingspunten die zijn gebruikt om het netwerk van laserscanobservaties te versterken. De punten PV14/03, PV14/04, PV14/07 en PV14/08 zijn PV-bouten die als aansluitingspunten fungeren.
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 Tijdens de berekening van deze meting volgens het huidige proces werd in Cyclone een hoge afwijking geconstateerd in de meting van standplaats SW5 naar PV14/08. Deze waarnemingen werden hierbij gedeselecteerd.

Tijdens de vereffening in MOVE3 werd de waarneming naar PV14/08, niet verworpen. In MOVE3 werd de waarneming naar PV14/04 verworpen die in Cyclone geen hoge afwijking had. PV14/08 ligt op een afstand van 43.8 meter van standplaats SW5. PV14/04 ligt op een afstand 15.9 meter van standplaats SW5.

In Cyclone wordt bij de berekening geen rekening gehouden met de afstand van opstelling naar een target. Hierdoor kunnen verkeerde conclusies getrokken.
De kwaliteitsindicatoren zijn gevisualiseerd met behulp van ArcGIS volgens het proces dat beschreven staat in paragraaf 6.4.
In afbeelding 6.2 is een GIS-kaart weergeven waarin de berekenende standaardafwijkingen van de X-coördinaten gevisualiseerd zijn van de laserscanstandplaatsen, de aansluitingspunten en de gemodelleerde spoorstaafpunten.
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In afbeelding 6.3 is een GIS-kaart weergeven waarin de berekenende standaardafwijkingen van de Y-coördinaten gevisualiseerd zijn van de laserscanstandplaatsen, de aansluitingspunten en de gemodelleerde spoorstaafpunten.
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In afbeelding 6.4 is een GIS-kaart weergeven waarin de berekenende standaardafwijkingen van de Z-coördinaten gevisualiseerd zijn van de laserscanstandplaatsen, de aansluitingspunten en de gemodelleerde spoorstaafpunten.



	Afbeelding 6.4 
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6.6 
Conclusies en aanbevelingen

De conclusies en aanbevelingen uit dit hoofdstuk zijn op te delen in de twee onderzoeken die zijn gedaan, namelijk: de kwaliteit aantoonbaar maken van statische laserscanmetingen en de kwaliteit aantoonbaar maken van dynamisch laserscannen.

6.6.1 
Aantoonbare kwaliteit statisch laserscannen

In dit hoofdstuk staat een methode omschreven waarmee de kwaliteit van statische laserscanmetingen aantoonbaar gemaakt kan worden. Dit is op dit moment alleen toe te passen wanneer de punten vooraf gemodelleerd worden in de 3D-puntenwolk per standplaats. Indien een programma gemaakt wordt waarmee de in MOVE3 berekende transformatieparameters toegepast kan worden op de 3D-puntenwolken, kan hierin ook een module worden opgenomen waarmee de kwaliteit van de individuele punten uit de 3D-puntenwolk berekend wordt. Hiervoor moeten de standaardafwijkingen van de standplaatsen geïmporteerd worden. In dit programma kunnen de coördinaten van de punten uit de 3D-puntenwolk gebruikt worden voor het bepalen van de afstanden van de laserscanner tot de punten. Met behulp van deze afstanden, de standaardafwijking van de afstandmeting en gemeten richtingen en de in MOVE3 berekende standaardafwijkingen van de standplaatsen kunnen de standaardafwijkingen van de punten uit de 3D-puntenwolk berekend worden.

6.6.2 
Aantoonbare kwaliteit dynamisch laserscannen

De standaardafwijking van de Total Station standplaatsen kunnen berekend worden in MOVE3. Deze standaardafwijkingen kunnen gebruikt worden bij het berekenen van de standaardafwijking van het dynamisch meetsysteem en vanaf daar de standaardafwijkingen van de individuele punten uit de 3D-puntenwolk. Benodigd hiervoor zijn de richtingen en afstanden van de standplaatsen tot het dynamische laserscansysteem en de richtingen en afstanden van het dynamische laserscansysteem tot aan de punten uit de 3D-puntenwolk en de nauwkeurigheid van de laserscanner. Bij deze berekening moet ook rekening worden gehouden met de kwaliteit waarmee het dynamisch meetsysteem zijn eigen positie en oriëntering berekend en met de kwaliteit waarmee de interne maten van het systeem bepaald zijn. Deze parameters kunnen niet ingevoerd worden in MOVE3. De kwaliteit van dynamische laserscanmetingen is daardoor niet rechtstreeks te berekenen met MOVE3. Om de kwaliteit van dynamische laserscanmetingen aantoonbaar te maken zou een programma ontwikkeld moeten worden die gebruik maakt van de interne kwaliteitskenmerken van het dynamische meetsysteem en van de observaties die uitgevoerd zijn met het dynamische meetsysteem. Amberg Technologies zou dit programma het beste zelf kunnen ontwikkelen.
7 Kwaliteit Tracie
In de vorige hoofdstukken staan de onderzoeken beschreven naar wat de kwaliteit van de laserscandata is, hoe die kwaliteit verbeterd kan worden en hoe de kwaliteit van laserscandata aantoonbaar gemaakt kan worden. Het vervolg op deze onderzoeken staat beschreven in dit hoofdstuk. Tijdens dit onderzoek is bekeken hoe nauwkeurig hartspoorcoördinaten te modelleren zijn uit de 3D-puntenwolken met behulp van het programma Tracie dat ontwikkeld is door ARCADIS.
7.1 
Het programma Tracie

Het door ARCADIS ontwikkelde programma Tracie werkt in combinatie met het CAD programma MicroStation V8. Tracie is een met MDL (MicroStation Development Language) ontwikkeld programma. Het programma vergelijkt het theoretisch profiel van één zijkant van een spoorstaaf met het profiel in de 3D-puntenwolk. De vergelijking gebeurt rechtstreeks in de geëxporteerde 3D-puntenwolk en niet in Microstation. Microstation fungeert enkel als visuele ondersteuning.

Het theoretische profiel wordt met behulp van cijfers weergegeven. Een punt uit de puntenwolk valt samen met een cijfer uit het theoretische profiel, hoe hoger het cijfer hoe meer het overeenkomt met het theoretische profiel. Dit wordt met meerdere punten per locatie gedaan en bij beide spoorstaven, in een bandbreedte van ongeveer 20 cm. De standaardafwijking wordt per vergelijking bepaald. Er is voor de drie gangbare spoorstaaf types in Nederland een theoretisch profiel beschreven.
In afbeelding 7.1 is het theoretisch profiel van een spoorstaaf uit het programma Tracie weergegeven.
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Om hartspoorcoördinaten te genereren uit laserscandata met behulp van het programma Tracie moet een aantal stappen worden doorlopen.

In figuur 7.1 is het proces om hartspoorcoördinaten te genereren met het programma Tracie weergegeven.
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Stap 1: Inlezen laserscandata
De vanuit Cyclone geëxporteerde laserscandata kunnen worden ingelezen in een 3D MicroStation tekening met behulp van Tracie. Hierna kan het gewenste bestand geselecteerd worden. Vervolgens kan de 3D-puntenwolk in de tekening worden geïmporteerd door middel van de optie “Teken Wolk”. Voor grote 3D-puntenwolken bestaat er een optie waarmee maar een deel van de punten wordt getekend. In afbeelding 7.2 is het menu van Tracie te zien.
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Stap 2: Kiezen instellingen

De volgende stap is het goed zetten van alle instellingen. Het juiste theoretische spoorprofiel moet hierbij geselecteerd worden. Daarnaast kan de maximale standaardafwijking van de verschillen tussen het theoretisch spoorstaafprofiel en de 3D-puntenwolk worden opgegeven in millimeters met de optie “maximale sigma”. De afstand in lengterichting tussen de hartspoorpunten kan worden opgegeven, bij “afstand sprong”. Om de resultaten van de bepaalde hartspoorpunten op te slaan moet een uitvoerbestand worden gekozen bij “resultaten file”.

Stap 3: Bepalen hartspoor
Als de alle instellingen juist zijn dan kan het bepalen van hartspoor gestart worden. Met “punt toevoegen” wordt het programma gestart. Met de muis klik je hierbij op de linker spoorstaaf, vervolgens geef je de richting van de te bepalen as op (zie afbeelding 7.3). Op het opgegeven startpunt zal Tracie de eerste vergelijking van het theoretisch spoorstaafprofiel met de 3D-puntenwolk uitvoeren. Indien de verschillen uit de vergelijking van het theoretisch spoorstaafprofiel met de 3D-puntenwolk onder de opgegeven standaardafwijking blijven worden de volgende gegevens opgeslagen: 

· x-coördinaat hartspoor
· y-coördinaat hartspoor
· hoogte BS hartspoor
· verkanting

· spoorbreedte

· standaardafwijking van vergelijking theoretisch- en het puntenwolkprofiel.
	Afbeelding 7.3 

	14bepalen startpunt en 

richting van het bepalen 

van hartspoor met Tracie


[image: image52.jpg]| Bl Edt Epmert Settngs Toos Ubltes Workspace indow Help

Flems

Dsa/ssnd -~ @ 7]

DLLversie 2103 woensdag 28 Januari 2003
MDLversie 2103 woensdag 28 januari 2003

Data purtenfil: .\bsambrugge zuid 1 opsteling. _|

entekenen 1 van: [5
TekenWOLK Delete WOLK

spoot profiel:_ATrecietprofel UCS4.3sc |

Max Sigma [T000
Afstand sprong [T50

Resulaten fle: . \baambiuage 2uid 1 opsteing. _|

B

%ol X ®

[ == i

——

Absolit (=]

BEERc O

|23 (@ [as spoor 54





Stap 4: Filteren data

Uit eerdere verwerking met Tracie is gebleken dat in sommige gevallen de twee tegenover elkaar liggende punten niet altijd haaks op het hart van het spoor worden bepaald. Daarom dienen de data handmatig gefilterd te worden. De spoorbreedtes die in het uitvoerbestand staan zijn voor deze filtering belangrijk. Indien de geregistreerde spoorbreedte meer dan 5 mm afwijkt van de standaard spoorbreedte dan wordt de geregistreerde coördinaat verwijderd uit het uitvoerbestand.

Stap 5: Omzetten resultaten

Om de hartspoorpunten te kunnen visualiseren, zoals in paragraaf 3.4 is beschreven, dienen de resultaten te worden omgezet naar een tekstbestand met coördinaten van de punten en de toegevoegde codering. Hierdoor is het geschikt om in het programma GeoMenu te worden ingelezen. Dit gebeurt handmatig.

7.2 
De onderzoeksopzet

Dit onderzoek bestaat uit het vergelijken van hartspoorcoördinaten gemodelleerd uit een 3D-puntenwolk met het programma Tracie en handmatig gemodelleerde hartspoorcoördinaten. Daarnaast zijn hartspoorcoördinaten gemodelleerd uit een 3D-puntenwolk met het programma Tracie vergeleken met punten die bepaald zijn met het dynamische meetsysteem. Hierbij zijn zowel de X- en Y-coördinaten, de hoogtes als de verkanting vergeleken. Het is niet mogelijk op precies dezelfde plek in de lengterichting van de spoorstaaf, waar een punt is gemodelleerd met het ene programma, een punt te modelleren met het andere programma, in de laserscandata een punt te bepalen. Om een goede vergelijking te kunnen maken van de gemodelleerde hartspoorpunten is het daarom van belang alleen de verschillen haaks op de spoorstaaf te berekenen. Daarnaast ligt het spoor vaak niet waterpas waardoor gemeten hoogtes niet rechtstreeks met elkaar te vergelijken zijn. Om een goede vergelijking mogelijk te maken zijn tracés bepaald door de gebruikte sporen. Na de bepaling van de tracés zijn de gemodelleerde hartspoorpunten op de tracés geprojecteerd. De berekende schift- en lichtwaarden zijn geëxporteerd naar het programma Excel. Hierin zijn de verschillende punten in tabellen geplaatst. De resultaten hiervan zijn in verschillende grafieken weergegeven ten behoeve van een verdere analyse.
Voor dit onderzoek is de meting in Baambrugge gebruikt die beschreven staat in hoofdstuk 4. Deze meting is uitgevoerd met een waterpasinstrument, een Total Station en een terrestrische laserscanner. Het meetgebied in Baambrugge is ongeveer 70 meter lang en bestaat uit twee sporen die in een cirkelboog liggen en een verkanting hebben van ongeveer 10 cm. Daarnaast is een meting van vier sporen bij het station Best gebruikt. Deze sporen liggen in een rechtstand. De meting is uitgevoerd met het dynamisch laserscansysteem GRP5000 en een Total Station.

Bij alle deelonderzoeken is in het programma Tracie de “maximale sigma” ingesteld op 10 mm, is de “afstand sprong” ingesteld op 1 m en is het spoorstaafprofiel UIC54 gebruikt.

Het onderzoek naar het modelleren van hartspoor is opgedeeld in vier deelonderzoeken. Voor het eerste deelonderzoek is de meting in Baambrugge gebruikt. Hierbij is één laserscanopstelling per 50 meter uitgevoerd, ongeveer halverwege tussen twee bovenleidingmasten in. Deze meetopzet is gebruikelijk bij de adviesgroep BMS. Voor het tweede deelonderzoek is de meting in Baambrugge ook gebruikt. Hierbij zijn steeds drie laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van meer standplaatsen en daarmee een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van modulering met Tracie. Voor het derde deelonderzoek is de meting in Baambrugge ook gebruikt. Hierbij zijn steeds zes laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van nog meer standplaatsen en daarmee een nog hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van modulering met Tracie. Voor het vierde deelonderzoek is de meting in Best gebruikt. Hierin worden hartspoorcoördinaten uit het dynamische meetsysteem vergeleken met hartspoorcoördinaten uit Tracie.

7.3 
Analyseren resulaten

Om conclusies te kunnen trekken over de nauwkeurigheid van het modelleren van hartspoor met het programma Tracie zijn de resultaten uit de vier deelonderzoeken geanalyseerd.
7.3.1 
Eerste deelonderzoek

Voor het eerste deelonderzoek is de meting in Baambrugge gebruikt. Hierbij is de 3D-puntenwolk gebruikt die berekend is uit een aantal laserscanopstellingen berekend op een manier die gebruikelijk is bij BMS, namelijk één laserscanopstelling per 50 meter steeds ongeveer halverwege tussen twee bovenleidingmasten in.
In totaal zijn 177 schiftwaarden van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met schiftwaarden van hartspoorpunten die handmatig gemodelleerd zijn in dezelfde 3D-puntenwolk. De verschillen in schiftwaarden variëren van -17 mm to 23 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 9.9 mm. In figuur 7.2 is het verschil in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De oranje lijn in de grafiek is de X-as. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt door de X-as van -1 mm naar -5 mm. Een deel van de punten lijkt rondom de X-as gecentreerd te zijn. Een deel van de punten lijkt een systematische fout te bevatten van rond de 18 mm. Een ander deel van de punten lijkt een systematische fout te bevatten van rond de -12 mm.
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De verschillen in lichtwaarden variëren van -48 mm tot 10 mm. . De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 17.9 mm. In figuur 7.3 is het verschil in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. Negatieve waarden in de grafiek betekenen dat het hartspoor punt dat gegenereerd is met Tracie lager ligt dan het hartspoor punt dat handmatig gegenereerd is. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt van -17 mm naar -4 mm. Een deel van de hartspoorpunten die gegenereerd zijn met Tracie zijn rondom de X-as gecentreerd. Een deel van de hartspoorpunten die met Tracie gegenereerd zijn liggen tot 50 mm lager dan de hartspoorpunten die handmatig gegenereerd zijn.

	Figuur 7.3 
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Het verschil in verkanting van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met de verkanting van hartspoorpunten die handmatig gemodelleerd zijn varieert tussen

 -42 mm en 66 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 12.3 mm. In figuur 8.4 is het verschil in verkanting langs het tracé weergegeven. Een groot deel van de punten is gecentreerd rond de X-as. Daarnaast is een aantal grove fouten te zien tot 66 mm.


	Figuur 7.4
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Om de verschillen in schift- en lichtwaarden te kunnen analyseren per laserscanopstelling zijn deze verschillen uitgesplitst per opstelling en per spoor. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in bijlage 4.
Het gemiddelde verschil in schiftwaarde is 2 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 9.9 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek 7.5 is het aantal berekende verschillen in schiftwaarde per mm weergeven. Het verschil in schiftwaarde dat het meest voorkomt is 0 mm. In de grafiek lijken meerdere Gausskrommes zijn te zien. Dit duidt op een splitsing tussen verschillende soorten punten of bepalingen van punten.

	Figuur 7.5
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Het gemiddelde verschil in lichtwaarde is -10 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 17.9 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in lichtwaarden per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek 7.6 is het aantal berekende verschillen in lichtwaarden per mm weergeven. De verschillen in lichtwaarden die het meest voorkomen zijn 0 mm, 1 mm en 2 mm. De grafiek vertoont een Gausskromme rond de 0 mm. Daarnaast zijn veel grove fouten te zien, waarbij opvalt dat de punten die gegenereerd zijn met Tracie lager ligger dan de punten die handmatig gemodelleerd zijn.
	Figuur 7.6
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Het gemiddelde verschil in verkanting is 0 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 12.3 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in verkanting een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in verkanting per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek 7.7 is het aantal berekende verschillen in verkanting per mm weergeven. Het verschil in verkanting dat het meest voorkomt is -1 mm.

	Figuur 7.7
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7.3.2 
Tweede deelonderzoek

Voor het tweede deelonderzoek is de meting in Baambrugge wederom gebruikt. Hierbij zijn steeds drie laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van modulering met Tracie.

In totaal zijn 193 schiftwaarden van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met schiftwaarden van hartspoorpunten die handmatig gemodelleerd zijn in dezelfde 3D-puntenwolk. De verschillen in schiftwaarden variëren van -42 mm to 4 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden is 6.8 mm. In figuur 7.8 is het verschil in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De oranje lijn in de grafiek is de X-as. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt door de X-as van -8 mm naar -5 mm. Een deel van de punten lijkt rondom de X-as gecentreerd te zijn. Een deel van de punten lijkt een systematische fout te bevatten van rond de 12 mm. Daarnaast is er een aantal fouten van 27 tot 42 mm berekend.

	Figuur 7.8
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De verschillen in lichtwaarden variëren van -48 mm to 45 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden is 20.1 mm. In figuur 7.9 is het verschil in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. Negatieve waarden in de grafiek betekenen dat het hartspoor punt dat gegenereerd is met Tracie lager ligt dan het hartspoor punt dat handmatig gegenereerd is. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt van -9 mm naar -14 mm. Een deel van de hartspoorpunten die gegenereerd zijn met Tracie zijn rondom de X-as gecentreerd. Een deel van de punten die met Tracie gemodelleerd zijn lijken een systematische fout te bevatten waardoor deze punten 40 mm lager liggen dan de hartspoorpunten die handmatig gegenereerd zijn. Daarnaast is een aantal punten gevonden die meer toevalmatige fouten lijken te bevatten.




	Figuur 7.9
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Het verschil in verkanting van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met de verkanting van hartspoorpunten die handmatig gemodelleerd zijn varieert tussen

 -42 mm en 68 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 19.4 mm. In figuur 7.10 is het verschil in verkanting langs het tracé weergegeven.

	Figuur 7.10
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Om de verschillen in schift- en lichtwaarden te kunnen analyseren zijn deze verschillen uitgesplitst per spoor. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden, lichtwaarden en verkanting een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen per millimeter voorkomen bepaald. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in bijlage 5.
7.3.3 
Derde deelonderzoek

Voor het derde deelonderzoek is de meting in Baambrugge wederom gebruikt. Hierbij zijn steeds zes laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van nog meer standplaatsen en daardoor een nog hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van modulering met Tracie.

In totaal zijn 103 schiftwaarden van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met schiftwaarden van hartspoorpunten die handmatig gemodelleerd zijn in dezelfde 3D-puntenwolk. De verschillen in schiftwaarden variëren van -16 mm to 5 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden is 5.7 mm. In figuur 7.11 is het verschil in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De oranje lijn in de grafiek is de X-as. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt door de X-as van -5 mm naar -4 mm. Een deel van de punten lijkt rondom de X-as gecentreerd te zijn. Een deel van de punten lijkt een systematische fout te bevatten van rond de 12 mm. Het verschil tussen deze meetopzet en de meetopzet uit het eerste en tweede deelonderzoek is dat er geen grove fouten meer voor komen. De grove fouten in de bepaling van het X-, en Y-coördinaat van de hartspoorpunten lijken dus te ontstaan door een te lage puntdichtheid in de 3D-puntenwolk.

	Figuur 7.11

	Verschil in schift langs het tracé
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De verschillen in lichtwaarden variëren van -48 mm to 9 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden is 17.6 mm. In figuur 7.12 is het verschil in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. Negatieve waarden in de grafiek betekenen dat het hartspoor punt dat gegenereerd is met Tracie lager ligt dan het hartspoor punt dat handmatig gegenereerd is. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt van -5 mm naar -12 mm. Een deel van de hartspoorpunten die gegenereerd zijn met Tracie zijn rondom de X-as gecentreerd. Een deel van de punten die met Tracie gemodelleerd zijn lijken een systematische fout te bevatten waardoor deze punten 40 mm lager liggen dan de hartspoorpunten die handmatig gegenereerd zijn. Daarnaast is een aantal punten gevonden die meer toevalmatige fouten lijken te bevatten. Het verschil tussen deze meetopzet en de meetopzet uit het eerste en tweede deelonderzoek is dat er minder grove fouten meer voor komen. De grove fouten in de bepaling van het Z-coördinaat van de hartspoorpunten lijken dus te ontstaan door een te lage puntdichtheid in de 3D-puntenwolk.

	Figuur 7.12
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Het verschil in verkanting van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met de verkanting van hartspoorpunten die handmatig gemodelleerd zijn varieert tussen

 -31 mm en 47 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 14.5 mm. In figuur 7.13 is het verschil in verkanting langs het tracé weergegeven. Ook in de verkanting zijn minder grove fouten te zien bij een hogere puntdicht in de 3D-puntenwolk.

	Figuur 7.13

	Verschil in verkanting langs het tracé
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Om de verschillen in schift- en lichtwaarden te kunnen analyseren zijn deze verschillen uitgesplitst per spoor. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden, lichtwaarden en verkanting een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen per millimeter voorkomen bepaald. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in bijlage 6.
7.3.4 
Vierde deelonderzoek

Voor het vierde deelonderzoek is de meting in Best gebruikt. Hierin worden hartspoorcoördinaten uit Amberg Rail van het dynamische meetsysteem vergeleken met hartspoorcoördinaten uit Tracie. Daarbij zijn hartspoorcoördinaten die gemeten zijn met het dynamische meetsysteem vergeleken met hartspoorcoördinaten uit Tracie die zijn gescand vanuit naast gelegen spoor. Bij deze meting zijn vier sporen met het dynamische meetsysteem gemeten en gelijktijdig de naast gelegen sporen gescand. Er is op deze meting een vereffening toegepast zoals beschreven in paragraaf 5.2. Het laserscannen vanaf het dynamische meetsysteem gebeurt vanaf het hart van het spoor. De richting van deze meting is altijd haaks op het spoor. Hierdoor is de 3D-puntenwolk veel regelmatiger opgebouwd dan bij metingen met een statische laserscanner waarbij de spoorstaven vanaf verschillen hoeken gescand worden. 
In totaal zijn 411 schiftwaarden van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met schiftwaarden van hartspoorpunten die rechtstreeks met het dynamische meetsysteem zijn bepaald. De verschillen in schiftwaarden variëren van -36 mm tot 37 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden is 12.5 mm. In figuur 7.14 is het verschil in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De oranje lijn in de grafiek is de X-as. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt door parallel aan de X-as en heeft een Y-waarde van 2 mm. Een deel van de punten lijkt rondom de X-as gecentreerd te zijn. Een deel van de punten lijkt een systematische fout te bevatten van rond de 15 mm. Daarnaast is een groot aantal grove fouten te zien.

	Figuur 7.14
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De verschillen in lichtwaarden variëren van -86 mm tot 15 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden is 22.0 mm. In figuur 7.15 is het verschil in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. Negatieve waarden in de grafiek betekenen dat het hartspoor punt dat gegenereerd is met Tracie lager ligt dan het hartspoor punt dat handmatig gegenereerd is. De rode lijn in de grafiek is de trendlijn. De trendlijn is een lijn berekend met behulp van de kleinste kwadraten berekening door de waarden uit de grafiek. De trendlijn loopt van -17 mm naar -20 mm. Een deel van de hartspoorpunten die gegenereerd zijn met Tracie zijn rondom de X-as gecentreerd. Daarnaast zijn punten te zien die grove fouten bevatten.

	Figuur 7.15

	Verschil in lichtwaarden langs het tracé
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Het verschil in verkanting van hartspoorpunten gemodelleerd met Tracie vergeleken met de verkanting van hartspoorpunten die handmatig gemodelleerd zijn varieert tussen

 0 mm en 88 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 17.1 mm. In figuur 7.16 is het verschil in verkanting langs het tracé weergegeven. In totaal is het verschil in verkanting van 170 punten precies 0 mm. Dit zijn vooral punten waarvan de verkanting ook 0 mm is. Daarnaast is een groot aantal grove fouten te zien.
	Figuur 7.16
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Om de verschillen in schiftwaarden, lichtwaarden en verkanting te kunnen analyseren zijn deze verschillen uitgesplitst per spoor. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden, lichtwaarden en verkanting een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen per millimeter voorkomen bepaald. De resultaten hiervan zijn terug te vinden in bijlage 7.

7.4 
Conclusies en aanbevelingen

Hartspoorpunten gemodelleerd uit een 3D-puntenwolk met behulp van het programma Tracie en handmatig gemodelleerde hartspoorpunten zijn met elkaar vergeleken. Hiermee is inzichtelijk gemaakt hoe groot de fouten zijn die ontstaan door het automatisch genereren van hartspoorpunten met behulp van Tracie. Er is niet onderzocht wat de oorzaken zijn van de geconstateerde fouten. Het is aan te raden om een nieuw programma te ontwikkelen waarmee hartspoorpunten automatisch gemodelleerd kunnen worden ter vervanging van het programma Tracie.
Voor het eerste deelonderzoek is een 3D-puntenwolk gebruikt die berekend is uit een aantal laserscanopstellingen bepaald op een manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS, namelijk één laserscanopstelling per 50 meter steeds ongeveer halverwege tussen twee bovenleidingmasten in. Uit dit onderzoek blijkt dat het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie niet voldoende nauwkeurig gebeurt om dit programma te kunnen inzetten bij het merendeel van de opdrachten die de adviesgroep BMS uitvoert. Wanneer hartspoorcoördinaten bepaald moeten worden met een nauwkeurigheid van meer dan 8 cm is het programma Tracie wel inzetbaar. 
Voor het tweede en derde deelonderzoek zijn meer laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van modulering met Tracie. Zelfs wanneer een 3D-puntenwolk wordt gebruikt die bepaald is in een netwerk van zes laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingsmasten, gebeurt het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie niet voldoende nauwkeurig om dit programma te kunnen inzetten bij het merendeel van de projecten van de afdeling BMS.
Voor het vierde deelonderzoek is een 3D-puntenwolk gebruikt die berekend is vanuit een meting met het dynamische meetsysteem. Het laserscannen vanaf het dynamische meetsysteem gebeurt ongeveer vanaf het hart van het spoor. De richting van deze meting is altijd haaks op het spoor. Hierdoor is de 3D-puntenwolk veel regelmatiger opgebouwd dan bij metingen met een statische laserscanner waarbij de spoorstaven vanaf verschillen hoeken gescand worden. Uit dit onderzoek blijkt dat het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie ook in een 3D-puntenwolk uit een meting met het dynamisch meetsysteem niet voldoende nauwkeurig gebeurt om dit programma te kunnen inzetten bij het merendeel van de opdrachten die de adviesgroep BMS uitvoert. 

De fouten die ontstaan door het automatisch modelleren van hartspoorpunten zijn erg groot en onvoorspelbaar. Er is niet onderzocht wat de oorzaken zijn van de geconstateerde fouten. Het is aan te raden om een nieuw programma te ontwikkelen waarmee hartspoorpunten automatisch gemodelleerd kunnen worden ter vervanging van het programma Tracie.
8 Ontwikkelen laserscanprogramma

Nadat de kwaliteit van laserscandata in de vorige hoofdstukken behandeld is staat in dit hoofdstuk een kosten-batenanalyse beschreven voor het ontwikkelen van nieuwe software ten behoeve van het verwerken van laserscandata. Tijdens dit onderzoek is op drie vlakken gebleken dat een nieuw programma benodigd is om de ontbrekende schakels op te vullen om laserscanmetingen en bijbehorende 3D-puntenwolken te kunnen vereffenen, om de kwaliteit van 3D-puntenwolken te berekenen en om hartspoorcoördinaten uit 3D-puntenwolken te modelleren. Het is aan te raden om deze functionaliteiten samen met de reeds ontwikkelde programma’s samen te voegen binnen één werkomgeving. Binnen dit programma moeten de exportbestanden uit Cyclone en MOVE3 gemakkelijk in te lezen zijn. Een programmeur is geïnterviewd over mogelijkheden en onmogelijkheden van het programmeren van deze software en de geschatte tijd dat het kost om deze programma’s te ontwikkelen.

8.1 
Vereffenen 3D-puntenwolk
Het is aan te raden een programma te ontwikkelen waarmee een gelijkvormigheidstransformatie toegepast kan worden op een 3D-puntenwolk. In dit programma moet een exportbestand van de 3D-puntenwolk uit Cyclone in te lezen zijn. Daarnaast moeten de transformatieparameters uit MOVE3 in te lezen zijn.

Het kost voor een ervaren programmeur met kennis van de geodesie ongeveer twee dagen om dit programma te ontwikkelen. Daarnaast kost het een railgeodetisch rekenaar een halve dag om het programma te testen en een halve dag om het gebruik van het programma te documenteren. De prijs van een programmeur is € 40,80. De prijs van een railgeodetisch rekenaar is € 31,00.
De kosten voor het intern ontwikkelen van dit programma zijn:

16x € 40,80 
= 
€ 652,80

4x € 31,00
=
€ 124,00
4x € 31,00 
= 
€ 124,00
Totaal



€ 900,80
Doordat met behulp van dit programma in combinatie met de programma’s MOVE3 en Cyclone laserscanmetingen te vereffenen zijn kunnen metingen die nu met behulp van een combinatie van Total Station metingen, waterpassingen en laserscanmetingen worden, uitgevoerd worden met alleen een laserscanner. De kostprijs van een meetploeg, afhankelijk van de samenstelling van de meetploeg, ligt tussen de € 1000,- en € 1800,-.
Het ontwikkelen van dit programma is dus economisch rendabel binnen twee uitgespaarde meetdagen. Het is dus aan te raden dit programma te ontwikkelen.

8.2 
Berekenen kwaliteit 3D-puntenwolk
Het is tevens aan te raden een programma te ontwikkelen waarmee de standaardafwijkingen van de punten uit de 3D-puntenwolk berekend kan worden.

Het kost voor een ervaren programmeur met kennis van de geodesie ongeveer één dag om dit programma te ontwikkelen. Daarnaast kost het een senior railgeodetisch rekenaar een halve dag om het programma te testen en een halve dag om het gebruik van het programma te documenteren.
De kosten voor het intern ontwikkelen van dit programma zijn:

8x € 40,80 
= 
€ 326,40

4x € 31,00
=
€ 124,00
4x € 31,00 
= 
€ 124,00
Totaal



€ 574,40
Het aantonen van de kwaliteit van meetdata zal in de toekomst steeds vaker vereist worden. Indien de kwaliteit van laserscandata niet aangetoond kan worden kan laserscannen steeds minder ingezet worden. Het ontwikkelen van dit programma zal dus economisch rendabel zijn zodra laserscanmetingen zijn uitgevoerd binnen projecten waar de kwaliteit van de data aangetoond moet worden. Het is dus aan te raden dit programma te ontwikkelen.

8.3 
Modelleren hartspoor
Het laatste programma dat aan te raden is om te ontwikkelen is een programma waarmee hartspoorcoördinaten automatisch gemodelleerd kunnen worden uit 3D-puntenwolken. De gebruiker hoeft hierbij alleen een beginpunt op een spoorstaaf aan te klikken en de richting aan te geven van het spoor. Daarnaast moet een theoretisch spoorstaafprofiel worden geselecteerd. Dit programma zou moeten bestaan uit twee onderdelen. Het eerste onderdeel vergelijkt punten uit de 3D-puntenwolk met een theoretisch spoorstaaf profiel. Hierbij dient rekening te worden gehouden met de scheefstand van de spoorstaven. Het tweede onderdeel van dit programma voorspelt de theoretische locatie van het eerst volgende spoorpunt middels een Kalmanfilter. Hierdoor kan ruis uit de 3D-puntenwolk gefilterd worden en kan zelf in complexe situaties, zoals bij wissels, de juiste spoorstaven gevolgd worden.
Het kost voor een ervaren wiskundig programmeur ongeveer drie dagen om het eerste deel van dit programma te ontwikkelen en nog drie dagen om het volgende deel van het programma te ontwikkelen. Daarnaast kost het een railgeodetisch rekenaar een dag om het programma te testen en een dag om het gebruik van het programma te documenteren.

De kosten voor het intern ontwikkelen van dit programma zijn:

24x € 40,80 
= 
  € 979,20

24x € 40,80 
=
  € 979,20

8x € 31,00
=
  € 248,00
8x € 31,00 
= 
  € 248,00
Totaal



€ 2454,40
Het handmatig modelleren van hartspoorpunten kost ongeveer 6 uur per meetdag voor een railgeodetisch rekenaar. Het verwerken van één meetdag kost tussen de € 350,- en € 550,- Met behulp van dit programma kost het verwerken nog ongeveer 30 minuten per meetdag. Het verwerken van één meetdag kost dan dus nog tussen de € 30,- en € 45,-.
Het ontwikkelen van dit programma is dus economisch rendabel tussen de 5 en 7 meetdagen. Het is dus aan te raden dit programma te ontwikkelen.

9 Conclusie en aanbevelingen

Tijdens het afstudeeronderzoek is een aantal conclusies en verbeterpunten aan het licht gekomen. Deze zijn in ieder hoofdstuk afzonderlijk benoemd. In dit hoofdstuk zijn deze conclusies samengevat.
9.1 
Verbeteringen in het proces van het statisch laserscannen
Tijdens het inventariseren van het huidige proces van het statisch laserscannen is een aantal risicofactoren in processtappen aan het licht gekomen. Hierin kunnen wijzingen aangebracht worden waardoor fouten beter traceerbaar zijn of kunnen worden voorkomen.
9.1.1 
Scanresolutie per object

De landmeter selecteert de objecten die gescand moeten worden. Hierbij stelt de landmeter de resolutie in op een ingevoerde afstand op basis van zijn ervaring. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt waardoor gewenste punten van een object niet gemodelleerd kunnen worden. Om dit te voorkomen zou een tabel kunnen worden opgesteld door een specialist met de in te stellen resolutie per object of per type object.

9.1.2 
Tussentijdse controle 

Tijdens metingen langs het spoor passeren er regelmatig treinen. Dit veroorzaakt veel trillingen rondom de spoorbaan. Deze trillingen kunnen invloed hebben op metingen langs het spoor en vooral op de instrumenten, doordat deze onder andere kunnen verzakken. Bij Total Station metingen wordt na een treinpassage een aantal controlepunten gemeten. Daarom is het belangrijk om ook tijdens het laserscannen na een treinpassage een recheck van één of meerdere targets te doen om eventuele verzakkingen te kunnen ontdekken. Bij langdurige opstellingen is een tussentijdse controle ook aan te raden.
9.1.3 
 Afwijkingen tijdens de recheck

Aan het eind van elke scanopstelling scant de landmeter alle targets opnieuw in. Hierbij worden de verschillen tussen de eerste bepaling en de tweede bepaling door middel van de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen in meters weergegeven. Op basis van zijn ervaring bepaalt de landmeter of de meting voldoet. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt waardoor de meting niet voldoet aan de gewenste kwaliteitsnormen. Er zou hiervoor een maximale afwijking kunnen worden vastgelegd. De maximale afwijking is afhankelijk van de afstand van de standplaats naar de target. Met behulp van verder onderzoek moet worden bepaald wat de maximale afwijking op een bepaalde afstand zou moeten zijn. Dit kan worden uitgezocht door middel van een verkenningsberekening in het programma MOVE3.
9.1.4 
De berekening

De verschillende 3D-puntenwolken worden tijdens de eerste fase getransformeerd tot één stelsel met behulp van de scans van de targets. De fouten die hierbij zijn aangetroffen worden weergegeven met behulp van de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen per scan van een target. Indien de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen te groot wordt geacht door de rekenaar wordt deze observatie gedeselecteerd. Tijdens deze berekening wordt geen rekening gehouden met de afstand van de standplaats naar de target. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt over welke observatie geselecteerd dient te worden waardoor de berekening fout gaat. Daarnaast wordt middels een visuele controle bepaald of het netwerk van observaties voldoende sterk en betrouwbaar in elkaar zit. Hierbij kan ook gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt. Tijdens de tweede fase berekening worden de fouten wederom weergegeven met behulp van de ∆X-, ∆Y- en ∆Z verschillen per scan van een target en per aansluitingspunt. Indien een ∆X-, ∆Y- of ∆Z verschil te groot wordt geacht door de rekenaar kan een aansluitingspunt worden gedeselecteerd. Vervolgens wordt een visuele controle uitgevoerd door op een overzichtstekening te controleren of de gebruikte/toegepaste aansluitingspunten goed verdeeld zijn over de uithoeken van het netwerk. Hierbij kan ook gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt. Tijdens de berekening wordt geen stereografische projectie uitgevoerd. Daarnaast zijn de laserscanobservaties niet te vereffenen samen met observaties uit traditionele metingen waardoor de verschillende metingen onafhankelijkheid van elkaar worden verwerkt. Hierbij worden de verschillende soorten observaties niet gebruikt voor de toetsing van de observaties en aansluitingspunten. Hierdoor kunnen fouten in observaties minder goed gevonden worden. Een oplossing voor al deze risicofactoren is het vereffenen van de laserscanmeting met het programma MOVE3.
9.2 
Verbeteringen in het proces van het dynamisch laserscannen

Tijdens het inventariseren van het huidige proces van het dynamisch laserscannen is een aantal risicofactoren in processtappen aan het licht gekomen. Hierin kunnen wijzingen aangebracht waardoor fouten beter traceerbaar worden of kunnen worden voorkomen.
9.2.1 
Positie en oriëntering bepalen Total Station 

Om het dynamisch meetsysteem in coördinaten bekend te maken wordt een meting uitgevoerd met een Total Station. Hierbij worden de oriëntering en de positie van de Total Station bepaald door metingen uit te voeren naar minimaal vier aansluitingspunten. De berekening van de coördinaten en oriëntering gebeurt met een achterwaartse insnijding. Hierbij wordt een afwijking getoond door middel van de ∆X, ∆Y en ∆Z verschillen van de gemeten aansluitingspunten. De landmeter beoordeelt aan de hand van zijn ervaring of de kwaliteit van de bepaling van de standplaats voldoende is. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting worden gemaakt. Om dit te voorkomen zou een maximale afwijking kunnen worden opgegeven per afstand in een tabel. Het is aan te raden een programma aan te schaffen of te ontwikkelen waarmee de berekening van de positie en oriëntering getoetst kan worden tijdens de meting.
9.2.2 
Eindcontrole Total Station standplaats

Het maximale bereik van de Total Station naar het GRP5000 systeem is ongeveer 100 meter. Als de maximale afstand is behaald dan stopt de bediener van de trolley met lopen, stopt de meting en verbreekt de verbinding met de Total Station. Er wordt hierbij niet gecontroleerd of de Total Station aan het einde van de meting een verdraaiing bevat in de horizontale- en verticale richting. Het is aan te raden tijdens elke Total Station opstelling een controlepunt te meten. Aan het eind van de opstelling kan dan gecontroleerd worden of de opstelling nog steeds bruikbaar is. Hiervoor zou dezelfde maximale afwijking kunnen gelden als tijdens traditionele spoormetingen, namelijk 0.5 mgon in zowel de horizontale- als de verticale richting.
9.2.3 
De berekening

Tijdens een meting met het dynamisch meetsysteem wordt geen stereografische projectie uitgevoerd. De Total Station metingen die uitgevoerd zijn ter bepaling van het dynamisch meetsysteem zijn niet te combineren met andere metingen en zijn niet te vereffenen in een totale berekening. De landmeter stelt zijn Total Station op, op een door hem uitgekozen locatie, en zorgt voor een zo goed mogelijke insnijding met de aansluitingspunten aan de hand van zijn ervaring. Hierbij kan gemakkelijk een foute inschatting van deze insnijding worden gemaakt.
Een oplossing voor al deze risicofactoren is het vereffenen van de laserscanmeting met het programma MOVE3.

9.3 
Onderzoek “Kwaliteit huidig proces” 

Tijdens het onderzoek “Kwaliteit huidig proces” is data die ingewonnen zijn op traditionele wijze vergeleken met data die ingewonnen zijn door middel van statisch laserscannen. Dit is gedaan om te kunnen bepalen hoe nauwkeurig de meetdata zijn die voortkomen uit statisch laserscannen, ingewonnen volgens het huidige proces. 

9.3.1 
Validiteit van het onderzoek

De conclusie die uit dit onderzoek getrokken kan worden wordt beperkt door de meetruis in de reflectorloos gemeten punten De maximale standaardafwijking van de reflectorloos gemeten punten in X, Y is 2.6 mm. Dit betekent dat in 68% van de gevallen de werkelijke fout minder dan 2.6 mm is. In 99.72% van de gevallen is de werkelijke fout minder dan drie keer de standaardafwijking, dus minder dan 7.8 mm. De maximale standaardafwijking van de reflectorloos gemeten punten in Z is 2 mm. Dit betekent dat in 68% van de gevallen de werkelijke fout minder dan 2 mm is. In 99.72% van de gevallen is de werkelijke fout minder dan drie keer de standaardafwijking, dus minder dan 6 mm.
Daarnaast wordt de conclusie die uit dit onderzoek getrokken kan worden wordt beperkt doordat meetdata van één testmeting zijn gebruikt. De drie verschillende berekeningen uit de drie deelonderzoeken worden allen beïnvloed door dezelfde meetruis en worden beïnvloed door dezelfde omgevingsfactoren.
Bij veel projecten is een maximale standaardafwijking van 15 mm voor de X-, en Y-coördinaten en 7 mm voor de Z-coördinaat van de hartspoorpunten voldoende.
9.3.2 
Eerste deelonderzoek
Uit het eerste deelonderzoek blijkt dat spoorstaafpunten, gemodelleerd uit een 3D-puntenwolk uit een laserscanmeting die is uitgevoerd op de manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS, voldoende nauwkeurig bepaald lijken te worden om ter vervanging voor standaard spoor metingen te fungeren. Dit blijkt uit de standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden van 3.9 mm en de standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden van 4.0 mm. De verschillen in schiftwaarden variëren van -4 mm tot 16 mm. De verschillen in lichtwaarden variëren van -14 mm tot 4 mm. Er is een systematische fout aangetroffen in de hoogte van de spoorstaafpunten. De aangetroffen verschillen kunnen zijn ontstaan door het type berekening dat door het programma Cyclone wordt gebruikt om de eerste en tweede fase berekening uit te voeren. De aangetroffen verschillen kunnen ook zijn ontstaan doordat de reflectorloze punten een systematische fout in de hoogte bevatten. Een vervolgonderzoek kan uitwijzen of één van deze hypotheses juist is. Hierbij kan een vereffening worden uitgevoerd op de laserscanobservaties en aansluitingspunten met behulp van het programma MOVE3 volgens de methode die beschreven is in hoofdstuk 5. De resultaten van de berekening kunnen vervolgens worden geanalyseerd volgens dezelfde methodiek als in dit onderzoek is gebruikt. 
9.3.3 
Tweede deelonderzoek
In het tweede deelonderzoek zijn steeds drie opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Uit dit onderzoek blijkt dat het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, geen zichtbaar positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten. De verschillen in schiftwaarden variëren hierbij van -5 mm tot 16 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.9 mm. De verschillen in lichtwaarden variëren van -15 mm tot 4 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 4.0 mm.

9.3.4 
Derde deelonderzoek
In het derde deelonderzoek zijn zes opstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Uit dit onderzoek blijkt dat het toevoegen van standplaatsen aan de andere zijde van het spoor en daardoor een sterker netwerk, een klein positief effect heeft op de kwaliteit van de meetpunten. De verschillen in schiftwaarden variëren hierbij van -5 mm tot 10 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.0 mm. De verschillen in lichtwaarden variëren van -12 mm tot 3 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.4 mm. Het uitvoeren van een meting volgens deze meetopzet, is te arbeidsintensief en is daardoor te duur om in de praktijk toe te passen.
9.4 
Onderzoek “Vereffening” 

Tijdens het onderzoek “Vereffening” is bekeken hoe een vereffening toe te passen is op laserscanmetingen en hoe dit door te voeren is op de 3D-puntenwolken uit de laserscanmeting. Dit is onderzocht voor zowel een meting uit een statische laserscanner als op een meting uit een dynamisch laserscansysteem.

9.4.1 
Vereffening statisch laserscannen

In deze scriptie staat een methode omschreven waarmee meetdata uit een meting, die uitgevoerd is met een statische laserscanner, met behulp van het programma MOVE3 vereffend kunnen worden. Het nadeel van deze methode is dat tijdens het modelleren geen gebruik wordt gemaakt van de overlap tussen de 3D-puntenwolken uit de verschillende laserscanstandplaatsen. 

Indien een programma gemaakt wordt waarmee de in MOVE3 berekende transformatieparameters toegepast kunnen worden op de 3D-puntenwolken, is die methodiek aan te raden zodat in de hieruit voorkomende totale 3D-puntenwolk gemodelleerd kan worden.
9.4.2 
Vereffening dynamisch laserscannen

In deze scriptie staat een methode omschreven waarmee meetdata uit een meting die uitgevoerd is met het dynamische laserscansysteem met behulp van het programma MOVE3 vereffend kunnen worden. Het verwerken van deze meetdata volgens dit proces levert een aantal verbeteringen op ten aanzien van het verwerken van deze meetdata volgens de huidige methode. Er zijn na het ontwikkelen van dit proces een aantal projecten uitgevoerd volgens deze nieuwe methodiek. De methode lijkt goede resultaten op te leveren, aangezien de schift- en lichtwaarden die tijdens deze projecten bepaald zijn realistisch ogen. Het is aan te raden voortaan alle metingen die uitgevoerd zijn met het dynamische laserscansysteem te verwerken volgens het proces zoals beschreven staat in dit hoofdstuk. Een vervolgonderzoek waarin de schift- en lichtwaarden van zowel punten die bepaald zijn zonder vereffening als punten die bepaald zijn met vereffening worden vergeleken zou kunnen aantonen wat het verschil in kwaliteit is tussen beide processen.
De schaalfactor en de correctie voor de stereografische kaartprojectie worden binnen deze methode alleen gebruikt voor het bepalen van de Total Station standplaatscoördinaten en worden niet toegepast op de gemeten spoorstaafpunten en de 3D-puntenwolk. Om de schaalfactor en de correctie voor de stereografische kaartprojectie wel toe te passen op de gemeten spoorstaafpunten en de 3D-puntenwolk zou een aanpassing van het programma Amberg Rail nodig zijn.

9.5 
Onderzoek “Aantoonbare kwaliteit laserscanmetingen” 

Tijdens het onderzoek “Aantoonbare kwaliteit laserscanmetingen” is onderzocht hoe de kwaliteit van laserscanmetingen aantoonbaar gemaakt kan worden. Dit is onderzocht voor zowel een meting uit een statische laserscanner als voor een meting uit een dynamisch laserscansysteem. 
9.5.1 
Aantoonbare kwaliteit statisch laserscannen

In deze scriptie staat een methode omschreven waarmee de kwaliteit van statische laserscanmetingen aantoonbaar gemaakt kan worden. Dit is op dit moment alleen toe te passen wanneer de punten vooraf gemodelleerd worden in de 3D-puntenwolk per standplaats. Indien een programma gemaakt wordt waarmee de in MOVE3 berekende transformatieparameters toegepast kan worden op de 3D-puntenwolken, kan hierin ook een module worden opgenomen waarmee de kwaliteit van de individuele punten uit de 3D-puntenwolk berekend wordt. Hiervoor moeten de standaardafwijkingen van de standplaatsen geïmporteerd worden. In dit programma kunnen de coördinaten van de punten uit de 3D-puntenwolk gebruikt worden voor het bepalen van de afstanden van de laserscanner tot de punten. Met behulp van deze afstanden, de standaardafwijking van de afstandmeting en gemeten richtingen en de in MOVE3 berekende standaardafwijkingen van de standplaatsen kunnen de standaardafwijkingen van de punten uit de 3D-puntenwolk berekend worden.

9.5.2 
Aantoonbare kwaliteit dynamisch laserscannen

De standaardafwijking van de Total Station standplaatsen kunnen berekend worden in MOVE3. Deze standaardafwijkingen kunnen gebruikt worden bij het berekenen van de standaardafwijking van het dynamisch meetsysteem en vanaf daar de standaardafwijkingen van de individuele punten uit de 3D-puntenwolk. Benodigd hiervoor zijn de richtingen en afstanden van de standplaatsen tot het dynamische laserscansysteem en de richtingen en afstanden van het dynamische laserscansysteem tot aan de punten uit de 3D-puntenwolk en de nauwkeurigheid van de laserscanner. Bij deze berekening moet ook rekening worden gehouden met de kwaliteit waarmee het dynamisch meetsysteem zijn eigen positie en oriëntering berekend en met de kwaliteit waarmee de interne maten van het systeem bepaald zijn. Deze parameters kunnen niet ingevoerd worden in MOVE3. De kwaliteit van dynamische laserscanmetingen is daardoor niet rechtstreeks te berekenen met MOVE3. Om de kwaliteit van dynamische laserscanmetingen aantoonbaar te maken zou een programma ontwikkeld moeten worden die gebruik maakt van de interne kwaliteitskenmerken van het dynamische meetsysteem en van de observaties die uitgevoerd zijn met het dynamische meetsysteem. Amberg Technologies zou dit programma het beste zelf kunnen ontwikkelen.
9.6 
Onderzoek “Kwaliteit Tracie”

Tijdens het onderzoek “Kwaliteit Tracie” zijn hartspoorpunten, die gemodelleerd zijn met behulp van het programma Tracie en handmatig gemodelleerde hartspoorpunten met elkaar vergeleken. Hiermee is inzichtelijk gemaakt hoe groot de fouten zijn die ontstaan door het automatisch genereren van hartspoorpunten met behulp van Tracie. 

Voor het eerste deelonderzoek is een 3D-puntenwolk gebruikt die berekend is uit een aantal laserscanopstellingen bepaald op een manier die gebruikelijk is bij de adviesgroep BMS, namelijk één laserscanopstelling per 50 meter steeds ongeveer halverwege tussen twee bovenleidingmasten in. Uit dit onderzoek blijkt dat het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie niet voldoende nauwkeurig gebeurt om dit programma te kunnen inzetten bij het merendeel van de opdrachten die de adviesgroep BMS uitvoert. Wanneer hartspoorcoördinaten bepaald moeten worden met een nauwkeurigheid van meer 8 cm is het programma Tracie wel inzetbaar. 
Voor het tweede en derde deelonderzoek zijn meer laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingmasten in geplaatst. Hiermee is onderzocht of het toevoegen van meer standplaatsen en daardoor een hogere dichtheid in de 3D-puntenwolk, een positief effect heeft op de kwaliteit van modulering met Tracie. Zelfs wanneer een 3D-puntenwolk wordt gebruikt die bepaald is in een netwerk van zes laserscanopstellingen tussen twee bovenleidingmasten, gebeurt  het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie niet voldoende nauwkeurig om dit programma te kunnen inzetten bij het merendeel van de projecten van de afdeling BMS.
Voor het vierde deelonderzoek is een 3D-puntenwolk gebruikt die berekend is vanuit een meting met het dynamische meetsysteem. Het laserscannen vanaf het dynamische meetsysteem gebeurt ongeveer vanaf het hart van het spoor. De richting van deze meting is altijd haaks op het spoor. Hierdoor is de 3D-puntenwolk veel regelmatiger opgebouwd dan bij metingen met een statische laserscanner waarbij de spoorstaven vanaf verschillen hoeken gescand worden. Uit dit onderzoek blijkt dat het modelleren van hartspoorcoördinaten met het programma Tracie ook in een 3D-puntenwolk uit een meting met het dynamisch meetsysteem niet voldoende nauwkeurig gebeurt om dit programma te kunnen inzetten bij het merendeel van de opdrachten die de adviesgroep BMS uitvoert.
De fouten die ontstaan door het automatisch modelleren van hartspoorpunten zijn erg groot en onvoorspelbaar. Er is niet onderzocht wat de oorzaken zijn van de geconstateerde fouten. Het is aan te raden om een nieuw programma te ontwikkelen waarmee hartspoorpunten automatisch gemodelleerd kunnen worden ter vervanging van het programma Tracie.

9.7 
Aanbeveling

Tijdens dit onderzoek is op drie vlakken gebleken dat een nieuw programma nodig is om de ontbrekende schakels op te vullen om laserscanmetingen en bijbehorende 3D-puntenwolken te kunnen vereffenen, om de kwaliteit van 3D-puntenwolken te berekenen en om hartspoorcoördinaten uit 3D-puntenwolken te modelleren. 
9.7.1 
Gelijkvormigheidtransformatie 3D-puntenwolk
Het is aan te raden een programma te ontwikkelen waarmee een gelijkvormigheidstransformatie toegepast kan worden op een 3D-puntenwolk.

Doordat met behulp van dit programma in combinatie met de programma’s MOVE3 en Cyclone laserscanmetingen te vereffenen zijn kunnen metingen die nu met behulp van een combinatie van Total Station metingen, waterpassingen en laserscanmetingen worden, uitgevoerd worden met alleen een laserscanner.

9.7.2 
Berekenen kwaliteit 3D-puntenwolk
Het is tevens aan te raden een programma te ontwikkelen waarmee de standaardafwijkingen van de punten uit de 3D-puntenwolk berekend kan worden.

Het aantonen van de kwaliteit van meetdata zal in de toekomst steeds vaker vereist worden. Indien de kwaliteit van laserscandata niet aangetoond kan worden kan laserscannen steeds minder ingezet worden. Het ontwikkelen van dit programma zal dus economisch rendabel zijn zodra laserscanmetingen zijn uitgevoerd binnen projecten waar de kwaliteit van de data aangetoond moet worden.

9.7.3 
Modelleren hartspoor
Het laatste programma dat aan te raden is om te ontwikkelen is een programma waarmee hartspoorcoördinaten automatisch gemodelleerd kunnen worden uit 3D-puntenwolken. De gebruiker hoeft hierbij alleen een beginpunt op een spoorstaaf aan te klikken en de richting aan te geven van het spoor. Daarnaast moet een theoretisch spoorstaafprofiel worden geselecteerd. Dit programma zou moeten bestaan uit twee onderdelen. Het eerste onderdeel kan een middels een vereffening punten uit de 3D-puntenwolk vergelijken met een theoretisch spoorstaaf profiel. Hierbij dient rekening te worden gehouden met de scheefstand van de spoorstaven. Het tweede onderdeel van dit programma voorspelt de theoretische locatie van het eerst volgende spoorpunt middels een Kalmanfilter. Hierdoor kan ruis uit de 3D-puntenwolk gefilterd worden en kan zelf in complexe situaties, zoals bij wissels, de juiste spoorstaven gevolgd worden.
10 Begrippenlijst

A-model

“Modelmatrix waarmee de lineaire verbanden tussen de waarnemingsgrootheden en de onbekenden in het model van waarnemingsvergelijkingen wordt beschreven”
.
Aansluitingspunt

Verbindingspunt waarvan de X- en Y-coördinaten en/of hoogte bekend is in een gewenst coördinatenstelsel.
ARCADIS

“ARCADIS is een toonaangevende, wereldwijd actieve, kennisgedreven onderneming. Het levert design-, advies- en ingenieursdiensten aan bedrijven in binnen- en buitenland. ARCADIS realiseert projecten en programma's vanaf het concept en ontwerp tot de oplevering en het beheer. Het bedrijf is actief op de gebieden van Gebouwen, Milieu & Ruimte, Mobiliteit en Water”
.

Hartspoor
Het theoretische midden van het spoor. In een boog is dit de loodrechte projectie van het midden op het horizontale vlak.

Baanvak 

Een spoorlijn tussen twee emplacementen

Baanvaksnelheid 

De maximale snelheid die een trein op een baanvak mag rijden.

Bouwmanagement en Survey (BMS)

“Bouwmanagement en Survey (BMS) is een adviesgroep binnen ARCADIS. Ze toetsen uitgevoerde werkzaamheden, doen de directievoering en bouwprocesleiding en voeren diverse landmeetkundige werkzaamheden uit voor nieuwbouw-, vernieuwings- en beheerprojecten in de railinfra in opdracht van ProRail en regionale spoorbeheerders”.
Buitendienststelling

“Bij een buitendienststelling is in de dienstregeling een treinvrije periode gepland voor onderhouds-, innovatie- of herstelwerkzaamheden.”

Coördinatenstelsel

Een hulpmiddel waarmee een locatie of een punt gedefinieerd kan worden door haar afstanden te meten vanaf bepaalde referentiepunten, -vlakken en/of -lijnen. In Nederland worden voornamelijk het Rijksdriehoeksstelsel (RD) voor het platte vlak en het Normaal Amsterdams Peil (NAP) voor de hoogte gebruikt.
Eerste fase vereffening
Een vereffening waarbij een netwerk van landmeetkundige observaties wordt gecontroleerd zonder rekening te houden met de aansluitingspunten.
Externe betrouwbaarheid

De externe betrouwbaarheid is een maat die iets zegt over de invloed op de berekende coördinaten, van een eventuele fout in een waarneming die niet gevonden wordt. Voor deze fout geldt dat er een kans is van 20% dat hij niet gevonden wordt.
F-toets

De F-toets is de algemene toets van het model.

Verbindingspunt

Punt die gebruikt wordt om verschillende landmeetkundige observaties te verbinden.
Kalmanfilter 

“Het Kalmanfilter is een rekenmethode waarmee reeksen van meet- of andere gegevens van willekeurige verstoringen (ruis) kunnen worden ontdaan. ”

Laserscanner

Een laserscanner is een apparaat dat met hoge snelheid reflectorloos metingen verricht. De lasertechniek is hetzelfde als die van de reflectorloze Total Station, maar dan heel veel sneller en volledig automatisch.

Een laserscanner meet, in tegenstelling tot een Total Station, punten met gedefinieerde resoluties in plaats van specifieke punten.
Lichtwaarde

Het hoogteverschil tussen een meetpunt en de verticale projectie van dit meetpunt op een tracé.
Modelleren

Het bepalen van punten, lijnen en vlakken vanuit een 3D-puntenwolk.
MOVE3 

Een softwarepakket, gemaakt door Grontmij in samenwerking met de TU Delft, voor de verkenning, vereffening en kwaliteitscontrole van 3D, 2D en 1D geodetische netwerken.
Odometer

Een meettechniek om afstanden te meten door het aantal omwentelingen van een wiel te tellen en te vermenigvuldigen met de omtrek van het wiel.
Profiel van Vrije Ruimte

De ruimte waar een trein ongehinderd door heen kan rijden zonder objecten te raken.
ProRail

Is de spoorwegbeheerder van het Nederlandse spoorwegnet. Daarbij zijn ze verantwoordelijk voor de aanleg, onderhoud, beheer en veiligheid van het spoor.

PV-bout

Een bout die in een bovenleidingmast geplaatst kan worden als verbindingspunt of aansluitingspunt.

Resolutie
De ingestelde afstand tussen punten op een gedefinieerde afstand vanaf de scanner.
Schiftwaarde

De afstand tussen een meetpunt en de horizontale projectie van dit meetpunt op een tracé.
Spoorbreedte

De horizontale afstand van het hart van de ene spoorstaaf tot het hart van de andere spoorstaaf.

Spoorwijdte

De kortst mogelijke afstand van de binnenzijde van de ene spoorstaaf tot de binnenzijde van de andere spoorstaaf.
Standaardafwijking

De standaardafwijking is een maat die de meetonnauwkeurigheid weergeeft.

Target

Een voor de laserscansoftware herkenbaar object dat gebruikt wordt als verbindingspunt.

Total Station

Een Total Station is een landmeetkundig apparaat dat afstanden, horizontale- en verticale richtingen meet en digitaal opslaat.
Tracé

Het ontwerp van een spoor wordt een tracé genoemd. Een tracé bestaat uit geometrische elementen, zoals rechtstanden (rechte lijnen) en cirkelbogen.
Tracie

Tracie is een programma dat een theoretisch profiel van de dwarsdoorsnede van een spoorstaaf vergelijkt met de punten in een 3D-puntenwolk en hier hartspoorpunten uit genereert.
Tweede fase vereffening
Een vereffening waarbij een netwerk van landmeetkundige observaties en aansluitingspunten wordt gecontroleerd. Alle punten uit het netwerk worden hierbij in coördinaten bekend gemaakt. 

Verkanting
Met verkanting wordt het hoogte verschil tussen de twee spoorstaven waarover een trein rijdt bedoeld. Verkanting heeft ook als voordeel dat het voor een reiziger comfortabeler voelt als er door de boog wordt gereden. De middelpuntvliegende kracht wordt door verkanting zoveel mogelijk gecompenseerd.

W-toets

Toets waarmee gezocht wordt naar een fout in één enkele waarneming
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De verschillen in schift- en lichtwaarden zijn weergegeven in figuur A1, figuur A2, figuur A3 en figuur A4.

In figuur A1 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het linker spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoorstaafzijde.

	Figuur A1

	Verschil in schiftwaarden lang het tracé op het linker spoor


[image: image68.png]Verschilin schiftwaarden langs het tracé linker spoor

n schiftwaarden (mm)

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85

Lengtemaat langs het tracé (m)
=spe=Linker spoor, Linker spoorstaaf, Buitenkant spoorstaaf ‘=@=Linker spoor, Linker spoorstaaf, Binnenkant spoorstaaf
~====Linker spoor, Rechter spoorstaaf, Binnenkant spoorstaaf ‘=m=Linker spoor, Rechter spoorstaaf, Buitenkant spoorstaaf





In figuur A2 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het linker spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoorstaafzijde.




	Figuur A2 

	Verschil in lichtwaarden  lang het tracé op het linker spoor
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In figuur A3 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het rechter spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoorstaafzijde.

	Figuur A3 

	Verschil in schiftwaarden lang het tracé op het rechter spoor


[image: image70.png]Verschilin schiftwaarden langs het tracé rechter spoor

n schiftwaarden (mm)

S5 s s 0 75 s 8 s
Lengtemaat langs het tracé (m)

‘====Rechter spoor, Linker spoorstaaf, Buitenkant spoorstaaf ~==Rechter spoor, Linker spoorstaaf, Binnenkant spoorstaaf

~==ge=Rechter spoor, Rechter spoorstaaf, Binnenkant spoorstaaf ~ e====Rechter spoor, Rechter spoorstaaf, Buitenkant spoorstaaf





In figuur A4 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het rechter spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoorstaafzijde.

	Figuur A4 

	Verschil in lichtwaarden

lang het tracé op het rechter spoor
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	Bijlage
	2 Kwaliteit huidig laserscannen deelonderzoek 2


De verschillen in schift- en lichtwaarden zijn weergegeven in figuur B1, figuur B2, figuur B3 en figuur B4.

	Figuur B1

	24Verschil in schiftwaarden lang het tracé op het linker spoor


In figuur B1 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het linker spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoorstaafzijde.
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In figuur B2 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het linker spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoorstaafzijde.

	Figuur B2 

	Verschil in lichtwaarden

 lang het tracé op het linker spoor
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In figuur B3 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het rechter spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoorstaafzijde.

	Figuur B3

	Verschil in schiftwaarden langs het tracé op het rechter spoor
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In figuur B4 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het rechter spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoorstaafzijde.

	Figuur B4

	Verschil in lichtwaarden langs het tracé op het rechter spoor
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Het gemiddelde verschil in schiftwaarde is 1 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.9 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek B5 is het aantal berekende verschillen in schiftwaarde per mm weergeven. Het verschil in schiftwaarde dat het meest voorkomt is -1 mm. De grafiek wijst niet op een systematische afwijking.
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	Figuur B5

	Histogram verschillen in schiftwaarden per mm


Het gemiddelde verschil in lichtwaarde is -5 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 4.0 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in lichtwaarden per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek B6 is het aantal berekende verschillen in lichtwaarden per mm weergeven. Het verschil in lichtwaarden dat het meest voorkomt is -4 mm. In de grafiek is te zien dat de hoogtes van de meetpunten uit de laserscanner lager zijn de meetpunten uit de Total Station meting. Dit wijst op een systematische afwijking.

	Figuur B6

	Histogram verschillen in lichtwaarden per mm
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	Bijlage
	3 Kwaliteit huidig laserscannen deelonderzoek 3


Om de verschillen in schift- en lichtwaarden te kunnen analyseren per gemeten spoorzijde zijn deze verschillen uitgesplitst per spoor en per spoorzijde. De verschillen in schift- en lichtwaarden zijn weergegeven in figuur C1, figuur C2, figuur C3 en figuur C4.

In figuur C1 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het linker spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoorstaafzijde.
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	Figuur C1

	Verschil in schiftwaarden lang het tracé op het linker spoor


In figuur C2 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het linker spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoorstaafzijde.
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	Figuur C2

	25Verschil in lichtwaarden lang het tracé op het linker spoor


In figuur C3 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het rechter spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoorstaafzijde.

	Figuur C3

	26Verschil in schiftwaarden langs het tracé op het rechter spoor
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In figuur C4 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn op het rechter spoor. De vier lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoorstaafzijde.
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	Figuur C4

	27Verschil in lichtwaarden langs het tracé op het rechter spoor


Het gemiddelde verschil in schiftwaarde is 1 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarde is 3.0 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek C5 is het aantal berekende verschillen in schiftwaarde per mm weergeven. De verschillen in schiftwaarde die het meest voorkommen zijn 0 mm en -1 mm. De grafiek wijst niet op een systematische afwijking.

	Figuur C5

	Histogram verschillen in schiftwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in lichtwaarde is -6 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarde is 3.4 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in lichtwaarden per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek C6 is het aantal berekende verschillen in lichtwaarden per mm weergeven. Het verschil in lichtwaarden dat het meest voorkomt is -6 mm. In de grafiek is te zien dat de hoogtes van de meetpunten uit de laserscanner lager zijn dan de meetpunten uit de Total Station meting. Dit wijst op een systematische afwijking.
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	Figuur C6

	Histogram verschillen in lichtwaarden per mm


	Bijlage
	4 Kwaliteit Tracie deelonderzoek 1


De verschillen in schift- en lichtwaarden zijn weergegeven in figuur D1, figuur D2, figuur D3, figuur D4, figuur D5 en figuur D6.
In figuur D1 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten zuiden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoor.

	Figuur D1 

	28Verschil in schiftwaarden langs het tracé vanaf opstelling Zuid 
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In figuur D2 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten zuiden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoor.

	Figuur D2

	29Verschil in lichtwaarden langs het tracé vanaf opstelling Zuid 
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In figuur D3 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten zuiden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in verkanting weer per spoor.

	Figuur D3 

	30Verschil in verkanting langs het tracé vanaf opstelling Zuid 
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In figuur D4 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten noorden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoor.

	Figuur D4

	31Verschil in schiftwaarden langs het tracé vanaf opstelling Noord 
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In figuur D5 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten noorden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoor.

	Figuur D5 

	32Verschil in lichtwaarden langs het tracé vanaf opstelling Noord 
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In figuur D6 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten noorden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in verkanting weer per spoor.

	Figuur D6

	33Verschil in verkanting langs het tracé vanaf opstelling Noord 
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	Bijlage
	5 Kwaliteit Tracie deelonderzoek 2


De verschillen in schift- en lichtwaarden zijn weergegeven in figuur E1, figuur E2, figuur E3, figuur E4, figuur E5 en figuur E6.

In figuur E1 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten zuiden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoor.

	Figuur E1

	Verschil in schiftwaarden langs het tracé vanaf opstelling Zuid
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In figuur E2 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten zuiden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoor.




	Figuur E2 

	Verschil in lichtwaarden langs het tracé vanaf opstelling Zuid
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In figuur E3 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten zuiden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in verkanting weer per spoor.

	Figuur E3

	Verschil in verkanting langs het tracé vanaf opstelling Zuid
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In figuur E4 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten noorden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoor.

	Figuur E4

	Verschil in schiftwaarden langs het tracé vanaf opstelling Zuid
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In figuur E5 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten noorden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoor.

	Figuur E5

	Verschil in lichtwaarden langs het tracé vanaf opstelling Noord
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In figuur E6 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven van de spoorstaaf punten die gemeten zijn vanaf een scanopstelling ten noorden van het spoor. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in verkanting weer per spoor.

	Figuur E6

	Verschil in verkanting langs het tracé vanaf opstelling Noord
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Het gemiddelde verschil in schiftwaarde is -7 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden is 6.8 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek E7 is het aantal berekende verschillen in schiftwaarde per mm weergeven. Het verschil in schiftwaarde dat het meest voorkomt is -13 mm. In de grafiek lijkt een dubbele Gausskromme zijn te zien. Dit duidt op een tweesplitsing tussen twee verschillende soorten punten of bepalingen van punten.

	Figuur E7

	Histogram verschillen in schiftwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in lichtwaarde is -11 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden is 20.1 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in lichtwaarden per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek E8 is het aantal berekende verschillen in lichtwaarden per mm weergeven. Het verschil in lichtwaarden dat het meest voorkomt is -1 mm. In de grafiek komt de dubbele Gausskromme weer naar voren in mindere mate dan bij het aantal berekende schiftwaarden.

	Figuur E8

	Histogram verschillen in lichtwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in verkanting is 5 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 19.4 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in verkanting een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in verkanting per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek E9 is het aantal berekende verschillen in verkanting per mm weergeven. Het verschil in verkanting dat het meest voorkomt is 0 mm.

	Figuur E9

	Histogram verschillen in verkanting 

per mm
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	Bijlage
	6 Kwaliteit Tracie deelonderzoek 3


De verschillen in schift- en lichtwaarden zijn weergegeven in figuur F1, figuur F2 en figuur F3.

In figuur F1 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in schiftwaarden weer per spoor.

	Figuur F1

	Verschil in schiftwaarden langs het tracé per spoor


[image: image99.png]Verschilin schiftwaarden langs het tracé per spoor

£
E
<
5
£
:
£
£
5
£
=
s
g

o s 7 75w
Lengtemaat langs het tracé (m)

—e~Linker spoor —#=Rechter spoor





In figuur F2 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoor.

	Figuur F2

	Verschil in lichtwaarden langs het tracé per spoor


[image: image100.png]Verschilin lichtwaarden langs het tracé per spoor

£
£
:
5
3
:
£
2
£
z
2
2

o s 7 75w
Lengtemaat langs het tracé (m)

—e~Linker spoor —#=Rechter spoor





In figuur F3 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven. De twee lijnen in de grafiek geven de verschillen in lichtwaarden weer per spoor.

	Figuur F3

	Verschil in verkanting langs het tracé per spoor
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Het gemiddelde verschil in schiftwaarde is -4 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden is 5.7 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek F4 is het aantal berekende verschillen in schiftwaarde per mm weergeven. Het verschil in schiftwaarde dat het meest voorkomt is 0 mm. In de grafiek lijkt een dubbele Gausskromme zijn te zien. Dit duidt op een tweesplitsing tussen twee verschillende soorten punten of bepalingen van punten.

	Figuur F4

	Histogram verschillen in schiftwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in lichtwaarde is -8 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden is 17.6 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in lichtwaarden per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek F5 is het aantal berekende verschillen in lichtwaarden per mm weergeven. Het verschil in lichtwaarden dat het meest voorkomt is -1 mm.

	Figuur F5 

	Histogram verschillen in lichtwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in verkanting is 5 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 14.5 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in verkanting een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in verkanting per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek F6 is het aantal berekende verschillen in verkanting per mm weergeven. Het verschil in verkanting dat het meest voorkomt is 0 mm.




	Figuur F6

	34Histogram verschillen in verkanting 

per mm
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	Bijlage
	7 Kwaliteit Tracie deelonderzoek 4


De verschillen in schiftwaarden zijn weergegeven in figuur G1, figuur G2, figuur G3 en figuur G4. De verschillen in lichtwaarden zijn weergegeven in figuur G5, figuur G6, figuur G7en figuur G8. De verschillen in verkanting zijn weergegeven in figuur G9, figuur G10, figuur G11 en figuur G12.

In figuur G1 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor DB.

	Figuur G1

	Verschil in schiftwaarden langs het tracé spoor DB
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In figuur G2 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor CB.




	Figuur G2

	35Verschil in schiftwaarden langs het tracé spoor CB
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In figuur G3 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor BB.

	Figuur G3

	36Verschil in schiftwaarden langs het tracé spoor BB
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In figuur G4 zijn de verschillen in schiftwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor AB.




	Figuur G4

	37Verschil in schiftwaarden langs het tracé spoor AB
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In figuur G5 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor DB.

	Figuur G5

	38Verschil in lichtwaarden langs het tracé spoor DB
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In figuur G6 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor CB.




	Figuur G6 

	39Verschil in lichtwaarden langs het tracé spoor CB
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In figuur G7 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor BB.

	Figuur G7

	40Verschil in lichtwaarden langs het tracé spoor BB
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In figuur G8 zijn de verschillen in lichtwaarden langs het tracé weergegeven voor spoor AB.




	Figuur G8

	41Verschil in lichtwaarden langs het tracé spoor AB
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In figuur G9 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven voor spoor DB.

	Figuur G9

	42Verschil in verkanting langs het tracé spoor DB
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In figuur G10 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven voor spoor CB.




	Figuur G10

	43Verschil in verkanting langs het tracé spoor CB
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In figuur G11 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven voor spoor BB.

	
Figuur G11

	44Verschil in verkanting langs het tracé spoor BB
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In figuur G12 zijn de verschillen in verkanting langs het tracé weergegeven voor spoor AB.




	Figuur G12

	45Verschil in verkanting langs het tracé spoor AB
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Het gemiddelde verschil in schiftwaarde is 2 mm. De standaardafwijking van het verschil in schiftwaarden is 12.5 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in schiftwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in schiftwaarde per millimeter voorkomen bepaald. In figuur G13 is het aantal berekende verschillen in schiftwaarde per mm weergeven. Het verschil in schiftwaarde dat het meest voorkomt is 2 mm. In de grafiek lijkt een dubbele Gausskromme of misschien zelf een driedubbele Gausskromme zijn te zien. Dit duidt op een splitsing tussen verschillende soorten punten of bepalingen van punten.

	
Figuur G13

	Histogram verschillen in schiftwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in lichtwaarde is -18 mm. De standaardafwijking van het verschil in lichtwaarden is 22.0 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in lichtwaarden een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in lichtwaarden per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek G14 is het aantal berekende verschillen in lichtwaarden per mm weergeven. Het verschil in lichtwaarden dat het meest voorkomt is 0 mm.

	Figuur G14

	46Histogram verschillen in lichtwaarden per mm
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Het gemiddelde verschil in verkanting is 15 mm. De standaardafwijking van het verschil in verkanting is 17.1 mm. Om te kunnen bepalen of de verschillen in verkanting een normale verdeling vertonen, is het totaal aantal keer dat berekende verschillen in verkanting per millimeter voorkomen bepaald. In grafiek G15 is het aantal berekende verschillen in verkanting per mm weergeven. Het verschil in verkanting dat het meest voorkomt is 0 mm.

	
Figuur G15

	47Histogram verkanting per mm
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