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RESUMEN

A lo largo de los afios ha sido notoria la constante evolucion y actualizacion,
tanto del equipamiento como de las metodologias usadas en el ejercicio de
la profesion del Ingeniero Agrimensor. De la mano de los avances en la
tecnologia, las ultimas décadas registran la mayor concentracion de estos
cambios. Dichos avances nos permiten contar con herramientas mas
rapidas y precisas, permitiendo agilizar el proceso de recoleccion de
informacion, pero principalmente maximizar la cantidad de datos que se
recogen en cortos periodos de tiempo, con altos grados de precision. En
particular, a comienzos de ésta década, ingresaron al mercado uruguayo
los equipos Escéner Laser Terrestres 3D (TLS), siendo su utilizacion
lentamente cada vez mas aceptada. Gracias a su gran versatilidad permiten
su utilizacién en multiples tareas relacionadas a la Agrimensura en nuestro
pais; aunque también han sido objeto de criticas, ya sea por falta de
conocimiento sobre los mismos, asi como por falta de confiabilidad en la
precision de sus resultados.

El objetivo principal de este trabajo es definir una metodologia que
contenga los lineamientos necesarios para el correcto uso y aplicacion de
los equipos Escaner Laser Terrestres 3D. En patrticular, la utilizacion de
estos a la conservacion y documentacion del patrimonio construido y a la
arquitectura patrimonial.

Se presentara la aplicacion de esta metodologia a un caso real y actual de
conservacion y documentacion del patrimonio construido. Para el examen
de esta situacion real, se estudiaron distintos métodos de registro de los
escaneos analizando los errores asociados a cada etapa del proceso, asi
como los errores luego de registrar todos los escaneos y obtener la nube
de puntos del proyecto.

Palabras clave

Escaner laser terrestre 3D, Arquitectura Patrimonial, Patrimonio
Construido, Nube de puntos.
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1. INTRODUCCION

La documentacion geométrica obtenida mediante la tecnologia laser
escaner 3D, es un aporte fundamental en los trabajos de conservacion y
rehabilitacion de construcciones histéricas y sitios arqueoldgicos. Estos
equipos permiten realizar un registro in situ y posterior documentacién
precisa y en detalle, para obtener resultados fiables y ajustados a la
realidad. Mediante los métodos utilizados con esta tecnologia se puede
determinar la ubicacion, la forma, el tamafio; permitiendo también identificar
las distintas patologias que puedan afectar al objeto, como lo son los
problemas estructurales, las deformaciones, etc.

Una caracteristica particular de esta tecnologia aplicada al relevamiento de
construcciones Yy sitios histéricos, es la posibilidad de realizar el registro
geométrico de objetos sin necesidad de contacto, constituyendo una
ventaja en las tareas de rehabilitacidon y reconstrucciéon de los mismos. Para
dar un ejemplo, a pocos dias de la presentacion formal de este documento
se conocio la noticia internacional de la pérdida de parte de la historica
edificacion de la catedral de Notre Dame en Paris, Francia. Sin dudas la
aplicacion de equipos con tecnologia laser escaner 3D serd una
herramienta basica para la reconstruccion; ya que en el afio 2010 fue
relevada con un Leica ScanStation C10, equipo escaner laser 3D con
camara incorporada (equipo de caracteristicas similares al utilizado en este
proyecto). Tener este tipo de informacién sobre cualquier estructura o
construccion considerada como patrimonial o cultural resulta de vital
importancia para su reconstruccion.

Pero la documentacién del patrimonio cultural no consiste Unicamente en
la toma in situ de los datos necesarios para su registro en detalle, sino que
también involucra los procedimientos necesarios para procesar informacion
recogida, su presentacion posterior y €l o los archivos de los datos
imprescindibles y necesarios para representar la forma, volumen y tamafo
del elemento documentado en un determinado momento de la vida de este.

Es habitual la exigencia de trabajar con rapidez y precision en lo que refiere
a la documentacion de los elementos patrimoniales, para ello, hoy en dia
se trabaja con los métodos topograficos tradicionales y principalmente en
nuestro pais con la fotogrametria. Ademas, aunque la mayor parte de los
resultados necesarios en los levantamientos se orientan a
representaciones planimétricas en 2D (plantas, secciones, cortes), cada
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vez se hace mas necesario obtener un registro en 3D con mas detalle y con
ello, un modelo tridimensional que represente graficamente tanto la
geometria del edificio como el aspecto y textura de sus distintas caras y
detalles. En este sentido se ha avanzado en las Ultimas décadas en la
aplicacion y las técnicas de fotogrametria, y mas recientemente en la
captura de nubes de puntos por medio de tecnologias laser escaner 3D,
aunque en menor proporcion.

En cuanto a los demas problemas de la ingenieria, esta nueva tecnologia
tardd mas tiempo en comenzar a utilizarse de forma habitual, pero en la
actualidad es una de las disciplinas que mas estad aprovechando estas
nuevas herramientas. Las posibilidades de uso son innumerables, desde el
disefio de pequefas piezas industriales, hasta el registro geométrico de
superestructuras de ingenieria para su ejecucion y posterior control.

En la actualidad, las tecnologias laser escaner estdn demostrando un
avanzado ritmo de crecimiento en calidad, tanto en instrumental como en
metodologias de trabajo y software de tratamiento de datos, permitiendo un
gran abanico de posibilidades para la obtencion de modelos
tridimensionales de cualquier tipo, con gran precision y exactitud.

Los levantamientos topograficos que se realizan con instrumentos de
medicion del tipo laser escaner requieren de procesos para el tratamiento
de informacion que difieren de los utilizados tradicionalmente en un
proyecto de topografia. En estos relevamientos, se obtienen muchos datos
en poco tiempo; en cada escaneo se obtiene informacion de millones de
puntos, los cuales no tienen por qué estar vinculados con puntos de otros
escaneos, siendo imprescindible realizar un procesamiento cuidadoso y
tener control sobre los resultados obtenidos.

Para ligar o vincular los escaneos obtenidos mediante la tecnologia laser
escaner 3D es muy importante trabajar con un solape adecuado y, sobre
todo, con los puntos en comun entre ellos. Si no se logra en campo
suficientes puntos en comun para luego ligar los escaneos, no se lograran
resultados precisos. Los softwares aplican sus algoritmos luego de
encontrar puntos, geometrias o elementos homologos en los distintos
escaneos, requiriendo especial cuidado y control por parte del usuario.
Aunqgue se trabaje con softwares reconocidos, aceptados y que contengan
buenos algoritmos, pueden (y es comun gque ocurra) cometer errores, COmo
por ejemplo, emparejar elementos de manera incorrecta. Ademas, el
registro de escaneos puede hacerse por varios métodos, pero para todos
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los casos serd necesaria la interpretacion correcta de los resultados que
arroja el software.

Para este documento se realizaron diferentes emparejamientos de
escaneos para el registro, buscando mejor precision; a su vez se probaron
todos los métodos que ofrecia el software para realizar el registro.

Todas las actividades que se entienden necesarias para lograr un correcto
procedimiento de trabajo con equipos laser escaner 3D se dan a conocer
en detalle en este trabajo, con el fin de armar una metodologia que describa
el flujo necesario de las mismas, intentando generar un complemento a los
conocimientos actuales. Ingenieros Agrimensores y otros profesionales que
utilizan esta tecnologia no cuentan actualmente con asignaturas ni cursos
académicos abocados a dicha problematica; lo que se busca es que el
lector sea capaz ademas de entender cémo funcionan, porqué son
necesarios y cuales podrian ser sus posibles usos o aplicaciones. Por lo
gue el objetivo es la definicion de una guia o protocolo general de trabajo
aplicando la tecnologia de los equipos laser escaner 3D con relacion a la
arquitectura patrimonial o patrimonio construido.

Ademas, dicha guia metodoldgica se aplicara para un caso particular de
conservacion y documentacion del patrimonio construido. El lugar elegido
se sitta en el barrio Capurro de la ciudad de Montevideo, Uruguay, alli se
ubican los restos del muro perimetral de lo que se conocia antiguamente
como “Caserio de los Negros” o “Caserio de Filipinas”, donde actualmente
se encuentran emplazadas la Escuela N° 47 y el Jardin de Infantes
(Escuela N° 237).

Contexto histérico
“Caserio de los negros”

La siguiente resefa histérica, descripcion y ubicacion del “Caserio de los
Negros” fue extraida del documento “El Caserio de Filipinas de
Montevideo”, publicado en la revista de Arqueologia Histérica Argentina y
Latinoamericana (Numero 8 (2)) afio 2014. Por Roberto Bracco Boksar y
José M. Lopez Mazz.

(http://www.universidad.edu.uy/renderResource/index/resourceld/52135/siteld/1)

Montevideo, durante las ultimas dos décadas del siglo XVIII, en el contexto
de las reformas borbodnicas, se transforma en uno de las principales y luego,
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por orden de la Corona espafiola en 1791, en el Unico puerto de ingreso de
esclavos al Rio de la Plata, Chile y Peru (Isola 1975: 53-59).

El Cabildo de Montevideo, en el afio 1787, ante la proximidad de la llegada
de dos fragatas inglesas con 1.000 esclavos, ordena a la Compafia de
Filipinas, a quien se le ha otorgado permiso de introducir de 5.000 a 6.000
esclavos por afo, durante dos afos, construir “habitacion bastante para los
negros [...] en la boca del Arroyo Miguelete, hacia la parte del Cerro, que
es el paraje que esta a la costa del mar y se nombra Jesus Maria” (Studer
1958: 273). Se actia ante la necesidad de disponer de un espacio que
«resguardara» a los esclavos, como también a los vecinos de las
enfermedades traidas por ellos.

El propietario de las tierras donde inicialmente se ordend construir el
depdsito, argumentando que perjudicaria a su hacienda, labranza y
ganado, logra que el Cabildo lo reubique en la boca del Miguelete, en la
costa de la playa. Se concreta el primer hecho que inicia la confusién sobre
su emplazamiento.

En consecuencia, el “Caserio de Filipinas” o “Caserio de los Negros” se
erige en el litoral este de la ensenada, constituyéndose en la edificacion
mas grande de extramuros, en dimension fisica y econdmica. Es el
incremento del comercio que integra la trata, el que lleva a la prosperidad,
a finales del siglo XVIII, a aquella ciudad puerto que habia nacido en 1724-
1726, como respuesta al escenario geopolitico determinado por la
incesante expansion portuguesa. Entre 1786 y 1812, al menos 60.000
esclavos fueron traidos al Rio de la Plata desde Africa y Brasil (Borucki
2008).

El terreno del Caserio

“El analisis de los documentos que llevo a la ubicacion del caserio fue en
sus comienzos un aspecto lateral de una investigacion de la evolucion
histérica de la ensenada de Montevideo, en el marco de un Estudio de
Impacto Arqueoldgico (Bracco 2002). A partir de los prometedores
resultados iniciales se comenzé a compilar mas informacion,
transformandose en un sdlido nucleo de antecedentes para plantear un
abordaje desde la arqueologia.”

El andlisis de la ubicacion del Caserio consisti® en una ardua tarea de
estudio, recopilacion, digitalizacion, restitucion de planos de Montevideo y
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su ensenada. Partiendo de planos desde fines del siglo XVIII, hasta
escrituras actuales de las propiedades situadas hoy alli.

“El resultado mas relevante en lo arqueoldgico, fue reconocer que extensos
lienzos del muro perimetral de ambos centros educativos presentan
evidencias de pertenecer al muro exterior del “caserio”. Estos se
desarrollan sobre la actual calle Capurro, Juan Maria Gutierrez y en el linde
entre el Jardin de Infantes y el Parque Capurro. Las pruebas que llevan al
diagndstico son:

Segun la descripcion del Isidoro de Maria (1958: 262 y ss.) el caserio
“ocupaba una manzana de terreno bajo muro” de ladrillo (...“el ladrillo del
cercado”...). Los mampuestos del muro y sus pilares son ladrillos de color
naranja con nucleo reducido, son del tipo de “ladrillo de campo”;
presentando, dentro de la forma prismatica, curvaturas e irregularidades en
bordes y vértices. Sus dimensiones promedio son 36 cm de largo, 17 cm
de ancho y 5 cm de espesor. Aunque no se dispone para Montevideo de
una tipologia de ladrillos para el periodo colonial las caracteristicas
tecnolégicas y dimensiones son consistentes con los utilizados en
construcciones del siglo XVIII en otras partes del Rio de la Plata (ver, por
ejemplo: Moreno 1995; Uribe 2005).

El muro tiene un ancho promedio de 40 cm. Actualmente su altura no es
mayor a un metro. Posiblemente, al cambiar la funcion del recinto, fue
desmontado en forma parcial para permitir visibilidad desde fuera y para
dentro del predio. También sufrio reparaciones en su revoque y en multiples
oportunidades fue pintado. Presenta contrafuertes de 60 cm por 60 cm,
distribuidos cada 4 varas (= un estadal). EI aparejo es muy singular,
integrando lineadas a tizon, a soga con liga de cal y arena, y a sardinel con
liga de barro.

El estudio comparativo de los planos de inicios y mediados del siglo XIX
con los actuales muestra que el predio no tuvo modificaciones en sus
limites en el sector ocupado por la escuela y el jardin de infantes; el muro
sigue dichos limites y apoya directamente sobre sustrato natural, no
habiéndose hallado ninguna evidencia, por debajo, de estructuras
anteriores.”
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Figura 1.1: Plano actual de la escuela y jardin de Infantes donde se indican: 1.- los lienzos del
muro perimetral que corresponden al caserio; 2.- los sectores de dicho muro modificados por A.
Capurro aproximadamente en 1880; 3.- los sondeos y excavaciones arqueoldgicas (U1, U2, U3,

Ch1, Ch2, Ch3, T1y T2); 4.- la cisterna y del cimiento hallados durante el Control Arqueolégico de

Obra. La superposicion de la planta de las construcciones del “caserio” reconstruidas a partir de la

foto, permite observar que el Ultimo cimiento referido coincide en ubicacion y direccion con la linea
posterior de las construcciones. (Fuente: L. Mazz y R.Bracco, 2014).
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Consideraciones

“El analisis sistematico de documentacion histérica y particularmente de
documentacion dominial, llevé a reconocer el espacio que actualmente esta
delimitado por la calle Capurro, Juan Maria Gutiérrez y el limite este del
Parque Capurro como el lugar donde se encontraba emplazado el Caserio
de Filipinas de Montevideo. Hoy una parte importante de dicho predio esta
ocupado por una escuela y un jardin de infantes publicos, donde dominan
areas no construidas.

Dos instancias de relevamiento e intervenciones arqueolégicas en dichas
areas permitieron identificar estructuras del depédsito colonial que se
encuentran por encimay por debajo del nivel del suelo. Destacandose parte
de su muro perimetral que, en extensos tramos, integra el actual muro
perimetral de la escuela y del jardin de infantes. También se hallaron
cimientos y una cisterna, cuyos emplazamientos los sefialan como restos
del caserio. El conjunto de esta informacion conforma un corpus de base
para futuras investigaciones del sitio arqueoldgico, como también para la
puesta en valor y gestion patrimonial del lugar, contemplando todas las
dimensiones e implicancias socioculturales que su historia integra.”

100m

Figura 1.2: Vista actual de la ubicacion del Caserio,
parte de la manzana catastral nUmero 2389. (Fuente: Google Earth)
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general del trabajo

El objetivo general del trabajo seré definir una metodologia a aplicar para
el uso de equipos laser escaner topograficos terrestres 3D para la
conservacion y documentacion del patrimonio construido.

2.2. Objetivo especifico del trabajo

El objetivo especifico del trabajo sera el analisis de los errores en el registro
de la nube de puntos usando los distintos métodos luego de aplicar la
metodologia para lograr la identificacion y documentacion de los restos de
la antigua construccién denominada “Caserio de los Negros”.

2.3. Alcance

Estudiar la metodologia y redactar lineamientos de trabajo, asi como planes
futuros. Estos lineamientos deben contener los tépicos y temas
imprescindibles que aseguren una correcta y eficiente realizacién de los
trabajos con equipos laser escaneres topograficos 3D.
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3. MARCO TEORICO

Por tratarse del primer proyecto de grado en Uruguay referente a este tema,
se hara hincapié en el marco tedrico revisado, tratando de abarcar muchos
temas referentes a la tecnologia laser y a los equipos de escaneo, ademas
de sus usos y aplicaciones.

3.1. Tecnologia laser escaner

3.1.1. Historia del laser

La historia del laser se remonta al afio 1916, cuando Albert Einstein estudio
y predijo el fendmeno de emision estimulada de los atomos, segun el cual
un atomo recibe luz de la misma longitud de onda de la que puede emitir,
es estimulado a emitirla en ese instante.

El siguiente trabajo fundamental para la evolucién posterior del laser fue el
del bombeo 6ptico, desarrollado a principios de la década del cincuenta por
Alfred Kastler (1902-1984), nacido en Guewiller, Alsacia, y educado en
Colmar, entonces posesion alemana. El trabajo de Kastler sobre el bombeo
optico, basado en técnicas de resonancias 6pticas, fue desarrollado con la
colaboracion de su alumno Jean Brossel, de la Ecole Normale Supérieure
de Paris, desembocando en el descubrimiento de métodos para subir el
nivel energético a los atomos; dicho de otro modo, métodos para que los
electrones de los atomos suban al nivel deseado, utilizando efectos de
resonancia optica. Estos métodos recibieron el nombre de bombeo 6ptico
por el mismo Kastler.

Charles H. Townes en 1951 se encontraba muy preocupado por encontrar
un método para producir ondas de radio de longitud de onda muy corta, del
orden de milimetros, y se le ocurri6 un método para producir microondas
usando el fenémeno de la emision estimulada, basandose en la prediccién
de Einstein y en los estudios sobre bombeo éptico que realiz6 Alfred
Kastler. La comprobacion de su idea se la propuso como tesis doctoral a
su alumno James P. Gordon, en la Universidad de Columbia. Les costo tres
afios construir, con la colaboracion de Helbert Zeiger, un dispositivo que
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amplificaba microondas mediante emision estimulada, al que llamaron
maser.
(http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/084/htm/sec_
7.htm)

En septiembre de 1957, Townes, junto con Arthur Schowlow, comenzaron
a pensar en el problema de construir ahora otro dispositivo similar al maser,
pero que emitiera luz en lugar de microondas. Es interesante conocer la
anécdota de que Townes solicitdé una patente para artefactos que emitieran
luz por el mecanismo de emision estimulada, y de que poco después lo hizo
también otro investigador de la misma Universidad de Columbia, llamado
Gordon Gould, reclamando prioridad. Hay algunos que creen que Gould
tenia razon. Lo cierto es que nadie niega que se hicieran algunos
descubrimientos similares. Hasta la fecha sigue el pleito legal sobre quién
tiene la razon.

Finalmente, Theodore H. Maiman logré construir el laser en 1960 en los
laboratorios de investigacion de la compafia aérea Hughes, en Malibq,
California.

Barra de rubi- Lampora flash

Espejo 1007 Espejo parciaimente
reflejante kansparente

i} AAAN—
v

Figura 1.3: Esquema de un laser. (Fuente: J. Lerma, 2008)

3.1.2. Fundamentos del laser escaner

1. El espectro electromagnético y la luz

El espectro electromagnético nos es mas familiar de lo que podria
pensarse. Las microondas que utilizamos para calentar la comida y para el
teléfono celular, por ejemplo, utilizan partes del espectro electromagnético.
La razon por la que vemos los objetos es porque emiten, reflejan o

16
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

.\
3
)

N ::x_v]/

INSTITUTO DE AGRIMENSURA


http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/084/htm/sec_7.htm
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/084/htm/sec_7.htm

N )

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura ]

& SW/

a avrinovi

Cl

= INGENIERIA INSTITUTO DE AGRIMENSURA

transmiten una parte de la franja visible del espectro que llamamos luz. Esta
parte del espectro electromagnético esta compuesta por los colores que
podemos ver en el arco iris (desde los rojos y naranjas hasta los azules y
violetas).

Prisma

380 nm
-

SO0 nm

Luz blanca

600 nm

700 nm
180 nm
Figura 1.4: La luz y su descomposicion de ondas visibles. (Fuente: F. Romeral, 2014)

Cada uno de los colores corresponde a una longitud de onda diferente. Esto
se puede observar si hacemos pasar luz blanca a través de un prisma de
vidrio. La luz violeta es desviada -refractada- mas que la roja debido a que
tienen una longitud de onda mas corta, y es por ello por lo que vemos el
efecto del arcoiris.

Las longitudes de onda del espectro electromagnético varian desde las
ondas largas de radio (del tamafio de edificios) hasta los cortos rayos
gamma mas pequefios que el ndcleo de un atomo.

1kildémetro 1 metro 1 milimetro 1000 nanémetros 1 nanémetro
10°mt 107%mt 10%mt 107mt 101

¢ 4 Lt 4 L ¥ J 1 ¢ 1 I [ 1 |

Microondas Rayos X Rayos
Cosmicos
Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos
Ultravioleta Gamma
uv

ATLTA
Onda larga ’ ~ Onda Corta

Rayos = Rayos
Infrarrojos Ultravioleta

700 nanémetros 600 nanémetros 500 nanémetros 400 nanémetros

Figura 1.5: El espectro electromagnético. (Fuente: S.Casas, 2015)

17
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019



Cl

a avrinovi

_
‘

T INGENIERIA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

El espectro electromagnético se puede expresar en términos de energia,
longitud de onda o frecuencia. Estas magnitudes estan relacionadas
mediante las siguientes ecuaciones:

c =v * A; despejando v tenemos:

v =c/A, por ultimo:

E=h*v

Donde: c = velocidad de la luz = 299.792.458 m/s
h = constante de Planck = 6.626069*10E-34 J*s.

v = frecuencia

A = longitud de onda.

De este modo, las frecuencias altas del espectro tienen longitudes de onda
cortas y energia alta, y viceversa.

2. Laseres

A un instrumento que sea capaz de generar ondas de luz usando una
estrecha banda del espectro se le llama laser. Un laser tipico emite luz en
un estrecho y poco divergente haz de luz de longitud de onda bien definida
(correspondiente a un color particular si el laser opera en el espectro
visible). Esto contrasta con otra fuente de luz como la bombilla
incandescente, que emite luz con una gran abertura y con un amplio
espectro de longitudes de onda, lo que hace que veamos la luz de la
bombilla de color blanco y no solo en una direccién. Estas propiedades se
conocen con el término coherencia.

Los laseres son similares a los transistores, generan o amplifican luz al
igual que los transistores generan o amplifican sefiales electrénicas de
audio, radio o frecuencias de microondas. La palabra laser es acrénimo en
inglés de las palabras amplificacion de la luz por emision inducida de
radiacion (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Actualmente, los laseres se usan en la vida diaria, especialmente en los
dispositivos de almacenamiento optico como los reproductores de CD y
DVD, en los cuales el laser escanea la superficie del disco para la lectura
de los datos. Otras aplicaciones comunes del laser son los lectores de
codigos de barra y, obviamente, los punteros laser. En la industria, los
laseres se usan para cortar el acero y otros metales, para grabar
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estampados como por ejemplo las letras de los teclados de las
computadoras; también se utilizan en aplicaciones médicas, militares, entre
otras.

3. Propiedades importantes de la luz laser

La luz laser es simplemente luz generada por un instrumento laser. Esta
luz tiene algunas propiedades muy especiales que la distinguen de la luz
proveniente de otras fuentes:

- La luz laser se genera en forma de haz laser. Este haz tiene un alto (a
veces extremadamente alto) grado de coherencia espacial, por lo tanto, se
propaga en una direccion bien definida con un haz moderadamente
divergente. El término coherencia hace referencia a que la sefal eléctrica
guarda una relaciéon de fase constante en diferentes puntos a lo largo de
largas distancias y se focaliza produciendo manchas de luz muy pequenas.

- La luz laser también tiene un alto grado de coherencia temporal (en la
mayoria de los casos), lo que equivale a una longitud de coherencia larga.
Longitudes de coherencias largas implican una rigida relacién de fase a
través de intervalos de tiempo relativamente largos, correspondientes a
largas distancias de propagacién (normalmente algunos kilébmetros).

- Se obtiene un ancho de banda espectral (0 ancho de linea) estrecho
combinando una coherencia temporal grande con un tiempo de coherencia
grande. Esto significa que los haces de laser visible tienen un cierto color
puro, por ejemplo, rojo, verde o azul, pero no blanco o magenta. Por
ejemplo, la mayoria de los laseres usados en mediciones cortas y medianas
tienen una longitud de onda de 1064 nm (infrarrojo cercano) o 532 nm (laser
verde). Es destacable que una longitud de coherencia larga introduce una
tendencia al fendbmeno del ruido laser, es decir, que se puede observar un
patrén granular caracteristico. El efecto se puede observar cuando un haz
laser incide en una superficie metalica.

- En la mayoria de los casos, la luz laser esta polarizada linealmente. Esto
significa que el campo eléctrico oscila en una direccion particular.

La luz laser puede tener otras propiedades destacables en funcion de la
aplicacion:

- La luz laser puede ser visible, pero la mayoria de los laseres emiten en
otras regiones del espectro, particularmente en el infrarrojo cercano, que el
0jo humano no puede percibir.
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- La luz laser no siempre es continua, pero puede ser emitida en forma de
pulsos cortos o ultracortos. Como consecuencia de esto, los maximos de
potencia pueden ser extremadamente altos.

Los haces de laser permanecen enfocados cuando se proyectan sobre un
escenario lejano gracias a las propiedades de coherencia. Otra propiedad
fundamental de las ondas de luz laser es su velocidad de propagacion. La
luz viaja con una velocidad finita y constante en un determinado medio.
Como consecuencia de estas propiedades, la luz laser es muy adecuada
para la medicion de objetos.

4. Seguridad laser

El laser se usa en una amplia variedad de aplicaciones, entre las que
encontramos aplicaciones cientificas, militares, medicina y el comercio,
todos ellos desarrollados desde la invencion del laser en 1960. La
coherencia, de alta monocromaticidad, y la capacidad de alcanzar
potencias extremas son propiedades que permiten utilizarlo en estas
aplicaciones especializadas. Por tanto, la luz laser debe ser manejada con
una precaucion extrema y se estima fundamental conocer los diferentes
tipos de laser.

Para permitir a los usuarios que determinen el riesgo potencial, todos los
laseres e instrumentos que hacen uso del laser estan etiquetados y
clasificados dependiendo de la longitud de onda y de la potencia de energia
que produce el laser. El estandar europeo IEC 60825-1 proporciona
informacion sobre las distintas clases y precauciones asociadas. Se
describen siete clases de laser:

- Clase 1. Son seguros en condiciones de utilizacion razonablemente
previsibles, incluyendo el uso de instrumentos Opticos para vision intrahaz.

- Clase 1M. Son seguros en condiciones de utilizacién razonablemente
previsibles, pero pueden ser peligrosos si se emplean lentes con el haz.

- Clase 2. Laseres que normalmente producen un reflejo ciego para
proteger al ojo. Esta reaccion puede proporcionar la adecuada proteccion
en condiciones de utilizacion razonablemente previsibles, incluyendo el uso
instrumentos Opticos con vision intrahaz.

- Clase 2M. Laseres que normalmente producen un reflejo ciego para
proteger al ojo. Esta reaccion puede proporcionar la adecuada proteccion
en condiciones de utilizacion razonablemente previsibles. Sin embargo, la
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vision de la salida del haz puede ser peligrosa si el usuario emplea lentes
con el haz.

- Clase 3R. Laseres potencialmente peligrosos cuando se produce vision
directa intrahaz, aunque el riesgo es menor que en el caso de laseres de la
Clase 3B.

- Clase 3B. Normalmente son peligrosos si ocurre exposicion directa
intrahaz, aunque la vision de reflexiones difusas es normalmente segura.
Generalmente, esta clase de laser no es adecuada en aplicaciones de
campo.

- Clase 4. Si se observan directamente causaran dafios en los 0jos 0 en la
piel. Los laseres de esta clase también pueden producir reflexiones
peligrosas. Esta clase de laser no es adecuada en aplicaciones de campo.

Los usuarios de sistemas de escaneo laser deben ser siempre conscientes
de la clase de su instrumento. Particularmente, el usuario debe asegurarse
que se esté utilizando la clasificacion correcta. (Véase al estandar IEC para
mas informacion sobre seguridad laser).

Precauciones particulares y procedimientos para tener en cuenta en
topografia, alineacion y nivelacion, se describen en el estandar IEC para
los productos con laser Clase 1M, Clase 2M y Clase 3R. Estas
precauciones relevantes para los escaneos laser son:

- S6lo el personal cualificado y preparado debe ser asignado para instalar,
ajustar y utilizar el equipamiento laser.

- Las areas donde se utiliza estos laseres deberian estar sefalizadas con
la sefial de advertencia apropiada.

- Deberian tomarse precauciones para asegurar que el personal no mire al
haz (de manera prolongada e intrahaz ya que puede ser peligroso). La
vision directa del haz a través de instrumentos Opticos (teodolitos, etc.)
también puede ser peligrosa.

- Deberian tomarse precauciones para garantizar que el haz laser no se
dirige a superficies especulares tipo espejo de manera intencionada.

- Cuando el equipo laser no esté en uso debe guardarse en un sitio donde
el personal no autorizado no tenga acceso.
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- Debe utilizarse equipamiento laser especial a prueba de explosiones en
entornos con peligro potencial de explosion (p. ej. plantas petroquimicas,
minas). Las propiedades de este equipamiento son: el maximo de potencia
del laser y la temperatura maxima deberian estar limitados. Ademas, que
no produzca chispas.

5. Equipo laser escaner y escaneo laser

Un equipo laser escaner consta de dos componentes basicos: un
dispositivo de medida de distancias y un mecanismo de barrido (que es un
sistema motorizado de espejos que desvia el laser en las direcciones
vertical y horizontal). Esta tecnologia laser escaner es capaz de medir
distancias de una gran cantidad de puntos, y al mismo tiempo angulos y
ademas el valor de la reflectancia de las distintas superficies impactadas
por el laser. Con los valores angulares y las distancias se podran calcular
las coordenadas tridimensionales (X, y, z) de cada uno de los puntos.

El escaneo laser describe el método mediante el cual una superficie se
muestrea 0 escanea usando tecnologia laser. Se analiza un entorno u
objeto real para tomar datos sobre su forma y, posiblemente, su apariencia
(por ejemplo, el color). Los datos capturados pueden ser usados mas tarde
para realizar reconstrucciones digitales, planos bidimensionales o modelos
tridimensionales Utiles para una gran variedad de aplicaciones.

Mediante el escaneo laser obtenemos una nube de puntos, que sera
procesada mediante un software para poder generar el modelo
tridimensional del objeto escaneado.

La gran ventaja del escaneo laser es el poder tomar una gran cantidad de
puntos con una alta precision en un periodo de tiempo relativamente corto.
Es como tomar una fotografia con informacion de profundidad. Y al igual
que en el caso de la fotografia, los escaneres laser son instrumentos de
punto de vista. Por tanto, es necesario realizar multiples capturas desde
diferentes estaciones para garantizar una cobertura completa de la
estructura u objeto.

Los escaneres 3D son distintos a las camaras fotograficas ya que estas
altimas reunen informacién de color sobre la superficie, mientras que los
escaneres 3D reunen informacion acerca de su geometria, es decir, que
obtienen la posicién en el espacio de cada punto analizado. (Aunque cada
vez mas se ha avanzado, al punto que hoy en dia existen equipos de
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escaneos que son capaces de captar el color del pixel punto a punto, para
luego colorear la nube de puntos - Contreras, Ainara. 2014).

3.2. Clasificacion de equipos de escaneo

3.2.1. Clasificacion por contacto

1. En contacto con el objeto

Este tipo de escaneres examinan el modelo mediante toques fisicos sobre
el objeto, es decir, cada toque en el objeto corresponde con un punto del
modelo. Con este tipo de escéner se obtienen modelos muy precisos, por
lo que se utilizan para fabricar piezas. Presentan como inconveniente la
posibilidad de dafar el objeto escaneado al tocarlo y que su velocidad de
escaneo es lenta en comparacién con otro tipo de escéneres.

2. Sin contacto con el objeto

Este tipo de escaneres funcionan de manera que no llegan a tocar el objeto
escaneado fisicamente, sino que utilizan algun tipo de radiacibn como
puede ser la luz (laser, infrarroja, natural) o el ultrasonido, entre otros. Este
es el caso de los escaneres que se van a tratar y los cuales vamos a
clasificar.

3.2.2. Clasificacion por sistema de medida

Debido a los recientes desarrollos en la vision por ordenador y la tecnologia
de sensores, la luz se ha utilizado de varias maneras para medir objetos.
Estas técnicas de medicién se pueden dividir en dos categorias: técnicas
activas y pasivas.

Las técnicas pasivas no emiten radiacion alguna, pero en cambio se basan
en detectar la radiacion ambiental reflejada. La mayoria de los escaneres
de este tipo detectan la luz visible porque es una radiacibn ambiental
facilmente disponible. Otros tipos de radiacién, como el infrarrojo también
puede ser usado. Los métodos pasivos suelen ser muy baratos porque la
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mayoria de las cosas no necesitan mas hardware que una camara digital.
El problema con estas técnicas es que dependen de encontrar
correspondencias entre imagenes 2D, lo que no siempre tiene una Unica
solucion. Por ejemplo, patrones repetitivos tienden a producir errores. La
precision de estos métodos depende mayoritariamente de la resolucion de
las imagenes y de la densidad de elementos identificables en ellas.

Ondas de Luz
F=100-1000THz
e
I I

e

Tiempo de vuelo Interferometria
. Bunto s iipiden s :It:ltior:;ila + Silueta
» nea \ v . 0l0g a -
* Patrén * Modulacién continua + Speckle | = :::‘bn

Estereoscopio

Figura 3.1: Clasificacion de equipos laser escaner segun sistema de medida.
(Fuente: F. Romeral, 2014)

Los escaneres activos emiten algun tipo de radiacién controlada y detectan
su reflexién con el fin de sondear un objeto o un entorno. Los posibles tipos
de radiacion utilizados incluyen la luz, los ultrasonidos o los rayos X. Como
estas técnicas de medicidén activa requieren una transmisioén laser y un
receptor son mecanicamente mas complejos que las técnicas pasivas. Las
principales ventajas de estos sistemas son:

e No requieren luz ambiental, porque ellos generan su propia
radiacion.

e Proporcionan gran cantidad de mediciones de manera automatica.

e Se pueden utilizar en superficies sin rasgos distintivos.

e Capturan mucha informacion en poco tiempo (1.000 — 1.000.000
puntos/segundo).
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Sin embargo, algunos sistemas activos pueden verse afectados por fuentes
de luz externas, reflectividad, color y rugosidad.

Existe diferentes tipos de escaneres activos, diferenciandose todos ellos en
la manera que el escaner recibe y/o analiza la sefal de radiacion reflejada.

1. Tipos de escaneres pasivos
= Estereoscopios

En la visiobn normal, el observador ve los objetos en tres dimensiones,
llamémosle alto, ancho y profundidad. La habilidad de ver o apreciar la
profundidad depende del hecho de que observamos los objetos con dos
0jos, aproximadamente a la misma distancia del objeto, pero viendo este
bajo diferentes angulos, por lo que cada ojo registra una imagen levemente
diferente.

Dichas imagenes se fusionan o combinan en el cerebro brindando la
percepcion de la profundidad o vista tridimensional del objeto. La distancia
entre nuestros ojos es tan reducida que las diferencias angulares pasan a
ser muy pequefias para la observacion de los objetos lejanos, siendo
dificultoso el registrar su profundidad.

En la observacion bajo estereoscépico de fotografias cuyas imagenes se
superponen parcialmente, como en el caso de las fotografias aéreas,
estamos observando imagenes de la misma porcién del terreno captados
bajo dos puntos de vista muy separados (las posiciones de la camara).

El ojo derecho esta registrando un area en la fotografia de la derecha,
mientras que el ojo izquierdo esta registrando la misma area en la fotografia
de la izquierda.

El efecto es el mismo que si tuvieramos un observador con un 0jo en una
posicion de camara y el otro en la posicion la siguiente de la camara. El
cerebro fusiona esas imagenes, percibiendo entonces la tercera dimension,
pudiendo apreciar el relieve artificialmente.
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Figura 3.2: Estereoscopio de espejos y barra de paralaje. (Fuente:
http://www.gisiberica.com/estereoscopos/estereoscopios_de_espejos.htm)

=  Sjlueta

Este tipo de escaneres 3D usan bosquejos creados de una sucesion de
fotografias alrededor de un objeto tridimensional contra un fondo muy bien
contrastado. Estas siluetas se estiran y se cruzan para formar la
aproximacion visual “hull” del objeto (es una entidad geométrica creada por
la técnica de la forma de la silueta de la reconstruccion 3D). Esta clase de
técnicas no son capaces de detectar algunas concavidades de un objeto
(como el interior de un tazon).

2. Tipos de escaneres activos

En la préactica, el método de triangulacion activa fue inventado para
solucionar el notable problema de correspondencia encontrado en las
técnicas de medicion pasiva. El problema de correspondencia se puede
establecer de la siguiente manera: dadas dos imagenes, |1 e 12, de una
escena tomada desde dos puntos de vista, la orientacion relativa de las
camaras y un par de puntos homologos entre las dos imagenes, se puede
calcular el correspondiente punto en 3D usando el principio de la
triangulacion. De este modo, el problema de correspondencia consiste en
encontrar pares de puntos homologos en diferentes imagenes. El método
de triangulacién activa usa la luz del laser para solucionar este problema
marcando el punto del objeto con el color de la luz del laser. De este modo,
el haz puede ser detectado facilmente en la imagen. Por ello estos
escaneres suelen denominarse como de triangulacion Optica.
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2.1. Medicion basada en triangulacion

Los triangulos son la base de muchas técnicas de medicion. Se utilizaron
en mediciones geodésicas basicas en la Grecia antigua y todavia pueden
encontrarse en las modernas camaras 3D basadas en laser. Los
fundamentos matematicos del triangulo (trigonometria), que son la base de
las técnicas de medicion por triangulacién, han sido atribuidas al filésofo
griego Thales (Siglo VI A.C.):

C
a b _c
sin () sin(B)  sin (y)
a?=b%2+c%2—2:b-c-cos (a)
" ; P B c=a-cos(B) +b-cos ()

C

Figura 3.3: Trigonometria, teoremas del seno y coseno.
(Fuente: Apuntes de S. de Referencia, 2012)

Un escaner laser por triangulacion utiliza este mismo principio para
investigar el entorno. Se dirige un patrén laser sobre el objeto y se emplea
una camara para buscar la localizacion de la proyeccion de este. El emisor
laser y la cAmara se instalan con un angulo constante, creando un triangulo
entre ellos y la proyeccion del laser sobre el objeto. De ahi el nombre de
triangulacion. Debido a esta configuracion, la proyeccion del laser cambia
el campo de vision de la camara en funcion de la distancia a la misma.

Camara

N

Emisor laser

Figura 3.4: Principio del laser escaner basado en triangulacién.
(Fuente: A.Contreras, 2014)
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Se observa que el lado D del triangulo de la imagen es conocido, es decir,
la distancia entre la camara y el emisor laser. El angulo del emisor laser q,
también es conocido. El angulo de la camara 3 puede ser determinado
encontrando la localizacion del haz laser en el campo de vision de la
camara. Estos tres elementos determinan completamente la forma y el
tamafio del triangulo y proporcionan la profundidad exacta del objeto
medido.

Se puede demostrar que, cuanto mayor es el lado D (base), menor es el
error en la estimacion de la profundidad del objeto. Sin embargo, la base
no puede ser muy grande porque entonces el emisor laser y la caAmara
tendrian un solape en el campo de vision muy reducido y la proyeccion del
laser no siempre podria ser capturada por la camara.

A modo de resumen, las posibles maneras para reducir la imprecision en
la direccion de la profundidad son:

v’ La reduccion de la distancia del objeto al escaner reduce los efectos
de las sombras.

v" El incremento de la base de triangulaciéon D aumenta los efectos de
las sombras.

v" El incremento de la distancia focal de la lente disminuye el campo
de vision.

v La reduccion de la imprecision de la medicién se puede obtener
aumentando los pixeles de la caAmara.

En la mayoria de los casos se usa y arrastra una linea de laser, en lugar de
un anico punto, para obtener un objeto completo en 3D. Esto significa que
el angulo del emisor laser también cambia mientras se barre el objeto.

A causa de las limitaciones fisicas de usar una base mayor y un campo de
vision limitado en la camara, los escaneres por triangulacion se usan en
aplicaciones que generalmente requieren una distancia de uso menor a 10
metros. Comparados con los escaneres de medio y largo alcance, los
escaneres por triangulacion alcanzan precisiones muy elevadas, del orden
de micras.
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Como se ha comentado anteriormente, el método de triangulacion activa
usa la luz del laser para solucionar el problema de identificacion en la
imagen, marcando el punto del objeto con el color de la luz laser y de este
modo, el haz puede ser detectado facilmente en la imagen. Para evitar el
uso de fixturas, se han impuesto algunas modificaciones innovadoras. En
lugar de mover/rotar el emisor laser para cubrir todo el objeto, se pueden
proyectar patrones de puntos o lineas que cubran todo el objeto a la vez.

g v
e ozl

Punto : Patron

Figura 3.5: Técnicas de proyeccién usadas en los escéaneres de triangulacion.
(Fuente: S.Casas, 2015)

Hasta el momento se han utilizado diferentes patrones que van desde
lineas regulares hasta patrones especialmente codificados que modulan su
frecuencia o su fase en el tiempo para proporcionar una mejor precision.
En el ultimo caso se requiere que el escaner esté estatico en relacién con

!)’ “,}l ‘“\\J 1)

- " n“” nmm

Figura 3.6: Principio del laser escaner basado en triangulacion.
(Fuente: J. Lerma, 2014)
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Figura 3.7: Patron de cddigo binario modulado en fase,
también llamado proyeccion fringe. (Fuente: J. Lerma, 2014)

Incluso se utilizan patrones mas complejos basados en el efecto Moiré para
aumentar la precision y robustez de estos sistemas. El efecto Moiré se
produce como resultado de interactuar juntas dos sefiales con amplitud
modulada. Este fendmeno se puede observar en la television cuando se
entrevista a gente que viste alguna prenda de ropa a rayas. Un escaner
Moiré proyecta un patron regular sobre el objeto a escanear mientras que
la camara que toma la escena tiene integrado otro patron regular. La

interferencia de estos dos patrones genera un patron Moiré a partir del cual
se pueden determinar cambios precisos de profundidad.

AN

L

NM\:\\\

e

S
=

Figura 3.8: Patron Moiré con elementos lineales.
(Fuente: S.Casas, 2015)
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Figura 3.9: Patron Moiré con elementos puntuales. (Fuente: S.Casas, 2015)

Como ultimo apunte sobre los escaneres por triangulacion, el principal reto
al usar sistema de proyeccion de patrones de lineas codificadas es la
separacion uUnica de las diferentes direcciones de proyeccion en objetos
que tienen saltos repentinos en profundidad y grandes diferencias de
textura a lo largo de la superficie.

2.2. Medicion basada en tiempo

Los escaneres de medicion basados en tiempo son escaneres activos que
miden un intervalo de tiempo entre dos sucesos. En general, hay dos
principios de medicion por tiempo: escaneos basados en pulsos (tiempo de
vuelo) y basados en fase.

2.2.1. Escaneres basados en pulsos (tiempo de vuelo, deteccion
incoherente)

Las ondas de luz viajan con una velocidad finita y constante a través de un
medio. Por consiguiente, cuando puede medirse el tiempo durante el cual
la luz viaja de una fuente a un objeto reflectante y regresa a la fuente, la
distancia a dicha superficie puede calcularse mediante la formula siguiente:

(c-v)

D=
2

donde:
- ¢ = velocidad de la luz en el aire

- t=tiempo en que tarde la sefial en ir y volver
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Transmisor
Haz transmitido

Reloj
electrénico [ —

Superficie objeto

Haz reflejado

Receptor

Figura 3.10: Principio de un laser escaner basado en el tiempo de vuelo.
(Fuente: A.Contreras, 2014)

La velocidad de la luz en el vacio es exactamente 299.792.458 m/s. Si la
luz viaja por el aire, se debe aplicar un factor de correccion igual al indice
de refraccidon (en funcién de densidad del aire). Tomando el valor de la
velocidad de la luz en el aire como 3,108 km/s aproximadamente se puede
obtener que tarde 3.33 nanosegundos en recorrer un metro. Por tanto, para
alcanzar una precision de 1mm, necesitamos ser capaces de medir
intervalos de tiempo de alrededor de 3.33 picosegundos.

Los escaneres por tiempo de vuelo no suelen usar haces continuos, sino
pulsos de laser. Escanean todo su campo de vision punto a punto
cambiando la direccion del haz mediante una unidad de desviacién. Un
laser escaner 3D tipico basado en tiempo de vuelo puede medir de 2.000 a
50.000 puntos por segundo.

Pulso Pulso
Emitido Recibido

A
Y

Tiempo

Figura 3.11: Diferencia entre los pulsos laser. (Fuente: A.Contreras, 2014)
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Hay que destacar que para que no se produzcan mediciones ambiguas, el
tiempo medido (t) debe ser mayor que la amplitud del pulso (Tpulso). De
esta manera:

t > Tpulso
d> %c * Tpulso

Para entender mejor estas ecuaciones, podemos utilizar valores. Tomando
Tpulso como 10ps, la maxima precision que se puede alcanzar es de d =
1.5mm. La mayoria de los sistemas comerciales de medio y largo alcance
proporcionan una precision entre 6 y 10 mm.

Como la precision depende del mecanismo del reloj, el error de un escaner
por tiempo de vuelo es casi independiente de la distancia (excepto en el
caso de los laseres de huella).

Es importante destacar que el método derivado del tiempo para medir el
retorno del pulso depende de la resolucién temporal deseada, de la
resolucién del reloj y del rango dindmico requerido del pulso. Normalmente,
algunos principios para clasificar el disefio son el tiempo limite (amplitud
constante), el tiempo de paso cero (la derivada), el tiempo del primer
momento (la integral) y la constante de fraccién de tiempo.

En un sistema de tiempo de vuelo, la maxima frecuencia de pulso esta
determinada por el hecho de que el emisor no puede enviar un pulso hasta
gue no haya recibido el anterior. La finalidad de esta restriccion es evitar la
confusién en la llegada de pulsos, lo que recibe el nombre de maximo rango
de certeza. Este parametro depende de la duracién del pulso y de su
frecuencia.
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Maximo rango de certeza en funcién de la frecuencia de pulso.
(Fuente: J. Lerma, 2014)
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Hay tres factores principales que determinan la precision de un sistema de
medida por pulsos:

o La capacidad de seleccionar la misma posicion relativa en el pulso
emitido y recibido para medir el intervalo de tiempo. Esto esta
limitado por el ruido, la fluctuacion, la fuerza de la sefial, la
sensibilidad del detector, y la brevedad y la capacidad de
reproduccion del emisor del pulso.

o La precision con la que se fija un lapso de tiempo.
La precision del instrumental en la medida de los intervalos de

tiempo.

La ventaja de usar un sistema de pulsos para las mediciones laser de
distancia es la alta concentracion de la energia transmitida. Esta energia
hace posible que se alcance el ratio sefial-ruido (SNR) necesario para altas
precisiones en mediciones de larga distancia (hasta varios centenares de
metros). El inconveniente es el problema de detectar la llegada de los
retornos dispersos del pulso debido a la naturaleza cambiante de las
tolerancias Opticas y la atenuacion atmosférica.

Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019
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2.2.2. Escaneres basados en fase

Otro principio de medicidn basado en tiempo evita el uso de relojes de alta
precision modulando la potencia del haz laser. La luz emitida (incoherente)
se modula en amplitud y se envia a una superficie. La reflexion dispersa se
captura y un circuito mide la diferencia de fase entre las ondas enviada y
recibida, y por tanto el tiempo.

Distancia

A
v

Emisor

Receptor

Referencia Sefial

] A® Object

Medicién de fase

Figura 3.13: Principio de medicion basado en fase. (Fuente: Santana, 2008)

Los escaneres basados en fase tipicos modulan su sefial utilizando
modulaciones sinusoidales, amplitud modulada (AM), frecuencia modulada
(FM), pseudo ruido o modulacion polarizada. En el caso de una sefal
sinusoidal modulada, la luz reflejada se demodula por medio de cuatro
puntos de muestra que son disparados a la onda emitida. A partir de cuatro
puntos medidos c(o), c(r1), c(r2) y c(7) el desfase o diferencia de fase Agp,
el desplazamiento B y la amplitud A se pueden calcular mediante:

_ c(70)+c(zD) +c(72) + c(73)
4

B

P

. \/(C(TO) —e(z2))" +(eED)—a(=Z3))"
o 2

A¢ = arctan[M]

c(rl) —c(73)
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La diferencia de fase puede estar relacionada con el retardo similar al
medido en los escaneres basados en pulso. La relacion entre el desfase
(Agb), la frecuencia modulada (fmodulada) y el retardo (t) es:

Ag

272' ’ .fmodulada

Por tanto, segun la ecuacion de medicién de distancia basada en tiempo
de vuelo, la distancia al objeto viene dada por:

c-t ¢ Ag

2 472. ‘fmodulada

Nuevamente, tomando valores lo entenderemos mejor. Con una frecuencia
de 10MHz y una resolucion de fase de 0.01 grados (no demasiado dificil
con estandares electrénicos), podemos obtener una resolucion en z
alrededor de 0.5mm.

Los escaneres con modulacion continua del haz también tienen un maximo
rango de certeza, similar al de los sistemas de tiempo de vuelo. Para estos
sistemas el alcance esta limitado al que corresponde a un retardo de fase
de un ciclo de la onda senoidal. La ecuacion del maximo rango de certeza
de una onda continua es:

Cﬁ

Z —

amb —

&’ ~fmodu]ada

En el ejemplo anterior, el intervalo esta sobre los 15m (frecuencia de 10
MHz). La ambigledad en la medicion de distancia es proporcional a Zzamb
e inversamente proporcional al cociente sefial ruido (SNR). Para evitar el
inconveniente de un intervalo de ambigiiedad en la medicion, se pueden
utilizar varias frecuencias de manera que con las frecuencias mas bajas
(mayor longitud de onda) se localiza el punto a medir y con altas frecuencias
se mide distancia con precision. En la ultima generacion de escaneres
basados en fase, se superponen 2 o incluso 3 longitudes de onda
diferentes. La longitud de onda larga define la distancia con unicidad y la
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longitud de onda corta define la precisibn que puede obtenerse.
Generalmente, estos escaneres presentan una velocidad mayor y una
resolucién mejor que los escaneres de tiempo de vuelo, pero una precision
menor.

Generalmente, la precision de un escaner basado en la fase esta limitada
por:

Frecuencia de la sefal o modulacion.

Precision en el ciclo de mediciéon de la fase.

Estabilidad del oscilador de modulacion.

Turbulencias en el aire por el que se realiza la medicion.

Variaciones en el indice de refraccion del aire.
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Figura 3.14: Esquema de dos modulaciones de onda y una onda portadora para la medicion de
distancias basada en fase. (Fuente: Santana, 2008)

2.3. Interferometria (coherente)

Interferometria significa que se usa la interferencia de diferentes ondas de
luz para registrar posiciones tridimensionales en el espacio. La
interferometria Optica se utiliza desde el siglo XIX. Las mediciones se
restringieron a distancias de pocos centimetros debido a la intensidad
limitada y la coherencia de las fuentes de luz convencionales. Estas
restricciones se superaron cuando se inventaron los laseres. Los laseres
han permitido desarrollar la interferometria y la han convertido en una
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técnica rapida, de alta precision y versatil en la medicion de largas
distancias.

La medicion interferométrica de distancias puede ser de muy alta precision.
Ofrece un grado de precision mayor que los métodos telemétricos basados
en el tiempo de vuelo o modulacién del haz. Sin embargo, se adecua
perfectamente en entornos con atmoésfera controlada (interiores, por
ejemplo) con distancias no superiores a decenas de metros.

espejo 2
E2

Desdoblador
de haz M .

espejo 1
El

Haz incidente /

@ Telescopio, visor. T

Figura 3.15: Esquema de un interferometro. (Fuente: J. Lerma, 2014)

En un laser escaner interferométrico, el haz laser se divide usando un
prisma que refleja la mitad del haz en una direccién (brazo de referencia) y
transmite la otra mitad (brazo de medicion). Ambas partes del haz viajan
por diferentes y cuando se combinan se producen interferencias fringe.
Desplazamientos muy pequefios (del orden de una fraccion de longitud de
onda) pueden detectarse (usando deteccion coherente), y también pueden
medir grandes distancias con baja ambigtiedad (contando las longitudes de
onda). Se han construido muchos sistemas con este principio, por ejemplo,
multionda, holografia e interferometria speckle. Estos sistemas consiguen
precisiones muy altas a costa de ser muy caros.

La luz estructurada es un tipo de tecnologia que utiliza la proyeccion de un
patrén de luz determinado en el objeto y analizan la deformacion del patron
para obtener el modelo. El reflejo se captura con una camara de fotografia
y posteriormente mediante unos algoritmos se determina la posicion de
cada punto en el espacio 3D.

El patron de luz suele consistir en un conjunto de lineas paralelas
generadas bien por interferencia laser o por proyeccion. Si se realiza
mediante la proyeccién del patrén de luz los escaneres estarian en la
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categoria de triangulacién éptica. En algunos casos de estos equipos de
interferencia laser o de proyeccion Optica, dos camaras fotograficas
situadas a los lados del emisor de luz permiten obtener mejores resultados.

Mediante el analisis de la deformacion de las lineas se obtienen los puntos
3D. El ancho de una linea es fusion de la inclinacidon de la superficie del
objeto en que se refleja. La frecuencia y la fase de la linea también aportan
informacion, que se pueden analizar mediante la transformada de Fourier.

Como con el resto de las tecnologias Opticas, este tipo de escaneres tiene
problemas con las superficies transparentes y reflexivas puesto que la luz
no infiere en ellas el mismo reflejo que en las opacas. Una manera de
solucionar este problema es aplicando una capa fina de laca opaca a las
superficies problematicas.

3.2.3. Clasificacion por sistema de barrido

En esta clasificacion podemos distinguir escaneres de camara, hibridos o
panoramicos.

1. Escéner de cdmara

Este sistema de barrido esta limitado a un ancho de escena especifico,
delimitado por el tamafio de la ventana de barrido, que puede ser de un
méaximo de 60° tanto en &ngulo horizontal como en vertical. Desde el punto
de vista Optico consiste en un espejo interno que incrementa su angulo
horizontalmente; para que otro espejo interno realice el barrido desde arriba
hacia abajo o viceversa. Se denomina de tipo camara, porque su visibilidad,
campo de accién y operatividad, son muy parecidos a los de una camara
de fotogrametria terrestre.

Figura 3.16: Sistema de barrido, cadmara. (Fuente: S.Casas, 2015)

39
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

A\
A
/)

N :’i‘”}

INSTITUTO DE AGRIMENSURA



. N
. . . A\

‘ UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura 3
2

= INGENIERIA INSTITUTO DE AGRIMENSURA

a avrinovi

Cl

2. Escaner Panoramico

El sistema de barrido de estos permite girar el haz de luz alrededor de dos
ejes (horizontal y vertical) de manera similar a un teodolito. Para cada
posicion se realiza un barrido vertical completo con un espejo rotativo de
alta velocidad, permitiendo realizar un barrido total de 360° por 310°. La
Unica zona que queda por barrer es la delimitacion por la base del propio
instrumento.

Figura 3.17: Sistema de barrido, estatico. (Fuente: S.Casas, 2015)
3. Escéaner Hibrido

Este sistema es una combinacion de los dos anteriores. El laser gira
pequefios intervalos horizontales, y en cada intervalo el espejo oscilante se
mueve desde arriba hacia abajo en forma similar a los del tipo camara, con
algunas limitaciones en el barrido vertical, pudiendo girar 360° y tomar todo
lo que tiene alrededor.

. -
........ e~ ~
P —

Figura 3.18: Sistema de barrido, hibrido. (Fuente: S.Casas, 2015)
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3.2.4. Clasificacién por posicion

1. Equipos estaticos

Estos equipos se mantienen en una posicion fija durante la toma de datos,
generalmente montados sobre tripodes o plataformas estables. El
dispositivo, por lo general, se mueve a pequefios incrementos angulares de
izquierda a derecha, y entre cada incremento se queda en una posicion
estética, en la que el espejo giratorio se mueve de abajo hacia arriba y va
disparando el laser a intervalos predeterminados. Las ventajas de este tipo
de equipos son la precision y la alta densidad de puntos. El laser escaner
estatico suele ser el método mas extendido para realizar escaneos
terrestres.

Figura 3.19: Equipo estatico. (Fuente: Propia)

2. Equipos dinamicos

Dentro de los escaneres terrestres, existe una version dinamica de los
mismos que es basicamente un sistema compuesto por uno o dos
escaneres montados sobre el techo de un vehiculo. Estos escaneres
exploran de derecha e izquierda del vehiculo realizando un barrido de 300
m de ancho, con detalles milimétricos de todos los puntos del terreno que
va recorriendo. Estos vehiculos llevan montados sistemas GNSS
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(GPS+GLONASS+GALILEO), juntamente con una plataforma inercial o
IMU, que mantiene la precision en las coordenadas en los momentos de
sombra, es decir, cuando los satélites son insuficientes para mantener el
tiempo real RTK en forma dinamica. También existen equipos laser
escaneres dinamicos para medir especificamente vias y tineles, que van
montados sobre carros de medicion y consiguen rendimientos muy
superiores a los realizados con equipo estatico.

Figura 3.20: Equipos dindmicos. (Fuente: S.Casas, 2015)

3.3. Aplicaciones del escaneo laser

En un principio, los escaneres laser eran de corto alcance y se utilizaban
en el disefio automatizado e industrial para facilitar el Disefio Asistido por
Ordenador (CAD). Esto contribuy6 a la produccion en masa de productos
de consumo. (F. Romeral, 2014).

Sin embargo, se ha ido aplicando a otros campos como consecuencia de
la constante evolucién tecnoldgica que se esta produciendo. Los escaneres
laser de medio alcance fueron desarrollados para la industria petroquimica.
Debido a la complejidad de sus plantas, que solo estaban documentadas
con planos en dos dimensiones, la aparicion de los escaneres laser permitid
la gestibn completa de las instalaciones en tres dimensiones.

Otras disciplinas como el patrimonio cultural, la arquitectura, el desarrollo
urbanistico, la medicina forense y la industria del entretenimiento han
adoptado esta tecnologia gracias a las ventajas del laser escaner: la
inexistencia de contacto con el objeto, la alta precision, el largo alcance,
rapida adquisicion, entre otras.
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Figura 3.21: Aplicaciones del TLS. (Fuente: F. Romeral, 2014)

3.3.1. Topografia

La tecnologia laser escaner se utiliza dentro del campo de la topografia de
manera que agiliza el proceso de recoleccién de datos. Por ejemplo, el laser
escaner se puede utilizar en levantamientos de alta definicion, que
consisten en la captura de informacion rapida, detallada y precisa de una
superficie o volumen. El equipo laser escaner realiza un barrido de la
superficie relevando miles de puntos por segundo y obteniendo una nube
de puntos 3D compuesta por miles o millones de mediciones individuales
en un sistema de coordenadas (X, y, z) que componen un modelo
tridimensional de los objetos registrados.
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Figura 3.22: TLS aplicado a la topografia. (Fuente:
https://lwww.bimnd.es/servicios/escaner-laser-3d/)

3.3.2. Geologiay mineria

El escaneo laser de afloramientos geoldgicos es una poderosa herramienta
para recoger informacién relacionada con la geometria de las superficies
complejas, de manera que se puede matematizar y analizar rigurosamente
la geometria de algunas superficies que han sido deformadas por procesos
geoldgicos en las rocas. También permite obtener informacion de lugares
inaccesibles con otro tipo de instrumentos.

De esta forma se puede lograr tener por ejemplo el volumen extraido de
cierto mineral en un determinado periodo de tiempo, escaneando y
comparando los volumenes obtenidos.
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Figura 3.23: TLS en geologia y mineria. (Fuente:
https://www.daztopografia.com/servicios/laser-escaner-3d)

Dentro de la mineria también se suele utilizar el laser escaner en los
siguientes casos:

- Topografia de explotaciones a cielo abierto.

- Topografia de explotaciones en interior. Cadmaras y pilares, grandes
huecos.

- Cubicaciones de volumen de material, en avance de excavacion y en
stocks y acopios irregulares.

- Topografia en zonas inestables, deslizadas y con taludes. Zonas
problematicas y de acceso dificil.

- Topografia para actualizacion del avance de los frentes y cubicacion
periddica de explotaciones.

- Simulaciones virtuales para zonas restauradas en estudios de impacto.

- Espacios subterraneos mineros para depésitos de residuos.
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3.3.3. Patrimonio cultural y arquitectura patrimonial

Esta tecnologia es ideal para la documentacion de edificaciones,
monumentos y lugares histéricos con detalle y gran precision, generando
nubes de puntos en 360° de las superficies escaneadas para crear modelos
3D que se emplean en la posterior restauracion o en planes de
conservacion histdrica. Caracteristicas como la medicién sin contacto y la
nula alteracion del objeto analizado hace que en determinadas ocasiones
esta tecnologia sea la Unica alternativa posible.

Figura 3.24: TLS aplicado a la arquitectura patrimonial. (Fuente: Propia)
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3.3.4. Obras civiles e infraestructuras

Estos equipos pueden ser utilizados en este ambito para:

- Topografia de avances de obra, control de calidad y mediciones en las
certificaciones.

- Cartografia y modelizacion de obras e infraestructuras.

- Control de la geometria en la excavacion de tuneles y cubicacion de los
volimenes de relleno de hormigon.

- Control de geometria y deformaciones en obras e infraestructuras.

Figura 3.25: TLS aplicado a obras civiles. (Fuente: F. Romeral, 2014)

3.3.5. Plantas industriales

El escaneo laser permite obtener modelos tridimensionales muy precisos
de estructuras y componentes de instalaciones industriales.
Los modelos “as built” representan el estado real de la instalacion en el
momento de estudio por lo que resultan muy utiles para la planificacion de
trabajos, la formacion de personal y la simulacion de maniobras,
especialmente en zonas de dificil acceso o en condiciones ambientales
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severas. Los modelos pueden exportarse a programas de disefio tipo CAD
o bien en formatos nativos de cada marca, con lo cual no se pierde ninguna
informacion y se puede acceder a ella en cualquier momento.

Gracias al trabajo en 360° que se logra con los escaneos, se pueden
obtener visualizadores panoramicos en entornos web que permiten
moverse en el entorno real de la planta, identificar componentes, obtener
coordenadas, medir distancias en tres dimensiones e identificar
interferencias o fallas sin necesidad de estar fisicamente en la zona de
trabajo.

Figura 3.26: TLS aplicado a plantas industriales. (Fuente: Propia)

3.3.6. Prevenciéon de incendios

La tecnologia laser escaner puede ser una herramienta muy importante en
la prevencion de incendios. Se realiza el escaneo de un escenario donde
se ha producido un incendio, obteniendo la nube de puntos 3D y
posteriormente se traslada a un programa de simulacién de incendios para
poder investigar el comportamiento de los mismos (la transferencia de calor
por radiacion y conveccion, la pirolisis de la combustion de un material, el
crecimiento del incendio, y la propagacion de las llamas).
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Figura 3.27: TLS aplicado a la prevencion de incendios.
(Fuente: S.Casas, 2015)

3.3.7. Medici6én de volUmenes en canteras

La medicion de volimenes en canteras es un problema que
tradicionalmente ha sido abordado mediante topografia tradicional; es una
labor de elevado costo que debe realizarse inevitablemente con continuidad
a lo largo de la explotacion.

La aparicion de los equipos laser escaner ha significado la posibilidad de
realizar estas mediciones con una rapidez antes inalcanzable y, sobre todo,
con una precision incomparablemente mas alta que la proporcionada por
los métodos clasicos.

La utilizacion de nubes de puntos para el estudio de taludes o derribos
provocados por la explotacién de este tipo de recintos ofrece la posibilidad
de una recreacion tridimensional, con precision centimétrica, de la que
podemos extraer, tanto volimenes como secciones en cualquier direccion
del espacio para su posterior uso mediante programas de topografia.

El uso de los escaneres laser multiplica los puntos monitorizados, en forma
de lograr basar el célculo de volumen en unas pocas decenas de puntos,
se pasa a hacerlo en varios miles o hasta millones dependiendo de la
extension del recinto.
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Figura 3.28: TLS aplicado al calculo de volimenes de canteras. (Fuente:
https://grafinta.com/productos/polaris-laser-escaner-terrestre/)

3.3.8. Temblores y terremotos

Con el fin de restablecer lo méas rapido posible los dafios provocados en las
infraestructuras ferroviarias, carreteras y edificios, el escaneo laser 3D se
impone como la herramienta de andlisis mas rapida y eficaz. Los resultados
obtenidos permiten al mismo tiempo preparar las reparaciones necesarias
con los programas informaticos actuales, y afinar los resultados de las
simulaciones tedricas al compararlos con resultados reales relevados en
campo.
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Figura 3.29: TLS aplicado a temblores y terremotos.
(Fuente: S.Casas, 2015)

3.3.9. Derrumbes y hundimientos

Cuando sucede un derrumbe, al realizar el escaneo, el modelo digital que
se obtiene permite a las personas expertas (profesionales en geologia,
construccion, ingenieria civil, etc.) analizar cuales pudieron ser las causas
del derrumbe, asi como también la mejor forma para la reconstruccion.

Figura 3.30: TLS aplicado a derrumbes y hundimientos.
(Fuente: A. Contreras, 2014)
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3.3.10. Entretenimiento

Los escaneres 3D son usados en la industria del entretenimiento para crear
los modelos digitales 3D para peliculas y videojuegos. En el caso que exista
el modelo del objeto en el mundo real que se quiere recrear, es mucho mas
rapido.

Figura 3.31: TLS aplicado al entretenimiento.
(Fuente: S.Casas, 2015)

3.3.11. Catastro

El montaje de escaneres de alta velocidad sobre plataformas méviles esta
creando una verdadera revolucion en los relevamientos topograficos
aplicados a la vialidad y al catastro. El equipo compuesto por dos escaneres
montados sobre los laterales del techo del vehiculo, con camaras digitales,
van capturando fotos al mismo tiempo que los escaneres barren y guardan
la nube de puntos. En el ambito del Catastro, después de una simple
circulacion por las calles o avenidas, tendremos el relevamiento de
fachadas en tiempo casi real, y posteriormente en post proceso, se pueden
asignar a cada parcela sus codigos correspondientes.
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Figura 3.32: Escaner laser terrestre aplicado al catastro. (Fuente: S.Casas, 2015)

3.3.12. Subestaciones y lineas de alta tension

Otra aplicaciébn comun es sobre los corredores para lineas y
subestaciones eléctricas. Con la tecnologia laser se puede registrar y
discriminar los objetos de interés, tanto detalles del terreno, como detalles
del camino, arboles o torres eléctricas.

D

ueomel

Figura 3.33: TLS aplicado lineas de alta tension. (Fuente:
http://www.lindesnet.com/Documentos/00-Torres%20AT.pdf)
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3.3.13. BIM = Building Information Modeling

El modelado de informacion de construccion (BIM, Building Information
Modeling), es el proceso de generacidon y gestion de datos del proyecto
durante su ciclo de vida utilizando software dindmico de modelado en tres
dimensiones y en tiempo real, para disminuir la pérdida de tiempo y
recursos en el disefio y la construccién.

Este proceso produce el modelo de informacién que abarca la geometria,
las relaciones espaciales, la informacion geogréafica, asi como las
cantidades y las propiedades de los componentes. Los softwares BIM son
capaces de lograr mejoras por medio de representaciones de las partes y
componentes que estan siendo utilizados en la construccion de un edificio.

Los productos obtenidos de los escaneos con equipos laser escaner 3D
son suministro fundamental para los proyectos pensados con esta nueva
tecnologia.

Figura 3.34: TLS aplicado a BIM. (Fuente: A. Rodriguez)
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3.4. Metodologia General

“Utilizar un escaner laser en la captura de un edificio no es solo apretar un
boton y esperar a que se obtengan los resultados. Se requiere un profundo
conocimiento del equipo y del proceso de escaneo. Algunos pasos del
proceso de escaneo son bastante automaticos mientras que otros todavia
requieren una labor intensa por parte del usuario.” (Lerma & Biosca, 2008).
En este capitulo se discutira el proceso general del escaneo laser terrestre.

Planificacion

Trabajo previo de campo

Preparacion de los datos
Registro y georreferenciacion

Procesamiento de datos

Control de calidad y Conclusiones

Figura 3.35: Método general de trabajo con equipos laser escaner.
(Fuente: F. Romeral, 2014)
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3.4.1. Planificacién

En la actualidad no hay ningun proceso estandar para la planificacion de
un escaneo laser terrestre. Sin embargo, la planificacion debe contener,
como minimo, los siguientes puntos de acuerdo con la mayoria de los
articulos, trabajos y blogs consultados de usuarios de escaneres laser:

e Determinar los objetivos

e Andlisis del area a relevar

e Determinar las técnicas de medicion y el equipamiento
e Gestion de los datos

Planificacion

Eleccién del equipo éptimo m

Objetivos

l Eleccién la técnica
de trabajo 6ptima

Figura 3.36: Planificacion de trabajos con equipos laser escaner. (Fuente: F. Romeral, 2014)

1. Determinar los objetivos del trabajo

Uno de los puntos clave cuando se escanea un objeto es conocer las
necesidades del cliente. Para entenderlas se deberia poder responder
algunas preguntas:
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- ¢, Por qué el cliente quiere que se documente ese objeto y que quiere hacer
con los datos de la documentacion?

La justificacion de la necesidad de documentar un objeto o un edificio puede
proporcionar una idea acerca de los requerimientos en los resultados y en
la precision. A menudo, el cliente puede pensar que el escaneo laser es la
herramienta perfecta para su problema porque ha escuchado que otra
empresa lo ha usado. O, incluso, por el contrario, el cliente puede no estar
seguro de usar con un escaneo laser para la captura porque confia mas en
las técnicas tradicionales.

Sabiendo las necesidades de los clientes, se puede ofrecer una guia sobre
las técnicas de mediciébn mas apropiadas.

- ¢, Qué resultados necesita?

En relacion con la motivacidon del trabajo, necesitamos definir los
documentos a entregar. Estos documentos pueden ser desde planos 2D y
cortes, hasta modelos 3D o incluso maquetas 3D a escala del elemento o
estructura escaneada. En algunos casos puede que el cliente solo quiera
la nube de puntos cruda (datos directos de la observacién) con la finalidad
de archivarla. Particularmente importante es el nivel de detalle (tamafios de
los elementos mas pequefios) de los documentos a entregar porque ello
ayuda a determinar la resolucion (densidad de puntos, o distancia entre los
mismos).

2. Andlisis del area a relevar

Analizar qué tipo de informacion se necesita del objeto a modelar nos da
una idea de la complejidad y del tiempo necesario para llevar a cabo la
tarea. Como ya se menciond, la resolucion requerida y la precision de la
documentacion vienen condicionadas por la escala del levantamiento o por
la entidad minima reconocible en los productos finales que se entregan.
Notas de campo, informes, mapas, planos, fotografias o videos del lugar
pueden ayudar a determinar los posibles riesgos del momento de captura,
de igual modo que relevamientos anteriores que pudieran haber sido
realizados con otras técnicas (mediciones con cinta, Estacion Total (ET) o
GPS).

No solo es necesario analizar la informacion util del objeto en cuestion sino
también de sus alrededores. El lugar puede estar emplazado en un sitio
disperso con obstrucciones, limitando los posibles estacionamientos, o
puede incluso haber restricciones temporales para acceder al lugar.

57
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

)

<3/
oY

INSTITUTO DE AGRIMENSURA



Cl

a avrinovi

_
‘

T INGENIERIA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

Indirectamente, los emplazamientos posibles del equipo determinan el
alcance maximo y minimo que el escaner debe cumplir.

Usando todos esos datos, se puede tomar una decision acertada acerca
de la técnica mas adecuada. En caso de seleccionarse el escaner laser,
se puede determinar el tipo. El escaneo laser es una técnica altamente
desarrollada, pero no siempre es la solucién mas efectiva. Algunas veces
es mucho mas facil y eficiente utilizar otra técnica. Algunas razones para
elegir este tipo de técnicas y equipos son:

@)
@)
@)

@)
@)

Estructuras de superficies muy complejas

Necesidad de entregar documentacién 3D.

Necesidad de medicion de superficies en lugares de mediciones
puntuales.

Relevamientos en lugares remotos o de dificil acceso.

Documentar sin saber a priori el futuro de los datos.

3. Determinacion de las posiciones optimas del escaner laser

Una vez recopilada la informaciéon del sitio a documentar y elegido el
escaneo laser como la mejor técnica posible para ello, hay que planificar
tanto el emplazamiento del equipo laser como los puntos de referencia.

Las posiciones Optimas para el estacionamiento del equipo se deben elegir
de manera que garanticen una maxima cobertura y precision y, al mismo
tiempo, se minimice el nimero de escaneos. La precision de la medicion
depende del didmetro de la huella del laser, teniendo en cuenta ademas
gue el angulo de incidencia y el alcance de este son de gran importancia
para determinar la posicion del escaner. (R. Buron, 2014).
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Figura 3.37: Mal posicionamiento del escaner presenta angulos muy inclinados (arriba).
Buen posicionamiento del escaner (abajo). (Fuente: J. Lerma, 2014)

Algunas recomendaciones para tener en cuenta cuando se trata de
determinar la posicion 6ptima del equipo son:

e Comprobar que las posiciones cubren la mayor area posible sin
obstaculos en la linea de vision y que se producen menos sombras
posibles.

e Comprobar que se cumplen los alcances minimo y maximo para
alcanzar la precision requerida. Cuanto mayor sea la distancia al
objeto, menor sera la precision y la resolucion.

e Minimizar la aparicion de pequefios angulos de interseccion. Con
angulos muy agudos el laser no se refleja tan bien, por lo que la
precision del escaner es menor.

e Intentar reducir el nUmero de estaciones.
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Figura 3.38: Elipses de error en relacién con el &ngulo de incidencia sobre la superficie a medir.
(Fuente: Faro, 2011)

Otros factores importantes que hay que tener en cuenta son:

- Seguridad y salud

- El entorno (vibraciones, movimientos, clima)

- Elevacion del escaner sobre el suelo.

- Visibilidad de los puntos de referencia artificiales o naturales.

4. Determinacion de las posiciones optimas de los puntos de
referencia

Junto a las posiciones o6ptimas del escaner, los tipos de puntos de
referencia y sus posiciones, y/o configuracion geométrica, también son
importantes. Los puntos de referencia se suelen usar principalmente para
registrar (vincular) los escaneos desde diferentes posiciones. Actualmente
hay una gran variedad de objetivos disponibles: dianas reflectantes,
esféricos, de papel, prismas, etc. (también se pueden usar puntos comunes
entre escaneos del mismo objeto relevado, como ser vértices, aristas o
puntos comunes). En el futuro, habra dianas incluso con receptores GPS.

Uno de los puntos mas importantes cuando se utilizan las dianas es que
tienen que estar espaciadas o distribuidas lo mas ampliamente posible, no
solo en las direcciones de los ejes X e Y, sino también en la direccién del
eje Z. Esto se olvida frecuentemente y todos los objetivos se colocan
simplemente en el suelo.
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Figura 3.39: Posicionamiento de los puntos de referencia. (Fuente: J. Lerma, 2014)

Algunas configuraciones de los objetivos no producen una solucién Unica
cuando se realiza el registro. Por ejemplo, si todas las dianas estan en una
linea (como podemos ver en la imagen izquierda), tenemos un grado de
libertad, la rotacion en torno a esa linea.

Frecuentemente las empresas fabricantes y comerciales de los escaneres
proporcionan objetivos especiales, como dianas reflectantes o esferas.
Estas dianas estan disefiadas para reflejar la mayor parte del haz laser. El
escaner puede entonces, detectar automaticamente estas dianasy, tras un
escaneo de mayor resolucion, determinar el centro exacto, ajustando una
superficie primitiva a la nube de puntos medida.

.

Figura 3.40: Ejemplos de puntos de referencia. (Fuente: A. Contreras, 2014)

Dependiendo de la técnica de registro, del equipo utilizado y de las
caracteristicas del elemento escaneado, debe haber al menos 4 puntos de
referencia bien distribuidos en cada escaneo.
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5. Gestion de los datos

La correcta gestion de los datos debe ser considerada cuando empieza la
planificacion del relevamiento. Un escaner laser tipico captura miles de
puntos por segundo (hasta 1.000.000 p/s) por tanto, los conjuntos de datos
se hacen muy grandes en poco tiempo. Por esto se necesita un equipo
informatico adecuado, capaz de almacenar, procesar y archivar los datos.

Para entender el almacenamiento de los datos, es necesario conocer los
formatos de fichero mas comunes. Los formatos de ficheros determinan la
precision y la cantidad de informacién que se puede almacenar en el
archivo. Algunos formatos guardan coordenadas con precision simple en
punto flotante (32 bits), mientras otros lo hacen con precision doble en
punto flotante (64 bits). Cuando se almacenan las coordenadas euclideas
relativas o absolutas de los puntos, esto puede no ser importante, pero en
algunos escaneres almacenan sus datos en coordenadas polares. Con este
tipo de coordenadas, un incremento de angulo de 0.01 grados significa un
incremento de 1 cm a una distancia de 50m. En este caso, la precision del
punto flotante es muy importante. Estas diferencias se deben tener en
cuenta cuando se realiza una conversion entre diferentes formatos.

Algunos formatos solo contienen la informacion del punto (coordenadas X,
Yy, ), mientras otros afladen mas informacion como el color o reflectividad,
las normales de los puntos, la precision del escaner, etc.

Los formatos mas comunes para almacenamiento de puntos son:

o Formatos CAD: .dxf, .dwg

o Formatos nativos de Trimble, son formatos que contienen las
coordenadas X, Y, z, la reflectividad y el color, asi como la posicion
del escéaner.

.rwp (Real Works Proyect, proyecto de nube de puntos creado desde el
software de Trimble).

fls (Escaneos separados realizados con equipos Trimble)
o Formatos nativos de Leica:

.ptx: formato de texto ordenado que contiene las coordenadas x, vy, z, la
reflectividad y el color.

.pts: formato de texto no ordenado, contiene las coordenadas x, y, z, la
reflectividad y el color.
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o Formatos nativos Lidar: .las y .laz, archivos con informacién de las
coordenadas de los puntos de la nube de punto asi como la
reflectividad y el color de los mismos.

Como el escaner laser captura grandes cantidades de datos, se toman
muchos mas puntos de los realmente necesarios, aunque estos pueden
utilizarse mas tarde. Por lo tanto, es de suma relevancia archivar los datos
y mantenerlos accesibles por un largo periodo de tiempo. El hecho de
archivar los datos se ha convertido, en si mismo, en un problema
importante no solo en el caso de los escaneos laser.

Cuando se archiva, es muy importante afiadir metadatos para saber qué es
lo que se ha escaneado y como se ha almacenado o procesado.

El medio y el formato en que se almacenan los datos para uso posterior
determina si los datos podran ser leidos en 10 afios o incluso 50. Medios
de almacenamiento actuales como los discos duros externos, CD’s,
incluso el Blu Ray tienen la posibilidad de almacenar grandes cantidades
de datos, pero la duracion de su vida es incierta. El formato deberia ser lo
mas simple posible y contener la maxima informacién posible, lo que
implica archivos de gran tamafio.

3.4.2. Trabajo previo en campo

1. Estacionamiento del escaner

El estacionamiento de un escaner sigue generalmente un procedimiento
similar al de una ET. Por lo que se llevan a cabo los siguientes pasos:

Montaje sobre el tripode: Se abre el tripode y extienden sus patas; hay que
asegurarse de que el tripode esté en un suelo estable. Normalmente el
escaner se coloca a una altura cercana a la de los ojos. Cuando la
superficie del suelo tiene que ser escaneada es mejor una posicion mas
alta porque proporciona un mejor angulo de inclinacion.

Sujetar el escaner al tripode colocandolo sobre él y anclandolo.

Dependiendo de la técnica de registro, el escaner se debera poner sobre
un punto de referencia.
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Nivelar el escaner: Variando la longitud de dos de las patas del tripode, se
nivela la superficie superior utilizando niveles toricos o esféricos,
dependiendo del equipo. La burbuja debe estar dentro del circulo interior.
Cuando se estaciona sobre un punto de referencia, este procedimiento no
debe alterar el punto sobre el que hemos estacionado.

\ / .
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Figura 3.41: Estacionamiento del equipo sobre tripode. (Fuente: R. Buron, 2014)

2. Ajustes del escaner

Una vez estacionado el equipo hay que especificar los parametros que se
van a usar en el proceso de escaneo.

2.1. Definicion del area a escanear

Aunque la mayoria de los escaneres actuales pueden escanear 360°
totalmente, esto no siempre es necesario. Por tanto, necesitamos definir el
area a escanear. Para ello existen varias opciones.
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Figura 3.42: Campo visual del l4ser escaner.
(Fuente: R. Buron, 2014)

Algunos escaneres tienen un panel de control integrado que puede definir
el &rea a escanear. Esta forma es aproximada, pero muy rapida. Conviene
seleccionar de mas para no perder zonas que realmente interesen.

En otros escaneres se debe conectar a una computadora y el area a
escanear se define mediante un programa asociado al escaner. Con este
método primero se captura una imagen de la escenay luego seleccionamos
sobre la imagen el &rea a escanear.

Hoy en dia los equipos mas modernos llevan cdmaras o videocamaras
integradas que muestran al usuario lo que se esta escaneando en tiempo
real.

Muchos de los escaneres basados en medida de fase no llevan camara a
causa de su disefio técnico. Sin embargo, estos escaneres pueden tomar
tantos puntos por segundo que crear un escaneo a baja resolucion tarda lo
mismo que otro escaner en tomar fotografias. Este escaneo a baja
resolucién se puede utilizar para seleccionar el area a escanear.

2.2. Resolucion

Otro punto muy importante al planear un trabajo con TLS es definir una
correcta resolucion. La resolucion se define como la distancia entre dos
puntos medidos consecutivamente, y de esta manera determina la
densidad de puntos de la nube (Lerma y Biosca, 2008). La mayoria de los
sistemas de medicion poseen especificaciones técnicas con respecto a la
resolucion y al concepto de precision. La exactitud también denominada
margen de error se puede definir como la proximidad de coincidencia entre

65
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

e
INSTITUTO DE AGRIMENSURA



Cl

a avrinovi

_
‘

T INGENIERIA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

el resultado de la medicion y un valor real de la magnitud concreta que se
esta midiendo (Faro, 2004). En la realidad nunca se puede conocer el valor
verdadero de la magnitud medida. Con estas dos definiciones, aunque
tienen cierta relacion, se da por cierto que no se puede confundir resolucién
con exactitud. El detalle de menor tamafio que se necesita evidenciar o
registrar en el resultado final determina la resolucion.

Un escaneo puede contener varios millones de puntos, en especial si se
registraron con altas resoluciones, aumentando el tiempo de tomay tamafio
de los datos. “Lo que define el valor del giro para la medicion en cada punto
es la resolucién configurada por el usuario. La resolucion se determina por
el espacio horizontal (H) y vertical (V) entre los puntos medidos en una
determinada distancia (D) estandarizada. Por lo tanto, para definir la
precision posicional de un equipo de escaner laser terrestre no es suficiente
saber la precision lineal, sino también la precisiéon angular” (Lermay Biosca,
2008).

=

Figura 3.43: Resolucién espacial (Horizontal y vertical).
(Fuente: J. Lerma, 2008)

Al utilizar los equipos de escaner lo primero que se debe hacer entonces
es definir los parametros de escaneo (resolucion y calidad). Estos se
establecen para garantizar que los objetos de interés sean capturados en
acuerdo con los resultados esperados. La resolucion del escaner esta
definida para una cierta distancia desde él, hasta al punto. Los parametros
de escaneo requeridos para la adquisicion adecuada de objetivos pueden
exceder las necesidades de los parametros requeridos para capturar el
objeto de interés en ciertos casos, por lo tanto, es fundamental que los
objetivos se ubiquen a distancias adecuadas relativas a su entorno (con luz
solar, nublada, en interiores, etc.) y a la resolucion especificada. Cuando
se escanean puntos a distancias grandes generan una resolucion menor,
mientras que los puntos mas cercanos tendran una resolucion mas alta. Se
pueden lograr distancias mas grandes facilmente aumentando el tamafio
del objetivo o escaneando con una resolucion mayor.
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La resolucion del escaneo es medida de fracciones de la maxima
resolucidén. Los parametros de calidad influyen respectivamente en la
calidad del ruido de los datos de escaneo. El ruido es el nivel de desviacion
de una nube de puntos respecto de una superficie real, provocado por el
angulo de inclinacion, el tamafio de la huella del punto, la reflectividad, las
condiciones atmosféricas, etc. (Lerma y Biosca, 2008).

2.3. Calidad

La calidad es una caracteristica que interactia con la de resolucién. Los
equipos TLS permiten equilibrar las necesidades de calidad y velocidad
mediante las configuraciones. Aumentar la calidad, reduce el ruido de los
datos de escaneo lo que provocard un mayor tiempo de relevamiento. Al
optar por niveles de calidad menores, se reducira el tiempo de escaneo y
aumentara la eficiencia en el manejo del tiempo. El deslizador de calidad
establece niveles de calidad, ya sea por medio de diversas frecuencias de
medicidon, o mediante la aplicacion de compresion de ruido adicional. El
escaneo contiene varios millones de puntos, en especial si los escaneos se
registraron con resoluciones altas.

Resolucion / Calidad 11:23 PFARD

@ Cambiar resolucién y calidad:

Resolucion D az Calidad
) uracion del
13 escaneo ax
. [hh:mm:ss]
& o | @
N/ aprox. 00:06:31 -
M= Tamano del -bx
—( escaneo [Pt] (
iR 8192 x 3471 =}
- Megaptos.

- 284 -
”32: Distancia de _ox
puntos
7N [mm/10m] {:)

L 7.670

Figura 3.44: Configuraciones de resolucién y calidad.
(Fuente: Propia)
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2.4. Clinébmetro

El escaner utiliza un clinometro que activa o desactiva el uso automatico de
la medicién de la inclinacién del compensador de eje doble incorporado
para el registro de escaneos. Los datos de medicion obtenidos por este
sensor siempre se adjuntan a cada escaneo. Para obtener los datos mas
confiables del compensador de eje doble, hay que asegurarse que la
inclinacion del escaner sea inferior a 5°.

2.5. Brujula

Del mismo modo que con el clinbmetro, los datos de la brujula siempre se
miden y se adjuntan a cada escaneo Yy se utilizan en forma automatica para
el registro.

2.6. Altimetro

Como en el clinbmetro y en la brajula, los datos obtenidos por el altimetro
siempre se miden y se adjuntan a cada escaneo, utilizandose luego de
forma automética para el registro. Se puede ingresar una altura de
referencia antes de comenzar el proyecto, esta altura de referencia luego
sera base de todas las mediciones que se realicen.

3.4.3. Tomade datos

1. Definicién del objeto a escanear

Una vez determinadas las configuraciones del equipo y seleccionada la
resolucién que se desea trabajar se puede comenzar a escanear. El
proceso de escaneo es totalmente automatico. Luego de dar inicio al
programa de control del escaner, o directamente en el escaner, este se
mueve a la posicion de partida y comienza a tomar puntos. Estos puntos se
almacenan en el ordenador portatil o en la memoria interna del escaner,
dependiendo con el equipo que se esté trabajando.

Segun la resolucion elegida y el area escaneada, el proceso de escaneo
puede durar desde 2 minutos hasta horas. Durante este tiempo es
apropiado tomar notas del relevamiento, hacer un croquis del entorno, o
incluso del elemento escaneado (en caso de que ya no se haya hecho). El
croquis y las notas deberan mostrar y describir el 0 los objetos escaneados,
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las posiciones de las dianas, esferas u objetivos numerados, y los
estacionamientos del escaner, asi como las condiciones externas
especificas que puedan influenciar el escaneo y los ajustes establecidos.

2. Escaneo de los puntos de referencia

Cuando se utilizan puntos de referencia, artificiales o naturales, para
registrar las nubes de puntos, dependiendo también del equipo que se esté
utilizando para el escaneo, dichos puntos se deben medir en escaneos
especificos y con otra resolucion.

Generalmente dichos puntos se relevan después de escanear el objeto,
aungue cuando se trabaja al aire libre se suele realizar al revés para evitar
el movimiento de estos. Con los equipos mas nuevos este paso se omite,
ya que escanean a muy alta resolucién en muy poco tiempo y en ese mismo
escaneo las referencias estan incluidas.

3. Comprobacion de la captura de datos

Es muy importante comprobar que el escaneo esta completo una vez que
este haya terminado. Para el caso de los equipos que trabajan con un
ordenador portétil una vista simplificada puede ser util a este fin.

3.4.4. Preparacioén de los datos

Una vez completa la captura de datos, se trabajara en el software adecuado
para el procesamiento de los mismos.

El resultado del escaneo a través del equipo TLS es un conjunto de puntos
tricoordenados, X, Y, Z, que muestra la distribucion espacial del objeto en
el sitio llamado “nube de puntos”. Para la generacion de modelos
tridimensionales a partir de los datos de escaneo, se requiere hacer un
tratamiento especializado de la nube de puntos que consiste en varias
etapas, entre las cuales se destaca el registro de los escaneos.

Es aconsejable empezar a trabajar con una copia de los escaneos
originales y mantener los originales como copias de seguridad. Los
diferentes tipos de escaneres almacenan las nubes de puntos de diferentes
formas. En tareas de almacenamiento es importante que el formato del
archivo sea facilmente accesible y reconocible. Si se puede acceder a él
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directamente, después se podra convertir a cualquier otro formato legible
con un programa adecuado.

3.4.5. Registro y georreferenciacion de los escaneos

En la mayoria de los casos, el objeto escaneado es demasiado grande para
que se escanee desde una Unica posicién, por o que son necesarios varios
estacionamientos del escaner. Cada nube de puntos obtenida desde cada
estacionamiento tiene un sistema de referencia diferente.

Para realizar el registro, que es la union de las diferentes nubes de puntos,
necesitamos transformar sus coordenadas a un sistema Unico y coman.
Para esta transformacion, es necesario tener una serie de puntos
homélogos en los sistemas de coordenadas implicados.

Para este proceso de transformacién de coordenadas cada software
dependiendo del fabricante utilizan distintos algoritmos para resolver y
calcular las coordenadas.

Figura 3.45: Situacion relativa de los estacionamientos. (Fuente: J. Lerma, 2008)

Directamente vinculado con la alineacién o registro, se encuentra la
georreferenciacion de todo el conjunto de datos.

El relevamiento y posterior registro para la mayoria de los casos y equipos,
se realiza en sistemas de coordenadas locales, con lo cual para muchos
proyectos serd conveniente realizar la georreferenciacion y pasar las
coordenadas del relevamiento a coordenadas globales.
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utilizand o estacién total, utilizando estacién total, determinan utilizando
GPS.. GP3... estacion total, GPS...

Figura 3.46: Clasificacion de las técnicas de registro. (Fuente: F. Romeral, 2014)

1. Registro indirecto

El registro indirecto conlleva el uso de dianas, esferas o targets (artificiales
0 naturales) para alinear las nubes de puntos. Si se necesita
georreferenciar se deben medir los puntos de referencia mediante técnicas
topograficas o geodésicas y transformarlos a un sistema de coordenadas
conocido.

Para llevar a cabo el registro indirecto se necesita, como minimo, tres
puntos de referencia presentes en las dos nubes de puntos a registrar. Sin
embargo, siempre es mejor tener mas de tres puntos, ya que de esta
manera los errores se pueden minimizar mediante un ajuste por minimos
cuadrados.
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1.1. Registro objetivo a objetivo

Los objetivos pueden ser naturales o artificiales. Los objetivos artificiales
pueden ser de formas muy variadas. Hay objetivos especiales
suministrados por las propias compafias fabricantes de laser escéaner,
hechas de material altamente reflectante. No obstante, se pueden utilizar
dianas o targets impresas en papel.

Cuando no hay objetivos artificiales, o cuando no se pueden colocar en
zonas inaccesibles, se pueden utilizar entidades naturales. Estas entidades
o blancos naturales son puntos de interés en la propia estructura a
escanear que pueden ser identificados con alta precision, como por ejemplo
bordes de ventanas, marcos de puertas, letras en carteles, aristas de
edificios.

Cuando se realizan escaneos muy inclinados se recomienda utilizar
objetivos esféricos, evitando tener que elegir puntos comunes que pueden
tener distinta incidencia del haz laser en las distintas posiciones de
escaneo.

La identificacion de entidades comunes puede ser automatica o no. Para el
caso de ser manual es bastante subjetiva, especialmente en escaneos muy
inclinados.

1.2. Registro nube a nube

Otra forma de registrar dos nubes de puntos es usando el solape entre
ellas. Si dos nubes de puntos tienen bastante solape (generalmente entre
el 30% y 40%), se puede utilizar la técnica llamada ICP (lterative Closest
Point) para alinear ambos conjuntos de datos. En algunos casos se
requiere que el usuario marqgue al menos tres pares de puntos
correspondientes en las nubes de puntos. Como estos tres pares de puntos
no seran exactamente los mismos, el algoritmo comprueba iterativamente
las distancias entre todos los puntos de las nubes y estima la
transformacién para alinear ambos conjuntos de manera que minimice el
error.

Esta técnica de registro se debe emplear con precaucion. Cuando se
escanean estructuras lineales muy largas en las que se necesitan varios
estacionamientos, pequefios errores en el registro de cada par consecutivo
de nubes de puntos se pueden propagar y producir errores globales
grandes.
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Figura 3.47: Ejemplo de propagacion de errores entre pares
consecutivos de nubes de puntos. (Fuente: J. Lerma, 2008)

1.3. Registro superficie a superficie

En 2006, A. Gruen publicé una nueva técnica para alinear nubes de puntos
por medio de ajuste de superficies geométricas de dos escaneos. Su
algoritmo estima la distancia euclidea entre dos fragmentos de superficies
por medio de minimos cuadrados e intenta minimizar estas distancias de
forma iterativa, al igual que el algoritmo ICP. Este método ofrece una alta
flexibilidad para cualquier tipo de problema de correspondencia en
superficies 3D, asi como herramientas estadisticas para el andlisis de la
calidad del resultado final.

El registro superficie a superficie es especialmente util cuando algunas
nubes contienen ruido sustancial. En este caso, es mejor limpiarlas primero
y triangularlas por separado de manera que cada una se procese con los
ajustes mas adecuados. Cuando todas las nubes se han transformado en
superficies, se puede emplear el registro superficie a superficie para alinear
los distintos escaneos.

2. Registro directo

El registro directo significa que la posicion y orientacion del escaner se
calculan directamente. Esto se puede realizar de dos maneras.

Una forma es utilizando un escéaner laser con algunas funciones de ET,
donde el escaner se puede estacionar directamente sobre un punto
conocido utilizando una plomada laser. La orientacion se puede determinar
escaneando el Unico punto de referencia en el emplazamiento siguiente del
escaner. Estos escaneres también tienen un compensador de doble eje que
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los nivela dentro de ciertos limites. Esta nivelacion implica una tercera
restriccion en la orientacion del escaner.

Otra forma de determinar el emplazamiento del escaner es colocando un
receptor GPS sobre el escaner. Esta técnica reduce el numero de objetivos
a considerar y, por tanto, evita los requerimientos en cuanto a la
configuracion. Ademas, no necesita que las nubes de puntos se solapen.
Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, esta técnica es
normalmente mas rapida que el registro indirecto.

3.4.6. Procesamiento de los datos

El procesamiento de una nube de puntos hace referencia a la
transformacion de la nube “cruda” (datos directos de la observacion)
registrada, en un resultado final. El resultado final puede adoptar varios
formatos: nube de puntos limpia, planos 2D estandar (planos, elevaciones,
secciones transversales, entre otros), modelos 3D totalmente texturados
para animaciones y navegacion virtual.

Generalmente, el procesamiento de una nube de puntos 3D, se puede
dividir en dos categorias. Los resultados finales se pueden extraer
directamente de la nube de puntos sin mas procesamiento, o creando
primero un modelo 3D de la superficie a partir de la nube de puntos y
extrayendo los resultados de este modelo. El método elegido dependera de
los resultados pedidos. Por ejemplo, cuando solo se piden un numero
limitado de secciones transversales, es mejor extraerlas directamente de la
nube de puntos. Sin embargo, cuando se necesita un mayor nimero de
secciones (mas de 50 por ejemplo), el segundo método es mas eficiente
porque hay herramientas automaticas para generar multiples secciones a
partir de un modelo triangulado. Ademas, el modelo de la superficie en
general aflade mas valor y compensacion que solo la nube de puntos
registrada.

1. Representaciones de las nubes de puntos

El resultado de una captura de un escaner es una gran cantidad de puntos
en el espacio, cada uno con coordenadas X, Y, Zy, normalmente, un valor
de reflectividad. Algunos escaneres proporcionan incluso informacién del
color en forma de valores RGB (rojo, verde y azul).
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La mayoria de los equipos actuales vienen con una camara integrada con
la cual captura el color del punto, facilitando la visualizacidon en escritorio
de la nube de puntos.

Ademas, los softwares tienen la capacidad de mostrar de distintas maneras
los puntos ademas del color real, por escaneo, por estacion, por intensidad,
por elevacion. Dependiendo del objeto y del usuario convendra una u otra
opcién para la visualizacion.

2. Modelizacién 2D directa a partir de las nubes de puntos

Hacer modelos 2D directamente de las nubes de puntos es una cuestion
de interpretacién humana. La mayoria de los programas en esta area son
programas de dibujo CAD. Una interfaz especial permite al usuario cargar
grandes nubes de puntos para procesarlas con herramientas CAD
estandar.

Las secciones transversales, planos y elevaciones se pueden generar
tomando un corte fino de la nube de puntos proyectando todos estos puntos
sobre un plano. Luego se tendra que dibujar manualmente o conectar los
puntos creando lineas, arcos, etc.

3. Modelado 3D

Generalmente, el producto final de un proceso de modelado 3D es una
malla de superficie del objeto. Conectando todos los puntos de la nube con
pequefios triangulos, se genera un modelo de superficie o malla. Esta malla
es una interpolacion de los puntos tridimensionales que crea una
representacion completa de la superficie.

Para crear un modelo de calidad, se deben seguir ciertos pasos.
3.1. Filtrado de ruido

Un primer paso en el proceso de mallado es la eliminacion del ruido de los
datos de la nube de puntos. Sl el ruido se ha introducido a causa del viento,
superficie de reflexion mala u otras causas, el modelo contendré triAngulos
gue conecten los puntos con ruido a los puntos correctos. Esto produce una
malla llena de picos; por tanto, es importante eliminar este ruido desde el
primer momento.

En general, el operador puede identificar facilmente algunas partes
escaneadas que no son necesarias en los resultados finales. Por tanto, es
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necesario que se lleve a cabo un primer analisis de la nube de puntos y se
eliminen a mano todos los puntos que no sean necesarios.

Los algoritmos automaticos que eliminan el ruido se basan, principalmente,
en dos principios. El primero es el hecho de que los puntos que tengan a
su alrededor otros pocos puntos o ninguno son considerados ruido.
Probablemente son originados por personas y otros obstaculos que se
mueven por delante del escaner mientras este estd en funcionamiento.
Estos puntos se identifican facilmente utilizando un numero limitado de
parametros de ajuste y, por tanto, eliminados de la nube de puntos.

Otro principio de eliminacion es mover ligeramente los puntos para alcanzar
una suavidad 6ptima de la superficie. Estos algoritmos intentan ajustar
localmente planos a puntos de la nube. Cuando el punto central queda muy
lejos del plano ajustado, se mueve hacia el plano de manera que
proporcione una mejor consistencia a sus vecinos.

Existen otros filtros de ruido, algunos especializados segun el tipo de
escaner, que eliminan puntos con errores sistematicos. Por supuesto, se
debe tener cuidado cuando se elimina puntos ruidosos ya que pueden
perderse entidades cuando se suaviza en exceso 0 cuando se eliminan
demasiados puntos.

3.2. Remuestreo

Cuando se crea una malla, el nimero de triangulos es mas del doble del
namero de puntos. Un modelo de una nube de puntos de un escaner por
fase puede tener mas de 20 millones de triangulos. Esta cantidad hace que
sea dificil trabajar con programas estandar. Generalmente, se necesita
reducir el nimero de triangulos antes de crear el modelo.

3.3. Triangulacién

Existen diferentes algoritmos para crear mallas a partir de nubes de puntos.
Las conexiones entre puntos se realizan normalmente mediante triangulos.
La técnica mas popular de modelizacion con triangulos es el criterio de
triangulacion de Delaunay. Este criterio establece que la circunferencia
circunscrita de cada triangulo de la red no debe contener ningln vértice de
otro triangulo.
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Dclaunayiﬁ;ngulauon Non-Delaunay Taangulation  Non-Delaunay Triangulation

Figura 3.48: Triangulacion de Delaunay. (Fuente: Apuntes de Topografia 3, 2016)

3.4.7. Control de calidad

La calidad de los relevamientos mediante escaneres laser necesita una
consideracion cuidadosa durante todo el proceso de medicion y
procesamiento. Cada vez que se estaciona el equipo para tomar datos
(antes, durante y después) ciertos elementos de los datos deberian
inspeccionarse y contrastarse con los resultados por separado. La mayoria
de los aspectos técnicos que pueden influenciar la calidad de los datos
estan detallados. Ademas de estos factores, el operador del escaner debe
comprobar otros factores, como la existencia de recubrimiento suficiente, o
que la distribucién de los puntos tenga la resolucion requerida, que las
fotografias estén correctamente tomadas o que la adquisicion de los
objetivos sea correcta.

La calidad empieza con un completo conocimiento de las especificaciones
del proyecto. Este conocimiento permite la correcta eleccion del escéaner,
de la resolucion, del método apropiado de registro, etc.

3.5. Anédlisis de los errores

Las compafias que producen escaneres laser publican las precisiones de
sus equipos de manera que ilustran las ventajas de su producto en
particular. Sin embargo, la experiencia demuestra que algunas veces esto
no se deberia tomar como valor real y que la precisién de los instrumentos,
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que se fabrican en series limitadas, varia de un instrumento a otro y
depende de la calibracion individual y del cuidado que se tenga en su uso.

Cada nube de puntos producida por un escaner laser contiene un
considerable nimero de puntos que presentan errores groseros. Si el
producto entregado es una nube de puntos, la precisibn no se puede
garantizar de la misma manera que con instrumentos topograficos
tradicionales.

Podemos dividir en cuatro categorias las fuentes de error en el escaneo
laser: errores instrumentales, errores relacionados con el objeto, errores
por el entorno y errores metodoldgicos.

3.5.1. Errores instrumentales

Los errores instrumentales pueden ser sistematicos o aleatorios y se deben
al disefio del escaner. Los errores aleatorios afectan principalmente a la
precision de la medida y localizacion del angulo en los sistemas de
medicion de tiempo de vuelo basados en pulsos. Los errores sistematicos
pueden ser generados por la no linealidad de la unidad de medicion del
tiempo o por la deriva de temperatura en la electronica de medicién del
tiempo provocando deriva en la distancia entre otros problemas.

1. Propagacién del haz laser

La divergencia del haz es la anchura que alcanza el haz con la distancia
recorrida. La divergencia del haz tiene una fuerte influencia con la
resolucién de la nube, asi como en la ambigiiedad posicional del punto
medido. La divergencia del haz se puede expresar mediante la siguiente
ecuacion:

A pu\°
w(pw) =wp - |1+ (n—wowz)

doénde:
pw = la distancia respecto de la circunferencia del haz.
w = radio del haz.

wo = radio minimo del haz (en el punto inicial) = circunferencia del haz.
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Se entiende que la reflexion del haz tiene una forma gaussiana. Para largas
distancias, la divergencia es aproximadamente lineal y el diametro del haz
se expresa como la posicion que engloba el 86% de toda la energia del haz
con una distribucién de irradiancia gaussiana.

Figura 3.49: Reflexién ideal, iluminacion parcial, oclusion parcial.
(Fuente: Lichti, Stewart, Tsakiri, Snow, 2000)

En la préactica, la divergencia del haz tiene efecto en la localizacién del
punto medido. La aparente localizacion del punto observado esta en la linea
central del haz emitido. Sin embargo, la localizacién real esta en algun lugar
de la huella del haz proyectada. Segun Lichti y Gordon (2004), la
ambigledad del haz es aproximadamente igual a un cuarto del didmetro
del haz laser.

2. Problema del borde partido

Una de las consecuencias mas importante de la divergencia del haz es el
problema del borde partido. Cuando un haz laser choca con un borde de
un objeto, el haz se divide en dos. Una parte se refleja en la primera parte
del salto del borde mientras que la otra parte va mas lejos hasta que
alcanza otra superficie. El resultado de ello es que la informacién de un
pulso laser que llega al receptor proviene desde dos puntos diferentes en
el espacio. Las coordenadas de este punto, en relacién con la posicion del
escaner, se calculan tomando la media de todas las sefiales recibidas para
un mismo pulso y, por tanto, el punto se ubicara en un lugar incorrecto.

79
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

e
INSTITUTO DE AGRIMENSURA



Cl

a avrinovi

_
‘

T INGENIERIA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

Figura 3.50: Problema del borde partido.
(Fuente: Lichti, Stewart, Tsakiri, Snow, 2000)

Cuando se utiliza un escéner de alta resolucion en un objeto, la probabilidad
de que el haz de en un borde aumenta y los datos resultantes mostraran
ruido justo detras de los bordes del objeto. Los escaneres con una anchura
de haz menor ayudan a solucionar este problema, pero el alcance se
mantiene mientras la anchura del haz aumenta con la distancia.

3. Ambigledad en la distancia

La ambigliedad en la distancia se puede expresar en funcién de un nimero
de parametros segun el tipo de escaner laser y su principio de
funcionamiento. A continuacion, se resumen las ambigiedades en la
distancia tomadas de Beraldin et al., 2003:

Para un escéner por triangulacién, la ambigiedad en la distancia se puede
expresar como:

Vi
O.~—9O
=~5rp ®

donde:
- f es la posicién efectiva de la huella laser (longitud focal efectiva).

- D es la base de la triangulacién.

- Op es la ambigliedad en la posicion laser. Depende del tipo de huella del
sensor laser, del algoritmo para detectar picos, la razon sefial ruido y la
forma de la huella del laser en la imagen.
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- Z es la distancia a la superficie.

Para un escaner basado en tiempo de vuelo, la precision en la distancia
depende del mecanismo del reloj. Esto nos lleva a la siguiente ecuacion:

donde:
- Tt es el tiempo de lanzamiento del pulso.
- SNR es la razon sefial ruido.

La mayoria de los escaneres terrestres de medio y largo alcance
proporcionan una ambigiedad en la distancia de entre 5mm y 50mm para
una distancia de 50m. En la fase de modelado, estos errores son
minimizados al hacer la media o al ajustar formas primitivas a la nube de
puntos.

Los escaneres de onda continua evitan la necesidad de contar con
mecanismos de relojes de alta velocidad modulando la sefial laser. La
ambigiedad en la distancia en los escaneres laser de amplitud modulada
depende Unicamente de la longitud de onda modulada y de la razén sefial
ruido. Se puede describir como:

- 5 Am
“ " 4m+SNR

Un ejemplo de comparacién de la ambigliedad en la distancia para los
diferentes tipos de escaner laser se ilustra en el siguiente gréfico:
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Figura 3.51: Ambigiiedad en la distancia para diferentes
tipos de escaner laser. (Fuente: Blais. 2016)

4. Ambiguedad angular

La mayoria de los escéneres laser utilizan espejos rotatorios para guiar la
sefial laser hacia una direccion determinada. Una diferencia angular
pequefia puede provocar un error considerable en las coordenadas cuando
la distancia al escaner aumenta. La precision angular depende de cualquier
error en la posicién de los espejos y la precisién en la medicion de los
angulos. Como la posicion de puntos aislados es dificil de verificar, se
conocen pocas investigaciones acerca de este problema. Como se
describe en Boehler et al. 2003, los errores se pueden detectar midiendo
distancias horizontales y verticales cortas entre objetos (por ejemplo,
esferas) situadas a la misma distancia del escaner y comparando estas
mediciones con otras realizadas con métodos topograficos mas precisos.

5. Errores en los ejes de un TLS

En el desarrollo de los procesos de calibracion de un escaner laser, se
necesita un modelo geométrico del escaner. Por lo tanto, definiremos los
siguientes ejes:

Eje vertical: Es el eje que permite al escaner mover el haz laser de forma
horizontal. Dependiendo del tipo de escaner, panoramico o escaner de
camara, este es el eje de rotacion de la cabeza del escaner o el eje
ortogonal a los ejes de oscilacidén de los espejos.

Eje de colimacion: Es el eje que pasa por el centro del espejo de escaneo
y el centro de la huella del laser sobre la superficie del objeto escaneado.
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Eje horizontal: Es el eje de rotacion del espejo de escaneo.

Debido a las tolerancias en la fabricacion, estos ejes no estan alineados
perfectamente, lo que nos lleva a un error en la colimacién y a un error en
el eje horizontal.

3.5.2. Errores relacionados con los objetos

Como los escaneres miden la reflexion del haz laser sobre la superficie,
debemos tratar con las leyes fisica de la reflexion y las propiedades Opticas
de los materiales. La reflexibn de la luz monocromatica normalmente
muestra rayos reflejados en muchas direcciones. Este tipo de reflexion
isotropica (difusa) se puede describir mediante la ley del coseno de
Lambert:

Irefiejada(A) = li(A) * ka(A) * cos(6)
con:

- li (A) laintensidad de la luz incidente como funcién de una longitud de onda
(color, es absorbida cuando viaja por el aire).

- kda(A) el coeficiente de reflexion difusa que también es funcion de la
longitud de onda.

- B el angulo entre la luz incidente y el vector normal a la superficie.

Figura 3.52: Reflexion sobre una superficie lambertiana. (Santana, 2008)

83
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

A\
A
/)

N :’i‘”}

INSTITUTO DE AGRIMENSURA



_
‘

= INGENIERIA

a avrinovi

Cl

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

Esta formula nos muestra que el haz laser esta afectado por la absorcion
de la sefial que viaja por el aire, la reflexion del material sobre el que se
mide y el angulo de incidencia entre el haz laser y la superficie medida. Esto
significa que para superficies muy oscuras (negras) que absorben la mayor
parte del espectro, la sefial reflejada sera muy débil, por lo que la precision
del punto estara afectada por el ruido. Superficies con alta reflectividad
(superficies brillantes, por ejemplo) resultan en mediciones mas fiables y
precisas. Sin embargo, si la reflectividad del objeto es demasiado alta
(superficies metalicas, cintas reflectivas, etc.) el haz laser es desviado
totalmente y daré en otras superficies o se propagara por el aire libre. Esta
desviacién provoca que el punto medido no sea el deseado originalmente
por el laser, sino otro, o ninguno. Este tipo de ruido se le denomina ruido
speckle.

El registro de superficies con reflectividad diferente también ocasiona
errores sisteméaticos en la distancia, algunas veces incluso de varias veces
la desviacion estandar de una simple medicion.

Amplead

r |,
! t
Large area, Small area,
small reflectivity large reflectivity

Figura 3.53: Respuesta de la sefial cuando se escanean
superficies con diferente reflectividad. (Fuente: Blais, 2006)

Aligual que las propiedades de la reflexion de la superficie, las propiedades
del color también afectan a la precision. Existen discrepancias sistematicas
significativas en la distancia que, en términos generales, se pueden
relacionar con el color de cada superficie en relacion con la longitud de
onda del laser utilizado.
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Aparte de los efectos de reflectividad, numerosos materiales presentan una
capa semitransparente que permite pasar el haz laser refractandose y
reflejandose en el propio material. Por ejemplo, la madera, el marmol o el
poliestireno expandible. Estos efectos nos conducen a afadir una
constante en las mediciones de la distancia, que debe ser considerada en
su calculo.

Rayo incidente

Refractado 27 Reflexion

Superficie de mrmol

Figura 3.54: Efectos de la refraccion en materiales
semitransparentes no homogéneos. (Fuente: Santana, 2008)

3.5.3. Condiciones ambientales

1. Temperatura

Se destaca que la temperatura dentro del escaner puede ser bastante mas
alta que la temperatura de la atmdésfera de alrededor del equipo debido al
calor interno, o al calor resultante de la radiacion externa (por ejemplo, el
sol). Esta fuente de radiacion externa podria calentar un lado del tripode o
del escaner, provocando que ese lado se dilate, distorsionando lentamente
los datos tomados con el escaner.

No solo la temperatura del equipo es importante, sino la temperatura de la
superficie escaneada. Cuando se escanea algo a alta temperatura, por
ejemplo, en un entorno industrial, la radiacién causada por las superficies
calientes de fondo reduce la razén sefal ruido y, por tanto, la precision de
las mediciones.

Los escaneres laser solo funcionan adecuadamente cuando se utilizan
dentro de un cierto rango de temperatura. Incluso dentro de este rango se
pueden observar desviaciones en las distancias.
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2. Atmoésfera

Como en todas las operaciones de medicion de distancias, los errores
naturales provienen principalmente de las variaciones atmosféricas de
temperatura, presion y humedad, lo que afecta al indice de refraccion y
modifica la longitud de onda electromagnética. Esto significa que la
velocidad de la luz del laser depende en gran medida de la densidad del
aire.

La mayoria del software de escaneo laser proporciona una correccion del
indice de refraccion al establecer un parametro de refraccion.
Generalmente, los escaneres estan preparados para usar los parametros
atmosféricos del estandar ISO (15°C; 1013,25 hPa).

Cuando se trabaja bajo diferentes condiciones atmosféricas, estos
parametros se deben adaptar. Una diferencia de temperatura de 10°C o de
una presion de 35 hPa produce un error en la distancia de 1mm/100m.

Cuando se trabaja en aplicaciones terrestres, este efecto no deberia afectar
seriamente a los resultados para cortas y medias distancias. Para
distancias largas o mediciones de alta precision es obligatorio aplicar los
parametros de correccion atmosférica.

Cuando se trabaja, por ejemplo, en una regién montafiosa, el descenso de
temperatura se puede estimar en 0.65°C/100m y el descenso de presién
en 10hPa/100m. Para un escaner estacionado a una altitud de 2000m, el
error en la distancia vendria a ser de unos 8mm/100m.

3. Interferencia de radiacién

Como los escéneres laser trabajan en una banda de frecuencia muy
estrecha, la precision en la distancia puede estar influenciada por una
radiacion externa, como por ejemplo las fuentes fuertes de iluminacion
externa. Se pueden aplicar filtros especiales de interferencia Optica para
permitir que solo las frecuencias correctas alcancen el receptor.

4. Distorsion por movimiento

La mayoria de los escaneres laser escanean a una velocidad de
2.000/1.000.000 puntos por segundo. Aungue son muy rapidos, escanear
a alta resolucion puede llevar entre 20 y 30 minutos en el caso de los
escaneres basados en el tiempo de vuelo y sobre 10 minutos en los
escéneres basados en fase. Durante este tiempo el escaner es susceptible
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de vibraciones a su alrededor que produzcan movimientos. Esto es lo que
llamamos distorsion por movimiento.

Como cada punto se toma en un tiempo diferente, cualquier movimiento
distorsionara los datos tomados. Por tanto, el escaner necesita estar
montado en una plataforma estable para minimizar las vibraciones. El
objeto escaneado debe permanecer estético también.

Hay que tener en cuenta que el escaner también se mueve por cambios de
temperatura. Por ejemplo, si el sol da sobre un lado del escaner, las patas
del tripode de ese lado se podran expandir y distorsionar lentamente los
datos escaneados. Los Ultimos escéaneres laser, incorporan un
compensador de eje dual integrado que compensa cualquier movimiento
del escaner durante el proceso de escaneo.

3.5.4. Errores metodolégicos

Los errores metodoldgicos se deben al método topografico elegido o a la
inexperiencia de los usuarios de esta tecnologia. Por ejemplo, si el usuario
establece una densidad de malla (resolucion) mas alta que la precision por
punto del escaner, el escaneo estara sobremuestrado. Entonces, se genera
mucho ruido extra y los tiempos de procesamiento se incrementaran de
manera considerable. Otra causa de error puede ser la incorrecta eleccion
del escaner, tomando un escéner con un alcance maximo proximo a la
distancia maxima a la que se encuentra el objeto escaneado, los escaneos
contendran mediciones menos precisas y un posible ruido.

Los posibles errores generados durante la fase de registro también se
encuentran en esta categoria. Dependiendo de la técnica empleada para
registrar las diferentes nubes de puntos, se introducen errores. Estos
errores ocurren tanto con el método automéatico, como con el método
manual de registro, como se detallara mas adelante.
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4. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realizara un repaso de los antecedentes de la
tecnologia laser escaner aplicada a la arquitectura patrimonial y
conservacion del patrimonio en Uruguay, y para algunos casos del resto del
mundo.

4.1. Antecedentes y aplicaciones de esta tecnologia en Uruguay

Existen pocos antecedentes de uso de la tecnologia laser escaner en
Uruguay. Entre ellos si podemos encontrar la aplicacion especifica a la
arquitectura patrimonial o cultural y a la conservacion del patrimonio
construido; y al escaneo de piezas histéricas y arqueoldgicas.

En cuanto al uso especifico en arquitectura patrimonial y conservacion de
esta, cabe destacar quienes fueron los pioneros en la utilizacién e
importacion de esta tecnologia para el uso de esta técnica a nuestro pais.
Hacemos referencia a los Ingenieros Agrimensores Rafael Tornini, Miguel
Gavirondo y Antonio Villaluenga.

Comenzaron a incursionar en la materia entre los afios 2010 y 2011 con
una Estacién Total escaner, capaz de relevar hasta 15 puntos por segundo
en forma automatica, generando en ese momento una revolucion en cuanto
a los métodos tradicionales de relevamiento utilizados en el pais. Luego
fueron avanzando en el uso de esta tecnologia con diferentes equipos,
logrando realizar escaneos con equipos que registran hasta 960.000 puntos
por segundo.

Se pueden citar algunos trabajos realizados con dichos equipos como ser,
el escaneo de la Capilla de la Calera de las Huérfanas, en Carmelo-Colonia;
el hall central de la sucursal de ciudad vieja del Banco Republica, en
Montevideo, y mas recientemente la Iglesia Cristo Obrero del Ingeniero
Eladio Dieste ubicada en Estacion Atlantida, Canelones.

A su vez se tiene registro del uso de esta tecnologia en otras areas, como
ser el calculo de volumenes complejos (acopios de chip, de rolos de
madera, de pedregullo, arena, etc.), control de deformaciones de
estructuras complejas, control de los taludes en canteras, calibracion de
tanques de almacenamiento, relevamiento y documentacién de piezas

88
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

)

<3/
oY

INSTITUTO DE AGRIMENSURA



N D)

‘ UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

a avrinovia

A
S

Cl

= INGENIERIA INSTITUTO DE AGRIMENSURA

arqueoldgicas, entre otras; pero nos enfocaremos en los antecedentes con
fines relacionados al patrimonio y la arquitectura.

4.1.1. La Calera de las Huérfanas

Dicha construccidn es un sitio patrimonial ubicado en las cercanias de la
ciudad de Carmelo, en el departamento de Colonia (al SW del Uruguay).
Construida en la época de la colonia (siglos XVIIl y XIX) y semi restaurada
a mitad del siglo XX, es una de las edificaciones més representativas del
entorno.

Con el escaneo laser se buscé generar insumos para la conservacion y
posible reconstruccion de la Capilla, logrando con el mismo modelar la
construccion en 3 dimensiones para obtener planos, cortes y fachadas.

“El relevamiento consté de escaneos desde el exterior e interior de la
Capilla, en el cual se capturaron aproximadamente 1.500.000 puntos
tricoordenados obtenidos de mas de 30 escaneos en mas de 15 estaciones
con una densidad aproximada de lpunto / 2cm y unas 400 fotografias
digitales color, integrando todo en un Unico proyecto.” (Aplicacion de
tecnologias de escaneo topografico laser 3D en Arquitectura Patrimonial.
El caso de las Ruinas Jesuiticas Calera de las Huérfanas - Uruguay. Ing
Agrim. Rafael Tornini, Ing Agrim. Miguel Gavirondo, 2012).

Figura 4.1: Relevamiento Calera de las Huérfanas.
(Fuente: Tornini-Gavirondo, 2012)
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Figura 4.2: Nube de puntos integrada, Calera de las Huérfanas. (Fuente: Tornini-Gavirondo, 2012.)

4.1.2. Iglesia de Cristo Obrero — Estacién Atlantida

Construida entre 1958 y 1960, es la obra mas conocida con el sistema de
ceramica armada desarrollado por el ingeniero uruguayo Eladio Dieste. Por
estos afos Dieste habia desarrollado un sistema constructivo en laminas
de ladrillo reforzado, curvadas de manera que adquirieran resistencia,
aplicandolo a galpones y naves industriales. En la Iglesia utiliza los mismos
principios estructurales y constructivos para un problema similar, las
soluciones de cubiertas de “sheds” que Dieste habia utilizado en otros
proyectos son superadas por el tratamiento de la estructura y la luz que
hace en esta iglesia.

La lamina curvada de los muros adquiere resistencia a medida que se
eleva, para finalmente unirse solidariamente a la cubierta. Como explica
Dieste en una entrevista: “Yo creo que lo que debemos procurar es €So:
dentro de lo posible, resistir con forma, y no con acumulacion de material,
porque es lo que supone un respeto por el material y un respeto por el
projimo, en ultimo caso, que es el que ha hecho la materia”.
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La iglesia completa es la respuesta a un encargo modesto, donde el cliente,
empresario que donaria la iglesia a la comunidad, no queria contratar un
arquitecto por considerarlo innecesario para una poblacion pobre que no
sabria apreciar la belleza y el costo extra que esta suponia. Dieste
respondid proyectando un galpén barato, répido y a la vez, profundamente
bello.

El relevamiento consistio en escaneos desde el interior, exterior y desde la
cubierta de la Iglesia. En total se relevaron mas de 200 millones de puntos
tricoordenados, obtenidos de méas de 15 escaneos en mas de 10
estaciones, con una densidad aproximada de lpunto / 1cm; y unas 300
fotografias digitales color, integrando todo en un Unico proyecto.

El objetivo del relevamiento fue lograr planos conforme a obra de la
construccion, logrando planos, cortes, anchos de muros, cotas, etc.,
comparando con los planos originales que se tenian de la época de la
construccion de esta.

Figura 4.3: Relevamiento Iglesia Cristo Obrero - Dieste. (Fuente: Propia).
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Figura 4.4: Iglesia Cristo Obrero modelada por mas de 200 millones de puntos. (Fuente: Propia).

4.2. Antecedentes y aplicaciones de esta tecnologia en el mundo

En contraste con la cantidad de antecedentes encontrados en Uruguay y al
tiempo que hace que se utilizan los equipos TLS aqui, en el mundo hay
muchos paises que utilizan la tecnologia y los equipos de medicién laser
escaner para muchas aplicaciones en distintas areas desde hace varios
afos.

En Espafia esta tecnologia es la elegida para el registro y documentacion
del patrimonio construido hace también varios afios. Los equipos y
software de escaneo laser aplicados a la arquitectura son muy usados para
estudiar casos particulares y presentarlos como proyectos de final de
carrera o tesis de doctorado en la Universidad Politécnica de Madrid, la
Universidad de Salamanca, en la Universidad del Pais Vasco, entre otras.

En especial, es interesante contar la dedicacién y alguno de los trabajos
realizados por el Arquedlogo y profesor de la Universidad del Pais Vasco,
Espafia, Agustin Azkarate Garai-Olaun.
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Catedratico de Argueologia en la Universidad del Pais Vasco, compagina
en su labor docente con la investigacion artistica y la direccion de diversos
proyectos. En los ultimos afios se ha centrado en el patrimonio edificado,
destacando la importante labor realizada en la restauracion de la Catedral
de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz y los estudios histérico - arqueoldgicos
que se estan llevando a cabo sobre el casco histérico en la ciudad de
Vitoria. Ha sido también director de GATMAA (Unidad Asociada al Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas), director del grupo de investigacion
arqueologia de la arquitectura (GIAA) de la Universidad del Pais Vasco,
entre otras tareas relacionadas con el estudio de la arquitectura,
restauracion y memoria del patrimonio construido.

4.2.1. Patrimonio Cultural

Segun Agustin Azcarate en su publicacién “El patrimonio arquitectonico”
define al patrimonio cultural de la siguiente manera:

“En su sentido mas amplio el patrimonio es el conjunto de bienes heredados
del pasado y, en consecuencia, el patrimonio arquitectdénico puede definirse
como el conjunto de bienes edificados, de cualquier naturaleza, a los que
cada sociedad atribuye o en los que cada sociedad reconoce un valor
cultural. Esta es una definiciébn dindmica, pues los valores culturales son
cambiantes, lo que implica que el concepto mismo de patrimonio se
encuentra en permanente construccion y que los objetos que integran el
patrimonio forman un conjunto abierto, susceptible de modificacion y, sobre
todo de nuevas incorporaciones.

De la aceptacion de que el patrimonio cultural, y de modo mas especifico
el patrimonio arquitectonico, debe representar a toda la sociedad, del
pasado en su integridad histérica, se ha derivado también el reconocimiento
progresivo de que el patrimonio debe ser accesible a toda la sociedad del
presente. Garantizar el derecho a este acceso tiene una dimension positiva
de alcance individual en cuando que la experiencia del patrimonio puede
favorecer el desarrollo personal a través del conocimiento, pero también
tiene multiples dimensiones colectivas. Por un lado, el patrimonio es un
vehiculo de integracion social, como obra o legado del pasado en la que
una comunidad se reconoce y con la que se identifica, por otro el patrimonio
es también un capital del que esta comunidad tiene derecho a servirse para
promover su propio desarrollo, bien como objeto de disfrute de sus propios
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ciudadanos como simbolo de promocién de su propia imagen hacia el
exterior o bien como recurso econémico dinamizador.” (EI Patrimonio
Arquitecténico, Agustin Azcérate; Vitoria-Gasteiz, 2003).

4.2.2. Catedral San Miguel Arcangel (Vitoria)

Laiglesia de San Miguel Arcangel es un templo gotico-renacentista
construido mayormente en el siglo X1V, emplazado en el lado sur del Casco
Viejo de la ciudad de Vitoria, (Alava, Pais Vasco, Espafia)

Fue levantada a finales del siglo XIV en la ladera meridional de la colina de
la primitiva Vitoria, fuera de sus muros y de la puerta de San Bartolomé.
Ocupa seguramente el mismo lugar de la iglesia juradera dedicada también
a San Miguel, que cita y sitla a las puertas de la villa el documento del
fuero fundacional concedido por el rey navarro Sancho VI el Sabio en 1181.

Formalmente, San Miguel es un templo de planta rectangular con tres
naves de cuatro tramos cada una, cabecera ochavada y dos capillas
absidales laterales. En su costado norte, se abren otros tres oratorios y una
antigua sacristia de dos plantas; al sur, se localizan las dependencias de la
actual sacristia de dos plantas y las oficinas de la parroquia, el pértico y la
capilla de la Purisima. La fabrica en su conjunto ocupa una superficie
aproximada de 2100 m2. El hueco interior, incluyendo naves y capillas
laterales, tiene 43 m de longitud y 45 de ancho. La nave mayor tiene 19.6
m de alto.
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Figura 4.5: Aspectos interior y exterior de San Miguel de Vitoria-Gasteiz.
(Fuente Garcia, Fernandez, Mesanza, 2011)

Para su relevamiento se utilizd el FARO Focus 3D (equipo de similares
caracteristicas al Trimble TX5). Durante las tareas de relevamiento se
realizaron un total de 90 escaneos, lo que equivale aproximadamente al
registro del 80% del edificio. La unificacion de todos ellos requirié el
establecimiento de un sistema comun de referencia.

Se emplearon dos tipos de referencia; un conjunto de esferas, fabricadas
en un material blanco muy reflectivo, y una serie de dianas de carton pluma
con cuadros alternos blanco/negro.

Figura 4.6: Modelo formado por la nube de puntos, resultado
del relevamiento. (Fuente Garcia, Fernandez, Mesanza, 2011)
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“En fin, a lo largo de casi una década, aquellos que suscribimos el presente
articulo tuvimos la oportunidad de trabajar con técnicas fotogrameétricas en
el proyecto de la Catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz, y no dudamos
en ningun momento de las virtudes del método de registro. Sin embargo, a
nuestro juicio a la hora del analisis arqueoldgico sus limitaciones son
bastantes con respecto a las posibilidades que nos brinda el laser escéner,
y aungue estas aun estan en gran medida por desarrollar, pensamos que
merece la pena empezar a experimentar. Nuestro ensayo en San Miguel
parte del ejemplo e Santa Maria; empleamos un instrumental diverso, pero
los objetivos y la base metodoldgica siguen siendo los mismos.” (Laser
escaner y nube de puntos. Un horizonte aplicado al analisis arqueoldgico
de edificios. |I. Garcia-Gomez; M. F. Lépez de Vifaspre; A. Mesanza
Moraza; 2011.)

4.2.3. Modelizacion 3D de la fachada principal del Monasterio de
Santiago de Uclés

Segun lo redacta en su proyecto Rubén Burbon Fernandez en su “proyecto
Modelizacion 3D de la fachada principal del Monasterio de Santiago de
Uclés, 2014”:

“El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es obtener la representacion
tridimensional de la fachada principal del Monasterio de Santiago de Uclés,
monumento de interés histérico y artistico. En concreto se ha elegido la
fachada principal construida por Pedro de Ribera por ser representativa del
Monasterio y del estilo churrigueresco. Con la tecnologia laser escaner, se
va a obtener un modelo 3D sobre el que se pueden realizar las medidas
necesarias para proyectos de conservacion, asi como obtener productos
con una funcion divulgativa.
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El dia 14 de octubre de 2014, se realiz6 la toma de datos. El levantamiento
se llevé a cabo con el equipo de laser escaner Trimble TX5, con la pre-
sefalizacion necesaria para realizar una posterior fusion de los mismos
(dianas esféricas y cuadradas) y utilizando equipos GNSS Trimble modelos
R10, R8 y R6 para la geo-referenciacion del proyecto.”

Figura 4.7: Imagen del Monasterio de Uclés. (Fuente: Rubén Burén, 2014).

En el relevamiento se realizaron 15 escaneos con un promedio de 18
millones de puntos capturados por escaneo.

Figura 4.8: Escaneo formado por 15.663.388 puntos. (Fuente: Rubén Burén, 2014).
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4.2.4. Obtencion del modelo tridimensional de la puerta latina del S.
XVI D.C. mediante equipo laser escaner terrestre

“El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera (PFC) es la obtencion
tridimensional de La Puerta de la Latina, ubicada en el aparcamiento
delantero de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad
Politécnica de Madrid. El levantamiento se realiza en campo con el equipo
laser escaner terrestre Riegl LMS-Z420i.

Tras la toma de datos se efectuara el tratamiento de la nube de puntos y se
obtendra una “Imagen realista” del modelo, entendiendo porimagen realista
una representacion final en la que, partiendo del modelo digital triangulado,
se realiza una asignacion de texturas a partir de imagenes obtenidas in situ.

Este proyecto pretende ser un ensayo de las posibilidades de esta
tecnologia en el proceso de la representacion tridimensional de edificios de
interés arquitectonico e historico.”

Figura 4.9: Imagen de la Puerta de la Latina.
(Fuente: S. Carazo, E. Pardo, 2014).

Después de realizar todos los procesos, se obtiene el resultado final, que
puede ser estudiado de distintas formas; se puede trabajar con una
triangulacion mas o menos densa, o con un modelo con textura asociada,
0 con puntos de un color u otro.
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Figura 4.10: Ortofotografia generada.
(Fuente: S. Carazo, E. Pardo, 2014).
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Figura 4.11: Escudo resultado de la edicién de mallas. (Fuente: S. Carazo, E. Pardo, 2014).
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5. ANALISIS PRACTICO Y PRUEBAS DE CAMPO

En este capitulo se detallaran las caracteristicas, configuraciones y
funcionamiento del Escaner Laser Topografico 3D marca Trimble modelo
TX5. Equipo utilizado para realizar los analisis practicos de comparacion de
precisiones con una Estacion Total marca Leica modelo 407; asi como en
la aplicacion para la prueba de campo realizada en el “Caserio de los
Negros”.

5.1. Equipo utilizado y sus caracteristicas

5.1.1. Equipo utilizado en el relevamiento

Para los trabajos de relevamiento en campo se utilizé el equipo Trimble
TX5, cedido a tal propdsito por Facultad de Humanidades y Ciencias de la
Educacion de la Universidad de la Republica, en el marco del convenio
vigente con Facultad de Ingenieria y el Instituto de Agrimensura con fines
curriculares. El mismo funciona por medio del envio de un haz de laser
infrarrojo hacia el centro de un espejo giratorio. El espejo desvia el laser en
rotacion vertical alrededor del entorno que se escanea, y luego la luz
dispersa de los objetos circundantes se refleja en el escaner.

Laser

Espejo

Figura 5.1: Escaner Trimble TX5. Figura 5.2: Deflexion del laser en el escaner.
(Fuente: Manual SCENE, 2018) (Fuente: Manual SCENE, 2018)
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5.1.2. Caracteristicas

El laser que utiliza este equipo pertenece a la clase 3R, segun el estandar
europeo IEC 60825-1. Para medir las distancias, el equipo utiliza la
tecnologia de desfasaje. Esto significa que el haz del laser es modulado
mediante ondas constantes de diferente longitud. La distancia del escaner
al objeto se determina con exactitud al medir los desfasajes en las ondas
de luz infrarroja. Las coordenadas X, Y, Z de cada punto se calculan
utilizando codificaciones de angulos para medir la rotacién del espejo y la
rotacion horizontal del escaner. Estos angulos se codifican
simultaneamente con la medicién de la distancia. A partir de la distancia, el
angulo vertical y el angulo horizontal se formaran las coordenadas polares
(8, a, B), que luego se transforman en coordenadas cartesianas (x,y,z). El
escaner cubre un campo de vision de 300° x 360°.

300°

Figura 5.3: Rotacién vertical y horizontal. (Fuente: Manual SCENE, 2018)

El equipo puede medir a velocidades de hasta 960.000 puntos por segundo
a una distancia de hasta 120 metros. El sistema incluye también una
camara a color integrada con superposicion de color sin paralaje de 70
megapixeles y automatica. Como resultado de estas caracteristicas se
obtienen detalladas imagenes tridimensionales en color con realismo
fotografico compuestas por millones de medidas.
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Este equipo permite que los escaneos se puedan registrar en una tarjeta
de memoria SD extraible y se pueden transferir facilmente a cualquier
software de manipulacion de nube de puntos.

5.1.3. Configuracién de los parametros de escaneo

El equipo permite capturar datos con diferentes perfiles de escaneo, que
son conjuntos predefinidos de parametros de escaneo. Del mismo modo
que una camara fotogréfica, se pueden seleccionar parametros
predefinidos segun la escena y/o calidad de escaneo deseada. También se
pueden cambiar temporalmente la configuracién del perfil de escaneo
seleccionado.

Paramelros de escanec = 11:21 PARD J Parémetros de escaneo = 11:21 PARD
il L a
[Serreprpapery Ui TGO Vs
Perfil seleccionado: 5
NEY Inlerior haste 10 m es® Escanec con color IJ
Resolucién [MPts] 11.3 N
Calidad 3
* Configuracién avanzada >
=20 Horizontal 0.0° Hasta 360.0° —
il Vertical -62.5" Hasta 90... Dist. segura para vista [m] axial 3.91
radial 1.16
@e® Escaneo con color L Duracion del escaneo aprox. 02:21
[mm:ss]
Configuracién avanzada > Tamano del archivo de aprox. 69.81
escaneo [MB]
Dist. segura para vista [m] axial 3.91
radial 1.16 | Tamano del escaneo [Pt] 5120%2206

Figura 5.4: Configuraciones de parametros del escaneo. (Fuente: Manual SCENE, 2018)

Antes de capturar un escaneo, se debera seleccionar el perfil de escaneo
gue se ajuste a las necesidades de la escena y a la calidad de escaneo
deseada.

También dentro del perfil seleccionado o creado se debera asignar la
resolucién y calidad deseada para el escaneo.
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Seleccionar un perfil (= 11:23 PARD

B 3

(i) Seleccionar perfil:

m Interior hasta 10 m

m Interior a partir de 10 m

-“ Exterior hasta 20 m v >

a Exterior a partir de 20 m

Presentacion preliminar

Figura 5.5: Perfiles predeterminados de escaneo.
(Fuente: Manual SCENE, 2018)

El equipo contiene perfiles predeterminados de fabrica, aunque permite la
creacion de nuevos perfiles.

1. Resolucién

La resolucién en un relevamiento con equipos que utilicen tecnologia laser
es basicamente la separacién entre puntos que debe tener presente el
equipo en la toma de datos de la nube de puntos; es decir si la resolucion
es de 1/4 se tomara una cuarta parte de los puntos escaneados en el sitio;
el rango de resolucion que maneja el TX5 varia desde una resolucion
maxima de 1/1 y una minima de 1/32. Para tener una captura 6ptima de
una esfera en cuanto a su registro, se debe tener en cuenta la distancia que
hay entre ésta y el escaner apreciada en la tabla y el nimero de puntos
capturados. En cuanto mas lejos se encuentre el objeto del equipo, menos
puntos se capturaran, y sera mas dificil obtener el calculo del centro de la
esfera para el programa, lo que podria generar error de precision en el
registro o luego en el propio modelado 3D del objeto.
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Do G Numero de puntos capturados
3.10 5.60 7.70 | 10.10 ) 12.50 | 1470 | 17.20 | 19.70 | 22.40 | 24.70 | 27.20 | 30.00 |32.80
1/16 169 29 21
- 1/10 333 118 79 29
2 1/8 675 144 62 51 33
= 1/5 1829 541 254 136 72 66 61 39 32
g Ya 2756 834 384 230 137 55 49 75 41 31
o Ya 10103 | 3420 | 1629 | 974 632 410 243 208 | 149 121
1/1 2437 | 1646 | 617 855 | 702 520 397 347 | 269

Figura 5.6: Numero de puntos capturados en relacion
con la distancia de escaneo. (Fuente: Faro, 2016)

2. Calidad

La calidad de los datos obtenidos por estos equipos, se vincula con la
cantidad de veces que el laser pasa por un punto de la superficie antes de
obtener y almacenar informacién, es decir, el escaner laser Trimble TX5
gue tiene rangos de calidad de 1x hasta 16x; pasa “x” cantidad de veces
por el mismo punto para obtener la informacion de este hasta almacenarla
y luego poder realizar el procesamiento de los datos.

3. Relaciéon resolucion — calidad

La resolucién y la calidad estan vinculadas de forma reciprocamente
dependiente en este equipo, puesto que la resolucion maneja la dispersion
de puntos y la calidad maneja el nUmero de veces que se transita por los
mismos puntos. Definir una determinada dispersion nos condiciona a
trabajar con determinada calidad y viceversa.

Resolucion / Calidad =] 11:23 FARD

S B

@ Cambiar resolucion y calidad:

Resolucion D L Calidad
uracion del
15 escaneo ax
[hh:mm:ss]
- =@
\ 4 aprox. 00:06:31 L
V1= Tamano del -6
—[ escaneo [Pt] r
A 8192 x 3471 =}
- Megaptos.

. 284 -
”32: Distancia de _ox
puntos
‘/"\. [mm/10m] (Q

- 7.670

Figura 5.7: Configuraciones de resolucion y calidad.
(Fuente: Manual SCENE, 2018)
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Figura 5.8: Relacion resolucion y calidad.
(Fuente: Manual SCENE, 2018)

En la siguiente tabla se muestra como el escaner, para una calidad fija de
4x y modificando el nivel de resolucion, variara la cantidad de puntos
efectivos tomados y el tiempo que demoraré en ello.

A S PUNTOS TOTAL PUNTOS TIEMPO
RESOLUCION I o izontal [ Vertical| PUNTOS | EFECTIVOS Segundos | Minutos

1 40 000 20000 | 800000000 | 700000000 6 666.67 111.11
2 20000 10 000 | 200000000 | 175000000 1 666.67 21.78

Y 10 000 5000 50 000 000 43 750 000 416.67 6.94

1/5 8 000 4000 32 000 000 28 000 000 266.67 44

1/8 5000 2500 12 500 000 10 937 500 104.17 1.74

1/10 4 000 2000 8 000 000 7000 000 66.67 1.11

1/16 2500 1250 3125000 2734 375 26.04 043

1/32 1250 625 781 250 683 594 6.51 0.11

Figura 5.9: Numero de puntos capturados segun la resolucion, para una calidad de 4x.
(Fuente: Faro, 2016)

4. Clindbmetro

Para obtener los datos mas confiables del compensador de eje doble, se
debe marcar la inclinacién del escaner inferior a 5°.

5. Brujula

Del mismo modo que con el clindbmetro, los datos de la brujula siempre se
miden y se adjuntan a cada escaneo durante el mismo y se utilizan en forma
automatica para el registro de escaneos.
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6. Altimetro

La altura configurada como de referencia sera luego la base de todas las
mediciones que se realicen con el altimetro.

5.2. Software

Para la descarga de los datos del escaner y tratamiento de los mismos se
trabajo con el software SCENE. El mismo est4 especialmente disefiado
para el equipo FARO modelo Focus 3D (modelo homdlogo al Trimble TX5).
SCENE procesa y administra datos de escaneo de forma sencilla y
eficiente, empleando el reconocimiento automatico de objetos, registro de
escaneos y posicionamiento de estos.

Una vez que el software descarga y reconoce los datos de los escaneos,
puede comenzar inmediatamente su analisis y procesamiento. Ademas,
tiene a su disposicién una completa gama de funciones de facil uso, desde
sencillas mediciones y visualizaciones 3D, hasta la unién de escaneos y la
exportacion a diversos formatos CAD y de manipulacién de nube de puntos.

Este software fue utilizado para la visualizaciéon de la nube de puntos, la
union de los escaneos tomados en las diferentes posiciones y para obtener
las coordenadas de los puntos con los que se hara la comparacién con la
ET.

5.3. Analisis previo

Como se ha comentado los equipos TLS se han popularizado gracias a su
gran versatilidad, rapidez y precision, estando presentes en diversos
campos tales como el patrimonio, arqueologia, estudios arquitectonicos,
instalaciones industriales, célculos de volumenes, BIM, entre otros.

Su gran ventaja radica en el volumen de datos capturados frente a la
mayoria de las otras técnicas, permitiendo modelizaciones detalladas
gracias a la densidad de informacion recogida.
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No obstante, y al igual que en cualquier ambito cientifico resulta imperativo
contar con un instrumental totalmente carente de sistematismos, ya sean
estos, fruto de imperfecciones en su fabricacion, desgaste o impactos; y
poder conocer los errores propios del equipo con el que se esta trabajando.

En las disciplinas clasicas, tales como la fotogrametria o la topografia,
antes de proceder a realizar cualquier medicion es necesario contar con la
modelizacion de los posibles errores junto con su estimacion a priori, para
poder corregir las observaciones de campo. En la fotogrametria, esto se
traduce en poseer el modelo de calibracion de la cAmara utilizada; mientras
que en la topografia consiste en conocer el modelo de errores sistematicos.
Esta situacion no se da en el caso de los equipos TLS para los cuales no
existe un proceso de calibracion estandarizado ni es posible estimar los
posibles errores instrumentales.

Debido a la falta de estandares, las especificaciones de precision
proporcionadas por los fabricantes de laser terrestres en sus folletos y
publicaciones no son comparables (Staiger, 2005). Asimismo, (Boehler et
al., 2003) indica que estos datos de precisidn no son reales, en tanto los
equipos TLS se fabrican en pequefas series, variando de instrumento a
instrumento y siendo necesario calibraciones individuales.

Segun (Xu y Chi, 1993) la calibracion de un sensor TLS implica los
siguientes pasos:

v" Modelado: Es necesario un modelo de error para describir las
relaciones entre las fuentes de error y las medidas del sensor, el cual
se basa en el conocimiento del disefio del equipo.

v' Medidas: La identificacion de los parametros esta basada en los
datos experimentales. Las medidas se realizaran en laboratorio bajo
condiciones controladas.

v Identificacién: de los parametros desconocidos.

v Correccién: Con el modelo desarrollado se pueden corregir los datos
del sensor, a su vez los datos corregidos permiten verificar la validez
de dicho modelo y refinarlo.

La literatura existente en cuanto a la evaluacion de errores y calibracién
en la ultima década se ha focalizado en dos objetivos principales:

o descripcion cuantitativa de la precision alcanzable con un
instrumento particular. La evaluacion del rendimiento es un
aspecto importante y esencial para entender las limitaciones
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y caracteristicas de los laseres escaner, a la vez que sirven
para establecer comparaciones entre equipos. Sin embargo,
la evaluacion del rendimiento no analiza en detalle los
sistematismos o errores metodoldgicos, siendo necesarias
investigaciones y calibraciones

o identificacion de los errores sistematicos (parametros de
calibracion) mas relevantes del instrumento. Estos
pardmetros constituyen el modelo de calibracién, el cual
puede usarse para corregir los errores instrumentales.

El procedimiento de calibracion puede llevarse a cabo como una calibracion
del sistema (auto-calibracion) o una calibracion de los componentes
(Schulz, 2007).

En la calibracion de los componentes se llevan a cabo procesos de
calibracion especificos para cada uno de los elementos individuales
(distancidmetro, mecanismo de deflexién, etc.) por separado, bajo
condiciones controladas. La auto-calibracion se basa en considerar todos
los componentes de un laser escaner en conjunto. Pudiéndose asi modelar
tanto los errores de los elementos individuales, como los derivados de las
relaciones entre los diferentes componentes (por ejemplo: falta de
alineamiento entre ejes).

Segun D. Garcia, J.L Lerma y S. Navarro, en su publicacién “Calibracién
geométrica de escaner laser terrestre mediante software especifico, 2003,
destacan: “La calibracién de equipos de escaneo laser ha sido tratada por
diversos autores obedeciendo a distintos modelos de error.”

Para el caso de los modelos basados en cambio de fase, Reshetyuk, (2009)
reconoce dos tipos de calibraciones citando a diversos autores que le han
dado tratamiento:

Calibracion basada en puntos (mediante el uso de elementos de punteria
cuyos centroides pueden ser extraidos para el proceso de calibracién).

e Lichti ha realizado multiples experimentos de auto-calibracién con el
equipo FARO 880 (Lichti y Franke, 2005), (Lichti y Licht, 2006) y
(Lichti, 2007). El modelo de error utilizado se basa en el modelo de
error de una ET, al cual se le han afiadido errores instrumentales
qgue han sido identificados y modelados de forma empirica a partir
del analisis de los residuos de la calibracién. En algunos de dichos
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paradmetros se aprecio una dependencia con el instrumento utilizado.
Adicionalmente han estudiado el comportamiento temporal de los
parametros de calibracion.

Parian presentd un modelo de error extendido al uso de camaras
panoramicas (Parian y Gruen, 2005 y Parian, 2007). El modelo
matematico se baso en la transformacion proyectiva y la calibracion
se realiz6 para el equipo Zoller+Frohlich Imager 5003.

Calibracion basada en planos (mediante la extraccion de las
coordenadas laser de puntos de la superficie de dianas o tarjetas planas).

Rietdorf expuso un método de registro usando planos idénticos
(Gielsdorf et al., 2004 y Rietdorf, 2005). Para ello dispuso un campo
de test “indoor” con planos calibrados y usé un laser escaner
construido en laboratorio y el modelo comercial Imager 5003. Los
parametros de transformacion entre las diferentes posiciones de
escaneo y el campo de pruebas se calcularon en un Unico ajuste.
En el caso de Lichti, también se prob6 una calibracion con un
namero reducido de parametros de calibracion (Bae y Lichti, 2007),
aunque con resultados diferentes al caso de la calibracion basada
en puntos, ya que el patron de los residuos diferia sustancialmente
dificultando asi la identificacién de posibles sistematismos. En vez
de utilizar paneles especificamente colocados se emplearon las
paredes, suelo y techo de una habitacion.

Otras investigaciones se han centrado en la estimacion in-situ de los
errores ciclicos o periodicos en la medida de distancias, usando
elementos planos (Dorninger et al., 2008 y Molnar et al., 2009). Las
medidas originales del laser escaner son corregidas mediante
funciones cuyos parametros se obtienen a partir de los datos del
proyecto. En estas investigaciones se calibré el equipo Faro LS880.

Otros analisis de esta clase de equipos en el campo de la calibracion son
los realizados por:

Bohler et al. (2003) desarrolld6 una serie de procedimientos para
evaluar la calidad de las medidas obtenidas con diferentes laseres
terrestres. UsO esferas para las determinaciones de distancias y
tableros planos para investigar el comportamiento de superficies de
diferentes reflectividades y el ruido en la medida de distancias.
Ademas, construy0 objetos especiales para otros analisis
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complementarios, por ejemplo: estrella de Siemens tridimensional
para evaluar la resolucion del laser (tamafio del spot). Una de las
mayores limitaciones del acercamiento de Bohler es que no se
analizan los errores sistematicos ni metodolégicos en detalle.

» Schulz y Ingensand (2004) obtuvieron los parametros que
representaban la estabilidad mecénico-6ptica, la geometria de los
ejes, asi como la excentricidad o constante aditiva para el equipo
Z+F Imager 5003.

= Mechelke et al. (2007) presentd una investigacion sobre el
comportamiento del laser escaner mediante multiples tests:
precision en la medida de distancias en comparacion con una
referencia, influencia del compensador, influencia del angulo de
incidencia en la posicion 3D o la variacion en la medida de distancias
segun el color del objeto. Para el analisis emple6 cuatro equipos
diferentes.

El modelo de calibracion de un TLS expresa la relacion entre las
observables (distancia, angulo horizontal y cenital) y los errores
instrumentales sistematicos. Aunque el sistema laser est4 basado en el
mismo principio de medicion polar de las estaciones totales sin prisma, su
comportamiento no es exactamente el mismo, en tanto los equipos TLS
incorporan la unidad de deflexion y una plataforma rotatoria para la
medicién de los angulos verticales y horizontales respectivamente. El
modelo basado inicialmente en el comportamiento de los instrumentos
topogréficos se adapta, en base a la experimentacion y el analisis, al
comportamiento de los sistemas TLS. Con el modelo de auto-calibracion se
puede determinar de forma simultanea los parametros de calibracién y los
pardmetros de orientacion externa del sistema laser respecto al sistema de
referencia, el cual es definido mediante un sistema de topografia de alta
precision.

5.4. Pruebas de campo y analisis de los resultados

En base a lo anteriormente citado referente a calibracién o auto-calibracion
de los sistemas laser escaner terrestres, a las condiciones necesarias para
la realizacién de mediciones extremadamente precisas, a los sistemas y
marcos de referencia dependientes de condiciones, lugares, laboratorios,
entre otras condicionantes para lograr los parametros del equipo y que en
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su mayoria no estan disponibles en Uruguay; se puede concluir que no es
posible lograr correctamente la calibracion.

Por no considerarse como tema central de estudio de este trabajo, se
decidié que el analisis referente a la calibracion se remitira a la comparacion
entre coordenadas de puntos relevados con TLS y una ET.

Para ello se realizaron dos pruebas, una dentro del Instituto de
Agrimensura, la otra en el exterior, fuera del edificio de Facultad de
Ingenieria.

5.4.1. Prueba interior - Instituto de Agrimensura

En la primera de las pruebas, realizada en el interior del Instituto de
Agrimensura (IA) de la Facultad de Ingenieria, se comenz6 colocando 7
dianas, 6 targets, y 4 esferas en distintos lugares del instituto. Se instalo la
ET en el pilar ubicado en el departamento de Geodesia instalado al final del
pasillo (en primera instancia) y se realizaron cinco series de observaciones
a cada uno de los diferentes objetivos colocados. Para esta instancia se
sustituyeron las esferas por el mini prisma reflector.

Dichos datos se descargaron de la ET y se calcul6 el promedio de las
observaciones para cada punto, tomando dichos valores como
coordenadas de los puntos.

En el proceso de medicion con ET se tomaron los recaudos necesarios para
tratar de minimizar los errores implicitos del relevamiento. Se estacion6
sobre el pilar fijo del instituto evitando la inestabilidad del tripode, se relevé
con el modo sin reflector (laser) las dianas y targets, asi como los mini-
prismas que estaban colocados sobre soportes fijos para que los errores a
considerar sean solo de punteria 'y de apreciacion del instrumento. A su vez
se realiz0 giro y transito, para evitar errores internos o falta de calibracion
del equipo, ademas de realizar cinco series de observaciones a cada punto.
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Figuras 5.10 y 5.11: Diana reflectante y esfera. (Fuente: Propia)

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

Dado que las estaciones totales son equipos de los cuales se conocen los
recaudos que se deben tener, habiendo estudiado en varias asignaturas de

la carrera los errores asociados al proceso de medicion con ET, conociendo
su comportamiento y sus posibles valores (magnitud y signo), tomaremos

como validos las coordenadas obtenidas para su posterior comparacion.

Punto X Y Z
T1 98.907 193.726 12.677
T2 101.143 196.178 12.168
T3 95.136 200.93 11.859
T4 87.517 200.588 11.697
T5 72.744 199.508 10.307
T6 72.774 198.759 12.258
DO 96.06 199.698 11.716
D1 100.859 193.831 10.819
D2 98.298 200.156 12.261
D3 87.229 199.607 12.295
D4 80.276 200.251 11.320
D5 72.743 199.526 11.175
D6 68.998 198.866 10.325
M1 101.144 196.433 12.012
M2 90.397 199.349 12.188
M3 81.224 198.913 10.24
M4 73.853 199.953 11.234

Figura 5.12: Coordenadas obtenidas con ET dentro del IA.
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Figura 5.13: Escéaner estacionado sobre el pilar del
Instituto de Agrimensura. (Fuente: Propia)

Con el escéaner laser, se realizaron escaneos en dos posiciones distintas,
en ambos casos con resoluciones de 1/2, 1/8 y 1/32.

Para trabajar mas agilmente, se separé en dos partes el relevamiento,
primero se escaneo el departamento de geodesia, y luego el pasillo del IA.
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Figura 5.14: Escaneo departamento geodesia (Topografia). (Fuente: Propia)

113
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019



44 avrinova

)
\Savy
INSTITUTO DE AGRIMENSURA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura
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Figura 5.15: Escaneo pasillo del instituto de Agrimensura. (Fuente: Propia)

|S| Prueba_IA™ - SCENE 5.5.3.16 - o X
Archive  Editar  Ver  Freestyle  Hemamientss  Ventana  Ayuds

N RN - B BMORE A YT T A NIRRT

- Pasillo
8 ScanManager
(41842 Prueba 004
(#8473 Prueba_005
(4857 Prueba_006
=88 Prueba 010

& Documentation
-8 Models

D2

+ T3
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Figura 5.16: Escaneo pasillo del instituto de Agrimensura. (Fuente: Propia)

Una vez terminado el trabajo de campo, se continué descargando los
escaneos de la tarjeta de memoria del equipo a una PC.

Luego se cargaron los archivos de puntos en el software SCENE, donde se
procedio a obtener las coordenadas de los puntos de referencia.
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Punto X Y Z

T1 -1.8315 -6.1023 | 133.2546
T2 0.6777 -3.9326 | 132.7417
T3 -4.7327 1.4768 137.2638
T4 -12.3398 1.9963 137.1072
T5 -27.1392 | 2.60974 | 135.7091
T6 -27.1956 1.8633 137.6912
DO -4.9634 0.1795 137.1221
D1 0.1167 -6.2286 | 131.3894
D2 -1.6772 0.3447 137.6584
D3 -12.7384 1.0586 137.7089
D4 -19.5723 2.4969 136.734

D5 -27.1389 2.6297 136.5987
D6 -30.9351 2.4077 135.7365
M1 0.6988 -3.6491 | 132.5385
M2 -9.9456 0.4125 137.6179
M3 -18.8073 1.0603 135.6185
M4 -25.9524 2.9193 136.599

Figura 5.17: Coordenadas obtenidas con TLS dentro del IA.

Con el fin de poder comparar y obtener diferencias entre las mediciones de
ambos equipos, se transformaron las coordenadas obtenidas con el
escaner al mismo sistema de coordenadas que el utilizado por la ET.

Para realizar dicha transformacion se utilizd el método de ajuste de
minimos cuadrados de las magnitudes, desarrollado en la asignatura
Teoria de Errores Il, para lograr determinar los 4 parametros de la
transformacién entre ambos sistemas: tres traslaciones (4X, AY, AZ) y la
rotacion sobre el eje Z (6). Con este método se van a expresar las
ecuaciones de condicion de la siguiente manera:

v+BA=f

Donde v es el vector de los residuales que usaremos para ajustar las
coordenadas de la ET. La matriz A contendré los valores de correccion de
los parametros iniciales AX, AY, AZ, 6. La matriz B y el vector f contendran
coeficientes numéricos.

Para aplicar el método se utilizaron 7 puntos distribuidos por toda el area
de relevamiento dentro del IA. Uno de los puntos elegidos, ademas, se
tomd como centro de rotacion (punto D6) para el célculo de los
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parametros iniciales. Los otros 5 puntos se utilizaron para control,
calculando las diferencias entre las coordenadas originales con ET, con
las transformadas TLS. El resto de los puntos no se tomaron en cuenta
por no poder determinar las coordenadas con TLS correctamente debido
a que no existian puntos en comun entre los escaneos para el registro.

Luego de aplicar el algoritmo de resolucion e iterar 3 veces (ver anexo A)
se determinaron los pardmetros de transformacion. Con estos valores se
calcularon las coordenadas obtenidas con escéner, transformadas al
sistema de la ET.

Recordemos que el algoritmo de resolucion para el método aplicado es el
siguiente:

v+BA=f
W

N =B'WB

t=B'Wf

A=N7t

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Punto X Y Z

T3 95.1324| 200.9387 | 11.8649
T5 72.7435| 199.4999 | 10.3102
T6 72.7729] 198.7519 | 12.2923
D2 98.2974 | 200.1637 | 12.2595
D6 68.9957 | 198.8648 | 10.3376
M4 73.8871 ] 199.9433 | 11.2001
M3 81.198 | 198.9142 | 10.2196
T4 87.5159| 200.5842 | 11.7083
DO 95.0517| 199.6235 | 11.7232
D3 87.2272|199.6071 | 12.31
D4 80.2736| 200.2538 | 11.3351
D5 72.7415| 199.5198 | 11.1998

Figura 5.18: Coordenadas transformadas de TLS dentro del IA.
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5.4.2. Prueba exterior - Fuera de Facultad de Ingenieria

Para la prueba fuera del Instituto, se procedié de manera similar a lo
detallado en el punto 5.4.1.

Se colocaron 3 dianas, 4 targets y 3 esferas en distintos lugares fuera del
ala sur de Facultad de Ingenieria. Se midieron con ET (en primera
instancia) realizando cinco series de observaciones a cada uno de los
objetivos. Al igual que en el interior, para esta instancia se cambiaron las
esferas por el mini prisma reflector.

De igual manera que en la primera prueba se descarg6 la informacion de
la ET y se calculé el promedio de las observaciones para cada punto,
tomando dichos valores como coordenadas de los puntos.

Se estaciond sobre un tripode y se relevé con “laser” las dianas y targets,
los prismas estaban colocados sobre soportes fijos para que los errores a
considerar sean solo de punteria 'y de apreciacion del instrumento. Siempre
tomando los recaudos necesarios durante el proceso de medicion para
minimizar errores.

También en esta instancia se realiz6 giro y transito, para evitar errores
internos o falta de calibracion del equipo, ademas de realizar cinco series
de observaciones a cada punto.

Punto X Y Z
T7 97.204 493.178 11.262
T8 91.436 491.481 12.481
T9 110.584 481.851 11.565
T10 113.952 483.200 11.729
D7 93.363 492.047 11.374
D8 107.014 481.157 11.726
D9 108.969 494.494 11.370
M5 89.501 490.865 11.585
M6 103.380 480.865 10.540
M7 112.712 482.916 11.548

Figura 5.19: Coordenadas obtenidas con ET fuera de la FING.

117
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

)

-~

INSTITUTO DE AGRIMENSURA



14 avrinovia

N\
. . . W\
‘ UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

INGENIERIA

N

)

Y

INSTITUTO DE AGRIMENSURA

Al igual que para el interior del 1A, con el escaner laser, se realizaron

escaneos en dos posiciones distintas, en ambos casos con resoluciones de
1/2,1/8 'y 1/32.

Figura 5.20: Escaner fuera de la Facultad de Ingenieria. (Fuente: Propia)
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Figura 5.21: Escaneo fuera de la Facultad de Ingenieria. (Fuente: Propia)
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Una vez terminado el trabajo de campo se paso6 a descargar los escaneos
del escaner laser de la tarjeta de memoria del equipo a una PC.

Luego se cargaron los archivos de puntos en el software SCENE, donde se
procedié a obtener las coordenadas de los puntos de referencia.

Puntos X Y Z
T7 45779 5.674 20.278
T8 10.4993 4,658 21.497
T9 -2.4501 21.733 20.571
T10 -6.0828 22.007 20.735
D7 8.5194 4,997 20.390
D8 1.0673 20.785 20.735
D9 -6.5567 9.669 20.371
M5 12.4946 4.358 20.600
M6 4.4526 19.413 19.547
M7 -4.83 21.696 20.558

Figura 5.22: Coordenadas obtenidas con TLS fuera de la FING.

Nuevamente se pasaron las coordenadas obtenidas con el escaner al
mismo sistema de coordenadas que el de la ET. De esta forma se podran
comparar y obtener las diferencias buscadas entre ambos equipos.

De igual forma de lo realizado con la prueba interior, se calcularon los
pardmetros de transformacion y las coordenadas del TLS transformadas.

Se realizé el mismo procedimiento que para el caso interior con el fin de
transformar las coordenadas del TLS al sistema de la ET. Para aplicar el
método se eligieron 7 puntos distribuidos por toda el area de relevamiento
fuera de la facultad. Uno de los puntos elegidos, ademas, se tomé como
centro de rotacion (punto D9) para el calculo de los parametros iniciales.

Los resultados obtenidos para esta transformacion se presentan en la
siguiente tabla:
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Punto X Y Z
T7 97.2038 | 493.1769 | 11.2679
T8 91.4394 | 491.4837 | 12.4871
T9 110.582 | 481.8499 | 11.5606
T10 113.964 | 483.2029 | 11.7253
D7 93.3664 | 492.0506 | 11.3803
D8 107.006 | 481.1535 | 11.7248
D9 108.96 | 494.4901 | 11.3608
M5 89.5156 | 490.8751 11.59
M6 103.362 | 480.8955 | 10.5371
M7 112.703 | 482.9304 | 11.5479

Figura 5.23: Coordenadas transformadas de TLS fuera de la FING.

Con los valores obtenidos para las coordenadas transformadas de TLS, se
calcularon las diferencias respecto de las coordenadas relevadas con la

ET:

Punto DX DY DzZ
T3 0.0036 -0.009 -0.006
T5 0.0005 0.0081 -0.003
T6 0.0011 0.0071 -0.034
D2 0.0006 -0.008 0.0015
D6 0.0023 0.0012 -0.013
M3 0.026 -0.001 0.0204
M4 -0.034 0.0097 0.0339
T4 0.0011 0.0038 -0.011
DO 1.0083 0.0745 -0.007
D3 0.0018 -7E-05 -0.015
D4 0.0024 -0.003 -0.015
D5 0.0015 0.0062 -0.025
T7 -2E-04 -0.001 0.0059
T8 0.0034 0.0027 0.0061
T9 -0.002 -0.001 -0.004

T10 0.0123 0.0029 -0.004
D7 0.0034 0.0036 0.0063
D8 -0.008 -0.004 -0.001
D9 -0.009 -0.004 -0.009
M5 0.0146 0.0101 0.005
M6 -0.018 0.0305 -0.003
M7 -0.009 0.0144 -7E-05

Figura 5.24: Diferencias entre coordenadas de ET con coordenadas transformadas de TLS.
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Se realizé una prueba de hipétesis para la media de las diferencias de las
observaciones, con el fin de probar que los valores obtenidos tienden a
cero. Si se logra probar que la media tiende a cero, podremos afirmar que
no existen errores sistematicos y que las coordenadas obtenidas con TLS
son comparables con las de la ET, y por ende que los resultados
obtenidos con el TLS son confiables.

Para las pruebas de hipétesis se utilizaron todos los puntos de ambas
pruebas juntos, previa depuracion de valores atipicos (equivocaciones
detectadas). Fue descartado el punto DO, al detectar que la diferencia en
la coordenada X era mayor al metro. La muestra esta construida a partir
de 21 observaciones.

Para realizar la prueba de hipétesis de la media, vamos a realizar un test
de t de Student. Se aplica esta distribucion cuando la muestra estudiada
es demasiado pequefia (menor a 30 observaciones) y cuando la
poblacién estudiada esta distribuida de forma Normal, pero el tamafio de
la muestra es pequefio como para que el estadistico en que esta basada
la inferencia esté normalmente distribuido. Ademas, no conocemos la
desviacion estandar de la poblacién o2 con lo cual utilizaremos una
estimacion, la desviacion estandar de la muestra s2.

La forma de la distribucion t de Student depende de un parametro llamado
namero de grados de libertad. EI nimero de grados de libertad es igual al
tamafio de la muestra (nimero de observaciones independientes) menos
1 (n—1). La tabla asociada a la distribuciébn muestra areas y valores de t
solo para algunos porcentajes; ademas la misma no se concentra en la
probabilidad de que el parametro de la muestra que se esta eliminando se
encuentre dentro del intervalo de confianza, sino que en lugar de ello
mide la probabilidad de que este parametro este fuera del mismo.
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Figura 5.25: Distribucion t de Student para un 95% de confianza.

El intervalo de confianza estara construido de la siguiente manera:

)

- S
X—t —

-1
n—ai

Vn

Donde tn1 es el valor critico de la distribucién con n — 1 grados de libertad,
y sera obtenido a partir de la tabla de distribucion t Student.

Se planteara que Ho: u=0. (La misma hipoétesis nula se planteara para i,
Hy, Hz).

Para un 95% de confianza, con 20 grados de libertad, de la tabla de
Student se desprende un valor de estadistico tn-1 = 2.086.

Seguidamente, presentamos los resultados del test realizado:

DX DY DZ
Promedio -0.00026 | 0.00334 | -0.00305
S 0.01182 | 0.00858 | 0.01451
n 21
confianza 95%
tn-l 2.086
intervalos
t min. -0.00538 | -0.00391 | -0.0066
t max. 0.00538 | 0.00391 | 0.0066

Figura 5.26: Resultados de la prueba de hipétesis.

Como resultado del testeo se pudo comprobar que los promedios se
encuentran dentro de los intervalos calculados. Por ende, se acepta la
hipotesis nula, pudiendo afirmar que las diferencias entre ambas
coordenadas tienden a cero. Se concluye entonces que los resultados
obtenidos con ambos instrumentales y que las diferencias observadas
entre los mismos estan dentro de un margen tolerable.
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5.5. Metodologia propia

Luego del estudio y analisis de otras metodologias generales de trabajo
referentes a la utilizacion de equipos con tecnologia TLS, se definieron los
siguientes pasos como los que conforman la metodologia que se describira
como aplicable para este tipo de trabajos:

PLANIFICACION
S

TRABAJO PREVIO EN CAMPO
S

TOMA DE DATOS
e

PREPARACION DE LOS DATOS
L=

REGISTRO DE LOS ESCANEOS
S
PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La utilizacion de los equipos Escéaner Laser Terrestres 3D implica mucho
mas que simplemente dejar trabajar al equipo. Es por ello que se dedicé
gran parte del tiempo de trabajo a conocer mejor el funcionamiento del
equipo, realizando pruebas, consultando manuales y videos asi como
buscando informacién en otros proyectos relacionados a esta tecnologia.

5.5.1. Planificacién

Antes de comenzar el proceso de escaneo propiamente dicho con el
equipo, se debe planificar correctamente el o los objetos a escanear y su
entorno.

1. Determinar los objetivos del trabajo

El objetivo de los escaneos realizados sera utilizarlo como insumo para
determinar la correcta posicion y ayudar a determinar el estado de los
restos de las construcciones de lo conocido como el Caserio de los Negros.
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2. Analisis del area arelevar

Estudios arqueoldgicos realizados revelaron que tramos del muro
perimetral de la Escuela N° 47 y el jardin de infantes contiguo, presentan
evidencias de pertenecer al muro exterior del Caserio. Actualmente
delimitado por la calle Capurro, Juan Maria Gutiérrez y en el linde entre los
ambos centros educativos y el Parque Capurro.

Como lo especifican Lopez Mazz y Bracco en su publicacion “El Caserio de
Filipinas de Montevideo”:

“Los mampuestos del muro y sus pilares son ladrillos de color naranja con
nucleo reducido, son del tipo de “ladrillo de campo”; presentado dentro de
la forma prismatica, curvaturas e irregularidades en bordes y vértices. Sus
dimensiones promedio son de 36 cm de largo, 17 cm de ancho y 5 cm de
espesor. Aunque no se dispone de una tipologia de ladrillos para el periodo
colonial las caracteristicas tecnologicas y dimensiones son consistentes
con los utilizados en construcciones de la época.”

En la siguiente imagen se puede apreciar claramente las caracteristicas y
forma irregulares de los ladrillos.

Figura 5.27: Imagen de parte del muro. (Fuente: Propia)

Es posible apreciar en algunos tramos del muro perimetral de la escuela el
ensanche de este, lo que hace suponer que dichos tramos fueron parte de
la construccion del Caserio.
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“El muro tiene un ancho promedio de 40 cm. Actualmente su altura no es
mayor a un metro. Posiblemente, al cambiar la funcién del recinto, fue
desmontado en forma parcial para permitir visibilidad desde fuera y para
dentro del predio. También sufrio reparaciones en su revoque y en multiples
oportunidades fue pintado. Presenta contrafuertes de 60 cm por 60 cm,
distribuidos cada 4 varas (=un estadal). El aparejo es muy singular,
integrando lineadas a tizon, a soga con liga de cal y arena, y a sardinel con
liga de barro.”

253 [N ) || sob ce svectvien

Figura 5.28: Muro perimetral de la Escuela donde se
pueden apreciar los contrafuertes. (Fuente: Google Earth)

Para complementar el relevamiento del muro, se buscara incluir la captura
de la entrada de la Escuela donde se localiza una circunferencia que se
diferencia del pavimento general; LOpez Mazz y Bracco en su publicaciéon
“El Caserio de Filipinas de Montevideo” la describen:

“Una estructura cilindrica vertical de aproximadamente 2.40m de diametro,
de piedra, ladrillo y argamasa de cal y arena, con una restriccion en su parte
superior lograda por medio de una disposicion inclinada de los ladrillos (“a
modo de cupula’). Los ladrillos son analogos en dimensiones, forma, pasta,
y cocciodn a los ladrillos del muro perimetral. Present6 una boca de 1.47m
de diametro. Se interpreté como un trozo de cafio ceramico horizontal que
podria haber funcionado como conductor del agua proveniente de las
azoteas de las edificaciones del caserio que se encontraban en esa
direccion. Un sondeo en su parte externa permitio observar que alcanza
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mas de 1.50m de profundidad. Al hallarse esta estructura en el lugar donde
se replanteo la construccion de la nueva entrada de la escuela, con un piso
de hormigon armado. Se ejecutaron medidas cautelares para asegurar su
integridad y su accesibilidad en vista de futuras intervenciones
arqueoldgicas. Se dispuso a colocar una camada de arena entre ella y la
planchada. Asimismo, se dividio la planchada de hormigén en dos lajas
removibles, que apoyan en un marco de cemento que se desarrolla por
fuera del perimetro de la estructura arqueologica. Asimismo, se dispuso
gue, en el piso terminado, como evocador, se representara la circunferencia
de la boca de la estructura.”
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Figura 5.29: Puerta de acceso a la Escuela. (Fuente: Google Earth)
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Para ubicar el espacio geografico del que estamos hablando, podemos
identificar el padron 56.536 de Montevideo, segun la numeracion actual.

- ~ .' Fine %
% \%b\o@e Earth
. S

Fechas de imdgenes:1/20/2015/ 21 H 571835.42 m E 6140860.30 m S elevacion 0m  alt. ojo. 356 m

Figura 5.30: Vista aérea del area a relevar. (Fuente: Google Earth)

AR

‘Padron 5654@oég>|/é£artb

22000 PN 5 d Fechas\de imagenes: 1/20/2015~214H,571859.88 m E 6140842.86 m S elevacion 0 m alt./ojo "425m

Figura 5.31: Padréon N° 56.536 y posible ubicacién del predio del Caserio. (Fuente: Google Earth)
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Inicialmente se analiz6 la zona atreves de las vistas que nos proporciona la
aplicacion Google Earth, para luego visitar y recorrer el lugar. Con las
primeras impresiones de la estructura general del predio, se decidi6 relevar
toda la manzana por fuera y las partes internas de ella a las que se
obtuviera acceso, para poder asi lograr todas las vistas de los restos del
muro.

Se obtuvieron fotografias del lugar y se evaluaron las posibles posiciones
para el escaner. Uno de los problemas que se identificaron se vincula con
la cantidad de arboles existentes y el tamafio de los mismos. Esto podria
aumentar el numero de “estaciones” necesarias. La forma de resolverlo se
determinara al momento del relevamiento segun las areas efectivamente
escaneadas.

3. Determinacion de las posiciones 6ptimas del escaner laser

Las posiciones 6ptimas para el estacionamiento del equipo deben ser
elegidas de tal manera que garanticen una maxima cobertura del objeto a
relevar tratando de minimizar el nUmero de escaneos. Para este caso se
planificaron las posiciones de estacionamiento de manera de tener en
cuenta las interferencias que existen y la extension del area a relevar.
Creyendo conveniente posicionar las estaciones para el relevamiento
exterior del muro; de la siguiente manera:

. >

% Goegle Earth

Fechas dejimagenes:#1/20/2015 21 H1571842.72imiEI6140859.79 m'S  elevacion  0'm a\t,\OJD 352 m

Figura 5.32: Ubicaciones donde se buscara colocar el equipo
para escanear en el exterior. (Fuente: Google Earth)
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De esta forma se podra abarcar toda la extension del muro perimetral, y a
su vez podran enlazarse los escaneos, logrando también buenas
precisiones una vez gque se registren los mismos.

Para el relevamiento de la parte interior del muro, en la primer visita al lugar
no se tuvo acceso al interior de la escuela; recorriéendose por fuera y
pudiendo apreciar las posibles interferencias (arboles y construcciones
principalmente). Para complementar el analisis se utilizaron las vistas
proporcionadas por Google Earth para asi planear los posibles lugares para
las estaciones, las que podran cambiar cuando se tenga acceso a la
escuela; definiendo primeramente los siguientes puntos:

R

Go\oglé Earth

Fechas dejimagenes:1/20/2015% 21 H/571833:52/m E 6140852.48 m S elevacion 0m  alt. ojo. 397 m

Figura 5.33: Ubicaciones donde se buscara colocar el equipo
para escanear en el interior del predio de la Escuela. (Fuente: Google Earth)

4. Determinacion de las posiciones Optimas de los puntos de
referencia

Para el relevamiento se utilizard& como puntos de referencia objetivos
esféricos que se colocaran en el lugar, tratando de que sean visibles desde
escaneos contiguos. La eleccion de los lugares 6ptimos se definiran el dia
del relevamiento, analizando las condiciones propias del lugar ese dia; pero
también se utilizaran otros objetos que se encuentran en la zona como los
son las construcciones, restos del muro, bancos, entre otros elementos.
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5. Gestion de los datos

El equipo con el que se trabajara, Trimble TX5, es capaz de capturar hasta
960 mil puntos por segundo, logrando obtener grandes conjuntos de datos
en muy poco tiempo. Con lo cual se hace necesario trabajar con una buena
fuente de almacenamiento, asi como tener un equipo informatico capaz de
almacenar, procesar y archivar los datos.

Los archivos se descargan y almacenan en formato “fls” (formato de
escaneos nativos de equipos Faro y Trimble), a un dispositivo SD de 32 Gb
de capacidad, los cuales seran base para los procesamientos y analisis que
se haran en el software SCENE. Luego dichos datos se podran compartir
en distintos formatos, teniendo varias opciones para para su visualizacion
o0 posible edicidn si se requiriera.

5.5.2. Trabajo previo en campo

A continuacion, se detallara el proceso de posicionamiento y
configuraciones del equipo antes de comenzar con el relevamiento.

1. Estacionamiento del escaner

Comenzamos por estacionar el equipo en la posicién E1, ubicada en la
esquina sur del jardin de infantes, sobre la calle Juan Maria Gutiérrez.

Figura 5.34: TX5 estacionado en la posicion E1. (Fuente: Propia)

130
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019



Cl

a avrinovi

_
‘

T INGENIERIA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

2. Ajustes del escaner

Los ajustes del escaner para los casos interior y exterior fueron los mismos,
ya que luego se juntaran todos los escaneos. Manteniendo las mismas
condiciones y parametros en el equipo, se hara mas facil esta tarea.

2.1. Definicion del area a escanear

Para cada posicion del escaner se intenta abarcar la mayor cantidad de
construccion posible y lograr el correcto solape entre escaneos contiguos,
buscando una mejor solucion para los registros. Si bien se podria haber
definido que escaneara en toda su amplitud, no tenia sentido ya que
consumiria mucho tiempo y se obtendria informacién que luego se
descartaria.

Se definieron entonces los parametros a utilizarse en el proceso de
escaneo, tomandose como angulo horizontal de 0° a 180°, y como angulo
vertical de -90° a 60°.

2.2. Resolucion

Se definid la resolucion para los escaneos de 1/8 considerando la mas
conveniente en base a la relacion tiempo-resolucién-calidad.

2.3. Calidad

Como ya se dijo, la calidad estéa relacionada con la resolucion elegida, para
la resolucion definida de 1/8 se va a usar una calidad de 4x.

Para los pardmetros definidos, se espera que cada escaneo demore entre
10 y 15 minutos, y el equipo releve entre 10 y 12 millones de puntos.

2.4. Clindbmetro

Se dejo el nivel esférico lo mas centrado posible, buscando que la
inclinacién del equipo sea menor a 5°.

2.5. Brujula

El equipo guarda informacién de la brdjula automaticamente, no fue
necesario modificar configuraciones.

2.6. Altimetro

Al igual que la brujula, el equipo guarda informacion que sera utilizada para
los registros, en este caso no se le ingresé ninguna altura de referencia.
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5.5.3. Toma de datos

Por temas de permisos y acceso al predio, el relevamiento se dividié en dos
partes, interior de la escuela, y exterior; cada una realizada en dias
distintos.

El primer dia de relevamiento se trabajo en la parte exterior del muro y se
recorrio enteramente la manzana.

El segundo dia (un mes después de relevar el exterior) se relevo la parte
interior del muro desde dentro del predio de la Escuela.

Se trabajo en la primera visita en marcar como referencias ciertos lugares
donde se colocarian esferas que luego servirian para el registro tanto del
exterior como el interior. De esta forma se tendra también un nexo entre
ambas campafas de relevamiento (ademas de contar con edificios,
construcciones y otras referencias que podran ser usadas para ligar y
registrar todos los escaneos entre si).

Adicionalmente a la primera planificacion realizada; y dado que la Facultad
de Humanidades y Ciencias de la Educacion conjunto a la Intendencia de
Montevideo realizaron excavaciones en el predio sobre el muro limite del
Jardin de infantes contra el Parque Capurro en busca de cimientos, restos,
y con el fin de buscar la mejor manera de conservar los mismos; se realizo
una tercer visita para relevar las partes excavadas del muro. Nombraremos
a este relevamiento de aqui en mas como el “escaneo de las
excavaciones”.

1. Relevamiento del objeto definido a escanear
1.1 Objeto definido a escanear

El objeto a escanear en nuestro caso son los restos del muro perimetral de
lo que se conocia como el “Caserio de los Negros”, y dada su extension y
ubicacion se debio relevar toda la manzana. Para cada dia de relevamiento,
que en total fueron tres (uno para cada etapa), se siguio el proceso previo
del trabajo en campo descripto anteriormente. A continuacion, se detalla
por separado cada una de las etapas de relevamiento y sus escaneos.

132
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

)

vafP
Ve~

INSTITUTO DE AGRIMENSURA



N )

! UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

a avrinovi

|
<\

= INGENIERIA INSTITUTO DE AGRIMENSURA

Cl

1.2 Relevamiento
1.2.1 Escaneo exterior

Una vez completado el trabajo previo al relevamiento, se comenzé con el
proceso de escaneo. Para asegurarnos de que el equipo estaba en
condiciones, realizamos un escaneo previo al trabajo para chequear el
funcionamiento del equipo, definiendo parametros que permitan trabajar
con mayor rapidez (este escaneo no fue utilizado luego para el registro y
los posibles resultados). Luego de realizado el “escaneo prueba’,
cambiamos las configuraciones para ajustarlas a las planificadas y
comenzamos con el trabajo.

Una vez iniciado cada trabajo de escaneo, se debe tener especial atencion
en el cruce de elementos o personas que se interpongan entre el equipo y
el objeto, ya que el funcionamiento del equipo es totalmente automatico. Al
finalizar cada escaneo se genera una imagen 2D del area escaneada que
se puede visualizar en pantalla. Segun la resolucion y el area escaneada,
el trabajo de escaneo puede durar desde minutos hasta horas; para nuestro
caso se eligieron configuraciones que permiten que el tiempo de cada
escaneo varie desde los 10 a 15 minutos.

En esta etapa se colocaron las esferas de forma que se puedan identificar
en los siguientes escaneos.

Figura 5.35: Imagen generada luego de terminado el escaneo. (Fuente: Propia)

Ademas de contar con las esferas como los elementos de referencia para
“ligar” los escaneos, en el lugar se contaban con varias otras opciones que
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se podran usar como referencias, como las construcciones, columnas,
carteles, entre otros.

Figura 5.36: Posicion del escaner y las esferas desde E3. (Fuente: Propia)

Las estaciones se hicieron respetando los lineamientos planificados y del
analisis previo realizado.

De esta forma se fueron realizando los distintos escaneos avanzando y
tratando de respetar el orden preestablecido.

Entre cada escaneo no se variaron los parametros del escaner, buscando
mantener los mismos criterios definidos y decisiones tomadas en el analisis
previo al comienzo del relevamiento.
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Figura 5.37: Posicion del escaner en E4. (Fuente: Propia)

Figura 5.38: Posicién del escaner en E9. (Fuente: Propia)
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En total se realizaron 12 estaciones en el relevamiento exterior, para las
cuales se establecio una disposicion de 4 esferas detras y 4 esferas delante
del escaner de forma tal que su posicion no fuese colineal entre las mismas
y el equipo, permitiendo una vision completa de ellas. Por otro lado, la
distancia entre las esferas y el equipo se mantuvo en un rango definido
siempre menor a 25 metros. Ademas, para cada captura que significaba un
movimiento del equipo escaner laser se mantenian fijas las esferas
colocadas primeramente como delanteras pasando a ser las esferas que
guedarian por detras del equipo.

1.2.2 Escaneo interior

Como ya se dijo para la parte interior al predio de la Escuela, los criterios
fueron los mismos que para la parte exterior. Ademas, antes de comenzar
con los escaneos se colocaron los objetivos esféricos en las posiciones
marcadas en el relevamiento exterior.

Luego de llevar las configuraciones del equipo a las mismas que las fijadas
para el relevamiento exterior, se procedié a estacionar el escaner en la
posicion 11.

Figura 5.39: Vista desde 11 (Fuente: Propia)

En esta segunda instancia de relevamiento, surgieron inconvenientes que
obligaron a cambiar la planificacion de estacionamiento que se habia
definido.
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Se encontraron varios arbustos crecidos, que no eran problema al momento
de realizar la planificacion, por lo que se cambiaron varios puntos de
estacionamiento. Ademas, durante el primer escaneo del interior comenzé
a llover, variando nuevamente algunos de los puntos de estacionamiento a
lugares més resguardados para conservar el equipo; igualmente se pudo
relevar todo lo planificado para esa visita.

Una vez terminado el relevamiento en |1, posicionamos el equipo bajo el
techo de la entrada de la Escuela.

Luego de cesada la lluvia comenzamos a escanear en 12.
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Figura 5.40: Vista desde 12 (Fuente: Propia)

De esta forma se logré tener captura a la “circunferencia” de la que
hablabamos en el punto 5.5.1.2 identificada por Lépez Mazz y Bracco.

Terminado el escaneo en 12 seguimos con el punto 13, teniendo que variar
la posicion planificada en pequefia medida, y comenzamos con el escaneo.
En pleno proceso de escaneo comenzé nuevamente a llover, lo que
provoco que mas de la mitad del escaneo se hiciera bajo paraguas y con
lluvia intensa.
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Figura 5.41: Vista desde 13 (Fuente: Propia)

Terminado el escaneo en la posicidn I3, nos estacionamos bajo el techo del
pasillo junto a la escuela y realizamos el tltimo relevamiento desde la nueva
14.

Las posiciones finales desde las que se realizaron los escaneos se pueden
ver en la siguiente imagen:

ghtevideo % v 22 ',f: ’&“

.

émgle Earth

) Fechas de imagenes:11/20/2015  21,H[571837:39'm E6140860.83 m S elevacion 0m alt. ojo 395m

Figura 5.42: Ubicacion efectivas del relevamiento interior. (Fuente: Google Earth)
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1.2.3 Escaneo de las excavaciones

Como se comento, el relevamiento de las excavaciones fue muy posterior
a los relevamientos “interior” y “exterior”, no pudiendo haber planificado
correctamente las referencias comunes. Resultara interesante el proceso
de registro entre el relevamiento de las excavaciones con los anteriores.

Las excavaciones se realizaron en puntos especificos buscando cimientos
y tramos de muro de ladrillo de la época del Caserio de los Negros.

NIT ontevideo §
‘:": -1odos¢"

/z;";ﬁ

Fechas de imagenes:19/5/2018 214H 571829:11'm E/6140861.52 m S elevacion 0m  alt. ojo 370 m £

GoogleiEarth

[mage © 2018 DlgltaIGroo 7
ol

Figura 5.43: Ubicacion de las excavaciones. (Fuente: Google Earth)

Para los escaneos de los tramos de muros encontrados como resultado de
las excavaciones, se usaron parametros distintos a los usados en los
anteriores. Para cada tramo se hizo un escaneo de gran detalle con
resolucién 1/2 y calidad 4x, buscando obtener mayor detalle de las partes
de muro descubiertas. Ademas, se hicieron escaneos con menor detalle
para lograr luego buenos resultados en el registro, y tener referencias
comunes con los escaneos “interno” y “externo”.

139
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019



Q S\
_y . . A\
‘_ UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

4
NaY

10 averinova

= INGENIERIA INSTITUTO DE AGRIMENSURA

P e B e

Figura 5.44: Tramo de muro con base descubierta de piedra. (Fuente: Propia)

s J

Los escaneos se hicieron de oeste a este, intentando cubrir todos los
tramos de muros descubiertos y abarcando zonas escaneadas en las
etapas anteriores para lograr el enlace con los otros relevamientos.

EX2,EX3 (EX5, B
7 S EXA0-m
EX1 QX-1_EX4-‘~~¢E—XGE>2_7EX9 o 4eEX1

Gopde Earth

Fechas defimagenes:19/5/2018F 21 H 571845.46 m E 6140811.93'm S elevacion. 0/m' altojo 181 m

Figura 5.45: Ubicacion de los escaneos. (Fuente: Google Earth)
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En total se realizaron 6 estaciones y 11 escaneos, intercalando escaneos
con resolucion 1/2 y calidad 4x, con escaneos con resolucion 1/8 y calidad
4x, estos ultimos siguiendo lo planteado en etapas anteriores.

Las esferas se colocaron de manera que se pudieran registrar los escaneos
entre si de buena manera, ubicandose algunas cercanas o sobre los muros
descubiertos y otras en posiciones mas lejanas.

i‘ Exportar

19G ScanManager
@ Cap_Scan_000
-0 Cap_Scan_001
(- Cap_Scan_002
O Cap_Scan_003
O Cap_Scan_004
(-0 Cap_Scan_005
O Cap_Scan_006
O Cap_Scan_007
-0 Cap_Scan_008
@ Cap_Scan_009
O Cap_Scan_010
L7 Models

Listo Ver: 30° 4° w: 68° Pos: 33,50m 52.96m -46.09m Carga lista Detalle: 100% Submuestra: 1 Puntos:

Figura 5.46: Ubicacion de alguna de las esferas. (Fuente: Propia)
2. Escaneo de los puntos de referencia

Para estos relevamientos se decidid no realizar escaneos especificos de
las esferas, ya que se logré un buen resultado con los escaneos generales,
ademas se cuenta con otros objetos preexistentes como referencia.

3. Comprobacion de la captura de datos

Es muy importante comprobar que el escaneo fue completado
exitosamente en oportunidad del relevamiento en campo. Detectar un
escaneo fallido luego de bajar los datos, implicaria volver a realizar las
tareas de escaneo. Por lo que finalizado cada uno de los escaneos, se
comprobd que estuvieran correctamente guardados y completos.
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5.5.4. Preparacion de los datos

Una vez completa la captura en campo, se trabajara en el software SCENE
para el procesamiento de los escaneos. Primero copiamos de la tarjeta de
memoria del escaner a la computadora los datos, para luego poder abrirlos
en el SCENE.

El resultado del escaneo a través del TLS es un conjunto de puntos tri-
coordenados, X, Y, Z, que muestra la distribucion espacial del objeto en el
sitio llamado “nube de puntos”. Para cada punto se obtendra también
informacion del color capturado por la cadmara del equipo. Para la
generacion de modelos tridimensionales a partir de los datos de escaneo,
se debe dar tratamiento especial a la nube de puntos consistente en varias
etapas, entre las cuales se destaca el registro.

Previo a la etapa de registro, el SCENE despliega una ventana llamada
“Procesando” donde se seleccionan diferentes parametros antes del pasar
al registro. En las configuraciones se muestran las siguientes opciones:
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Configurar procesamiento

Figura 5.47: Configuracion de procesamiento. (Fuente: Propia)

Colorear escaneos: Para los casos en que los escaneos se hayan tomado
con un equipo con opcidn de color, los archivos resultantes también
contendran las imagenes que el escaner tom6 de forma automatica. Estas
imagenes se aplicaran para colorear los escaneos si se selecciona la
opcion colorear.

Crear nubes de puntos de escaneo: Las nubes de puntos de escaneo se
generaran si se selecciona esta opcion.

Filtro para punto de escaneo oscuro: El filtro de punto de escaneo oscuro
elimina los puntos basado en un valor de reflectancia. EI umbral de
reflectancia indica el valor minimo de reflectancia que un punto de escaneo
debe tener. El rango del umbral de reflectancia es de 0 a 2048.
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Filtro de distancia: Este filtro simplemente elimina todos los puntos de
escaneo que estan fuera de un cierto rango de distancia. Todos los puntos
con una distancia inferior a la distancia minima definida se eliminaran, asi
como también todos los puntos ubicados a distancias mayores que la
determinada como méxima.

Filtro para puntos dispersos: Este filtro verifica si la celda cuadricula 2D de
un punto de escaneo contiene un porcentaje suficiente de puntos con una
distancia similar al punto de escaneo en si.

Filtro de artefacto de borde: Es especialmente Util para eliminar artefactos
en los bordes de los objetos.

Buscar objetivo: Permite buscar objetivos como tableros cuadriculados,
planos y esferas de forma automatica.

Registro automatico: Si se selecciona esta opcion se pasara a registrar los
escaneos seleccionados.

Luego que los procesamientos hayan terminado, se mostrara un cuadro de
didlogo que muestra los resultados.

El cuadro de didlogo distinguird los escaneos por colores (Manual de
SCENE 2018): verde, para el caso que todos los escaneos se hayan
procesado correctamente; amarillo, si alguno de los escaneos no se pudo
procesar correctamente y necesita un tratamiento especifico; y rojo, si no
se pudo procesar ninguno de los escaneos.
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Figura 5.48: Resultado del procesamiento. (Fuente: Propia)

5.5.5. Registro de los escaneos

En la mayoria de los casos, y este no fue la excepcién, el objeto es
demasiado grande para que se escanee desde una Unica posicion. Por lo
gue como ya se mencioné fueron necesarios varios estacionamientos del
escaner ademéas de haberse realizado en distintos dias. Cada nube de
puntos obtenida desde cada estacionamiento tiene un sistema de
referencia propio, por lo tanto, la representacion primaria de todas las
nubes de puntos cargadas en forma simultanea resulta cadtica y tiene poco
sentido grafico.
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Figura 5.49: Vista de escaneos importados y cargados. (Fuente: Propia)

En la imagen anterior se pueden ver todos los escaneos de la parte exterior
juntos en donde cada punto esta representado por su color real.

Se puede cargar y ver en el software cada escaneo por separado. También
se puede tener una vista de cada una de las fotos que sacé el equipo en el
escaneo seleccionado.
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Figura 5.50: Vista desde E1. (Fuente: Propia)
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Figura 5.51: Vista desde E6. (Fuente: Propia)

En primera instancia y teniendo en cuenta que los escaneos se hicieron en
dias y condiciones distintas, aunque con referencias similares; se resolvié
realizar el registro de cada set de datos por separado y luego juntar las
nubes de puntos resultantes. Igualmente, al tener edificaciones,
construcciones y algunas referencias en comun se buscé registrar todos
los escaneos juntos entre si, mezclando interiores, exteriores y
excavaciones. Luego se detallaran los resultados de ambos procedimientos
y se vera cual proceso muestra mejores precisiones.

Para cada caso de registro se realizé el mismo procedimiento.
1. Registro de los escaneos en software SCENE
El software SCENE es bastante amigable e intuitivo.

En el panel de registro se muestra una vista jerarquica de los objetos de
registro relevantes: agrupamientos y escaneos. Para los agrupamientos,
incluye el estado de registro actual por colores y permite realizar acciones
de registro.
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Figura 5.52: Panel de registro. (Fuente: Propia)

Un agrupamiento o cluster normalmente recolecta escaneos que
comparten caracteristicas, por ejemplo, escaneos que se registraron en el
mismo piso de un edificio o escaneos que se realizaron en la misma
habitacién. Los grupos de escaneo, creados durante el relevamiento,
también se colocan automaticamente en los agrupamientos cuando se
importan a SCENE. (Manual de SCENE, 2018)

Para cada cluster, también se muestra el estado de registro actual mediante
lineas de colores. Los colores indican que tan bien los escaneos o0
agrupamientos estan registrados entre si.

Los siguientes son los colores posibles (Manual de SCENE, 2018):
Verde:

Se realizé un registro exitoso y el usuario verifico el resultado.
Amarillo:

a) Se realiz6 un registro correctamente, pero no se verifico el resultado.

b) Se realiz6 un registro y fue verificado por el usuario, pero se
recomienda una optimizacion mediante el meétodo de registro
utilizado.
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Rojo:

a) Este agrupamiento no esta registrado.
b) Se realizé un registro, pero se produjo un error.

El software permite tres métodos de registro:

» Registro nube a nube.
» Registro basado en la vista superior.
» Registro basado en objetivos.

Seleccionar el método

< ar el método para el w General

De nube a nut

erior
3 anube
Vista superior y de nube a nube

oolom 0.100m

Confiabilidad

Figura 5.53: Métodos de registro. (Fuente: Propia)

Los objetivos para realizar el registro son objetos fisicos en el area
escaneada; pueden ser detectados automaticamente por el software o
identificados manualmente por el usuario. Un objetivo puede ser un plano,
vértices o puntos aislados, que ocurren en forma natural, u objetos
adicionales que funcionen especificamente como objetivos, esferas,
tableros cuadriculados y marcadores. A su vez los registros pueden
hacerse en forma manual o automética.

Para el caso del registro automatico, el software busca geometrias y
objetos similares entre escaneos. Para ellos se deben seleccionar o dejar
en un mismo agrupamiento los escaneos que se quieran registrar. Luego
de que el software realice el registro se muestra una vista 3D y requiere
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una verificacion por parte del usuario, el software solicita siempre
aprobacion de los resultados obtenidos.

Para el registro manual, se ofrece la posibilidad de identificar puntos y
planos homdlogos entre escaneos, seleccionando especificamente dichos
elementos para realizar el registro. Tan pronto como haya elementos de
escaneo correspondientes suficientes, el software registrara los dos
escaneos. Se puede ver y evaluar el resultado en la vista correspondencia.

T I
Registro manual: 1. Seleccionar agrupamiento > 2. Seleccionar escaneos > 3. Marcar objetivos > 4. Registrar y verificar (LSS < W Registrar y verificar @

Marcar objetivos

Correspondencias: 3 (0 forzadas) Fil: 2634, Col: 3301 137.11° 22,601 RGB: 5879 41

Figura 5.54: Vista correspondencia de escaneos. (Fuente: Propia)

Para todos los casos de registro de un agrupamiento de escaneos SCENE
prevé la opcion de generar un informe, donde se muestran los resultados
asociados a los registros y a los elementos u objetos utilizados en los
mismos; incluyendo la comparacion de los resultados con valores umbrales
predeterminados, o configurados por el usuario. De esta forma los valores
gue se muestren por encima del primer umbral se mostraran en verde y los
valores que se encuentran por debajo del segundo umbral se muestran en
color rojo y los valores intermedios se muestran de color amarillo.

Para el caso del registro mediante el método “objetivo a objetivo” se
mostraran los resultados asociados a los objetos elegidos para el registro,
puntos, esferas, planos. Alli se diferenciaran los errores en distancia,
mostrando el error maximo y el error medio entre objetivos; y los errores
angulares, como también el error maximo y el error medio entre los
objetivos.

150
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019



Cl

a avrinovi

_
‘

T INGENIERIA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

Para el resto de los casos, en el informe de registro se muestra el error
maximo y error medio en la distancia entre puntos homodlogos, y la
superposicion minima entre escaneos.

Como se menciono anteriormente el registro de los escaneos se realiza por
agrupamientos; cada agrupamiento (conjunto de escaneos) tendra su
tratamiento propio y el software mostrara los resultados y precisiones de
registro para cada uno. Se pueden encontrar varias formas de agrupar los
escaneos Yy realizar el registro; para la realizacién de este trabajo se opté
por obtener el registro de todos los escaneos mediante dos tipos de
agrupamientos.

Una de las formas fue juntar todos los escaneos en un solo cluster y
registrarlo.

La otra, consiste en tomar dos escaneos, formar un agrupamiento y
registrarlo. Asi se obtendra el informe de registro de los dos escaneos.
Luego se vuelve a formar un nuevo agrupamiento con tres escaneos,
incluyendo los dos escaneos que formaron parte del primer cluster
trabajado; obteniendo el informe de registro de los tres escaneos. Y de esta
manera continuar generando agrupamientos. A este modo se le
denominard registro de “n mas 1” escaneos (siendo 1=n<26). Esta forma
de registro busca hacer un proceso de control similar al usado en una
poligonal cerrada. Ademas, para cada registro se revisaran los resultados,
para determinar si se sigue con el préximo agrupamiento o se realiza
nuevamente el registro.

Para cada cluster el proceso de registro sera similar. La primera opcién que
muestra el software para el registro es la automatica, pero dicho proceso
requiere que el software busque similitudes entre escaneos sin tener
ninguna referencia previa indicada manualmente, esta forma de registro
consume mucho tiempo y recursos internos de la computadora. Los
equipos informaticos con los que se contaba para realizar los registros no
permitirian al software arrojar buenos resultados de la manera automatica.
Sin embargo si primero se comienza de forma manual “objetivo a objetivo”
y luego se realiza una optimizacion del registro de forma automatica se
“ayuda” al software, ya que las nubes de puntos estaran previamente
‘colocadas”. Asi el software debera mejorar automaticamente la
aproximacion de los puntos homologos de los escaneos, proporcionando
mejores precisiones y mejores resultados. Para realizar el registro de todos
los agrupamientos primero se realizara el registro de forma manual
“objetivo a objetivo” y luego se optimizara el resultado mediante la opcién
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automatica. Adicionalmente se volvera a re-optimizar el registro mediante
la optimizacion automatica “nube a nube” para obtener los informes de
registro correspondientes a cada método de optimizacion.

2. Registro de los escaneos exteriores

En el relevamiento se obtuvieron 12 escaneos (sin contar el escaneo de
prueba), cada escaneo queddé nombrado de la siguiente manera,
“‘Nuevo_proyecto_Scan_00m”, con m natural y consecutivos, partiendo de
m=0. Luego de importar los 12 escaneos al SCENE debimos cargarlos y
procesarlos como se explica en el punto 5.5.4. Una vez que todos los
escaneos estén correctamente cargados y procesados, se da comienzo al
proceso de registro.

@ Realizar registro automtico B B B-

Figura 5.55: Registro de todos los escaneos en un solo agrupamiento. (Fuente: Propia)

Como se explico anteriormente, se realiz6 el registro de un solo
agrupamiento conteniendo todos los escaneos. Los mismos se fueron
registrando manualmente, “objetivo a objetivo”, luego se optimizé mediante
el mismo método de forma automatica, y también de la forma automatica
“nube a nube”.
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Figura 5.56: Escaneos exteriores luego del registro. (Fuente: Propia)

Los resultados para el primer proceso de registro, aplicando el método
“objetivo a objetivo”, y optimizando autométicamente también “objetivo a
objetivo”; fueron de un error maximo entre objetivos homologos de 74.2
mm, y de error medio entre objetivos de 10.3 mm. Mientras que el error
angular maximo arrojado fue de 1°09°36”, y el error medio fue de 0°21°36".

Luego aplicando la re-optimizacién, “nube a nube”, arroj6 un resultado de
error maximo entre puntos de 48 mm, y un error medio de 16.2 mm.

Posteriormente se procedié a formar agrupamientos del modo de “n mas 1”
escaneos. Se form6 un agrupamiento con dos escaneos, se registro
mediante el método manual “objetivo a objetivo”, se optimizé6 mediante el
mismo método de forma automatica, re-optimizando luego de la forma
automética “nube a nube”.
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Se repitieron los pasos hasta obtener los informes de registro del
agrupamiento que contenga todos los escaneos.

° Importar S Y Procesamiento Registro (e Explorar

I v £3 ClusterNmas? B> B B-
I v €3 Cluster C? AE 23'

e Nuevo_proyecto_Scan_001
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h Nuevo_proyecto_Scan_004
h& .4 Nuevo_proyecto_Scan_005

[N )

‘ Nuevo_proyecto_Scan_006

r’ Nuevo_proyecto_Scan_008
)m‘_b Nuevo_proyecto_Scan_009

% N Nuevo_proyecto_Scan_010

& Nuevo_proyecto_Scan_012
vo_proy

ecto_Scan_013

Figura 5.57: Registro de los escaneos agrupandolos de a n + 1. (Fuente: Propia)

De esta forma obtendremos un control del proceso, ya que se tendra
acceso a los resultados parciales.

Los resultados luego de incluir uno a uno los escaneos e ir realizando los
registros con los agrupamientos “n mas 17, mediante el método “objetivo a
objetivo”, optimizados automaticamente también “objetivo a objetivo” ,
fueron de un error maximo entre objetivos homologos de 58.6 mm, y el error
medio entre objetivos de 12.1 mm. A su vez el error angular maximo
arrojado fue de 1° 21736, y el error medio fue de 0° 21",

Luego aplicando la re-optimizacion, “nube a nube”, arrojé un resultado de
error maximo entre puntos de 37.1 mm, con un error medio de 11.7 mm.

3. Registro de los escaneos interiores

En el relevamiento interior se obtuvieron 4 escaneos, cada escaneo quedo
nombrado de la siguiente manera, “Scuela.100m”.

Al igual que para el registro de los escaneos exteriores, luego de cargados
y procesados los escaneos al software se comienza el proceso de registro.
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A continuacién se muestra la vista que proporciona el software de todos los
escaneos juntos, luego de registrados:

n Registro & 9

Registro automatico: 1. Seleccionar agrupamiento > 2. Seleccionar método > 3. Registrar y verificar Cancelar ° Continuar °

Registra ry verificar | Seleccione el boton 'Si' 0 'No",

Todos los escaneos se registraron
correctamente. use la vista 3D o el
informe de registro para verificar el
resultado.

Vista 3D Informe

recorte.

iSe registraron correctamente todos
los escaneos?

Si No
Continuar @

K- T @ - ¢ & &
2 b o @ = -

Listo Ver: 0° -90° w: 327.55m Pos: 7.16m 20.92m 103.31m Carga lista Detalle: 1

Figura 5.58: Escaneos del interior registrados. (Fuente: Propia)

Los resultados para este registro, posterior a la primera optimizacion,
fueron de un error maximo en distancia entre objetivos homologos de 48.2
mm, y error medio de 9.4 mm. El error angular maximo arrojado fue de 1°
19°12”, y el error medio de 0° 21",

Luego de aplicar la re-optimizacion “nube a nube”, los resultados obtenidos
fueron: error maximo entre puntos de 30 mm, y un error medio de 16.7 mm.

En este caso los resultados luego de incluir uno a uno los escaneos e ir
realizando los registros con los agrupamientos “n mas 17, mediante el
método “objetivo a objetivo”, optimizados automaticamente también
“objetivo a objetivo” , fueron de un error maximo entre objetivos homadlogos
de 53.2 mm, y el error medio entre objetivos de 8.9 mm. A su vez el error
angular maximo arrojado fue de 1° 19°12”, y el error medio fue de 0° 16°48”.

Luego aplicando la re-optimizacién, “nube a nube”, arrojé un resultado de
error maximo entre puntos de 38.4 mm, y un error medio de 21.2 mm.
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4. Registro de los escaneos de las excavaciones

En el relevamiento de las excavaciones, se obtuvieron 11 escaneos, cada
escaneo quedo nombrado de la siguiente manera, “Cap_Scan_00m”.

El proceso de registro de los escaneos de las excavaciones no pudo
realizarse exactamente igual a los procesos descriptos para el registro de
los escaneos interiores y exteriores.

Mediante el método de registro “objetivo a objetivo”, el software SCENE no
podia registrar el escaneo nombrado “Cap_Scan_006" ya que no reconocia
las referencias comunes que se marcaban. La causa podria deberse a que
al momento del relevamiento se hayan interpuesto personas entre el equipo
y las partes relevadas dado que se estaban realizando en el momento
algunas de las tareas de excavacion; asi como también porque el angulo
de escaneo configurado haya sido muy pequefio lo que no permitié incluir
muchas referencias para luego ligar el escaneo a otros.

m I Proyecto @ importar Y Procesando €3 registro € cpiorar MRl Exportar
o
v @ Anotacién

¢ proyecto

w Excavaciones

£ Scans
1% ScanManager

<8 AutoCluster

1@ ScanManager

+ O Cap_Scan_000
i O Cap_Scan_001
i O Cap_Scan_002
i © Cap_Scan 003
4O Cap_Scan 004
+® Cap_Scan 005
4O Cap_Scan_006
# O Cap_Scan_007
+ O Cap_Scan_008
O Cap_Scan_009
i O Cap_Sean 010

£ Models

o

Ver: 34° -11°w: 112° Pos: 81.46m 3.38m -47.25m Carga ista Detalle: 100% Submuestra: 1 Puntos:

s o nce

Figura 5.59: Imagen de la vista del escaneo nimero 6. (Fuente: Propia)

También se intentd ligar mediante el método de registro “nube a nube” y
nos encontramos ante el mismo problema.

Por lo que se paso a utilizar el tercer método de registro que permite el
software, “basado en la vista superior’. Consistente en realizar una
aproximacion manual mediante la visualizacion del escaneo, para lograr
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“colocar” el escaneo “Cap_Scan_006" en la posicidon mas cercana a la que
se deberia registrar.

De esta forma si se logré que el SCENE ligara el escaneo con el resto de
la nube.

Optimizando el resultado anterior “nube a nube” automaticamente, se logro
registrar correctamente y obtener un informe de registro para todo el
agrupamiento de escaneo de las excavaciones. Los resultados obtenidos
fueron de un error maximo entre puntos 24.2 mm, y 7.3 mm el error medio.

Habiendo logrado que el escaneo “Cap_Scan_006" formara parte de un
agrupamiento, se procedio a realizar el mismo procedimiento que se venia
siguiendo para los otros casos.

El resultado de registrar manualmente y optimizar “objetivo a objetivo” fue
de 30.6 mm para el error maximo en la distancia, 12 mm el error medio. Los
errores angulares maximo 1°38°24”, y el error medio 28°48”.

Por ultimo, luego de aplicar re-optimizacion nube a nube los resultados
fueron de 14.7 mm el error maximo entre puntos, y el error del punto medio
de 6.9 mm.

Registro automatico: 1. Seleccionar agrupamiento > 2. Seleccionar método > 3. Registrar y verificar Cancelar @ Continuar @

Reg|stra i y Verlflcar I Seleccione el botén 'Si' 0 'No.

Todos los escaneos se registraron
correctamente. use la vista 3D o el
informe de registro para verificar el
resultado.

Vista 3D Informe

L) ea
Colorinico  Cuadrode
recorte

Se registraron correctamente todos
los escaneos?

Si No

- T Q
2 i

Listo Ver: 0° -90° w: 146.67m Pos: 32.94m 7.15m 60.03m Carga lista Detalle: !

Figura 5.60: Imagen de los escaneos de las excavaciones luego del registro. (Fuente: Propia)
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Seguidamente, realizamos el proceso de registro agrupando los escaneos
uno a uno de la forma “n mas 1” como ya hemos explicado, mediante el
método “objetivo a objetivo” y optimizando automaticamente también
“objetivo a objetivo” , los resultados obtenidos en esta ocasion fueron: error
méaximo en la distancia de 30.6 mm, error medio 12 mm. Y para los &ngulos
los errores maximo y medio fueron 1°38°24” y 28°48” respectivamente.

Re-optimizando el registro automatico “nube a nube” nos arrojo un
resultado de error maximo entre puntos de 14.5 mm, con un error medio de
6.5 mm.

5. Registro de las nubes “interior” y “exterior”

Una vez que se realizaron los registros de los escaneos de cada dia de
relevamiento por separado, procedimos a juntarlos, estudiando los
resultados y con el objetivo de lograr una Unica nube de puntos integrada
del proyecto que contenga los puntos de todos los escaneos.

Primero se juntaron los escaneos de los proyectos “interior” con los de
“exterior”. El proceso de formacion de los agrupamientos y de registro de
estos siguen la misma légica de lo descrito hasta aqui con cada caso por
separado.

Con lo cual luego de registrar los escaneos en un solo cluster en forma
manual mediante el método basado en objetivos y optimizando
automaticamente también mediante el método basado en objetivos, el error
maximo en distancia entre objetivos fue 62.4 mm, y el error medio entre
ellos 13.6 mm. Los errores de los angulos maximo y medio fueron 3°33°36”
y 24" respectivamente.

Luego aplicando una nueva optimizacion por el método “nube a nube”
automaticamente, se obtuvo un error maximo de distancia entre puntos de
34.3 mm, y un error medio de 11.3 mm.

Cuando asociamos los escaneos en agrupamientos de a “n mas 17,
registrando en forma manual, después automaticamente por el método
“objetivo a objetivo”, obtuvimos un error maximo de distancia entre objetivos
de 59.7 mm y un error medio en distancia entre objetivos de 10.7 mm. Para
los angulos los resultados fueron 3°33°36”, error angular maximo, y el error
angular medio fue 25’12”.
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Por ultimo, re-optimizando automaticamente “nube a nube”, se obtiene para
el error maximo de distancia un valor de 33 mm, y un valor de 9.7 mm para
el error medio en distancia.

Registro automatico: 1. Seleccionar agrupamiento > 2. Seleccionar método > 3. Registrar y verificar Cancelar o Continuar °

Registro

Registrar y Veriﬁcar | Seleccione el botén 'Si' 0 'No'.

Todos los escaneos se registraron
correctamente. use la vista 3D o el
informe de registro para verificar el
resultado.

Vista 3D Informe

recorte

¢Se registraron correctamente todos
los escaneos?

Si No

K- &
2 O

Listo Ver: 0% -90° w: 434.69m Pos: -16.77m -5.12m 149.88m Carga lista Detalle: 1

Figura 5.61: Imagen de los escaneos interior y exterior juntos. (Fuente: Propia)
6. Registro de todos los escaneos juntos

En esta instancia agruparemos todos los escaneos en un mismo cluster,
los escaneos obtenidos del exterior, los del interior y los de las
excavaciones, con el fin de obtener una Unica nube de puntos.

En esta etapa de trabajo con el software y del aprendizaje adquirido,
habiendo hecho muchos procesos de registro, destacamos la importancia
de la correcta eleccién de los pares de escaneos y del orden de estos
durante el proceso de registro. Para todos los casos, debemos asegurarnos
de que el siguiente par de escaneos elegido va a tener suficientes objetivos
en comun para lograr el correcto registro. Una vez que logremos identificar
un numero suficiente de objetivos en ambos escaneos, el software
automéaticamente ligara el nuevo escaneo con todos los que conforman el
agrupamiento.

A continuacién se listan los pares de escaneos entre los que se lograron
MAas y mejores coincidencias:
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Nuevo_proyecto_Scan_001 con Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002 con Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003 con Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004 con Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005 con Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_005 con Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_008 con Nuevo_proyecto_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_009 con Nuevo_proyecto_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_010 con Nuevo_proyecto_Scan_012
Nuevo_proyecto_Scan_001 con Nuevo_proyecto_Scan_014
Nuevo_proyecto_Scan_014 con Nuevo_proyecto_Scan_013
Nuevo_proyecto_Scan_014 con Scuela.1001
Nuevo_proyecto_Scan_001 con Scuela.1000

Scuela.1000 con Scuela.1002

Scuela.1002 con Scuela.1003

Nuevo_proyecto_Scan_001 con Cap_Scan_009
Cap_Scan_009 con Cap_Scan_007

Cap_Scan_009 con Cap_Scan_010

Cap_Scan_007 con Cap_Scan_008

Cap_Scan_007 con Cap_Scan_006

Cap_Scan_007 con Cap_Scan_001

Cap_Scan_001 con Cap_Scan_000

Cap_Scan_001 con Cap_Scan_002

Cap_Scan_001 con Cap_Scan_003

Cap_Scan_001 con Cap_Scan_004

Cap_Scan_003 con Cap_Scan_005

160
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019



a

a avrinovi

”
. . . N\
UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura 5)

W SV“

Cl

= INGENIERIA

INSTITUTO DE AGRIMENSURA

Se completé el agrupamiento de todos los escaneos y se procedid a
registrarlos en forma manual y automatica mediante el método basado en
objetivos; el error maximo en distancia entre objetivos obtenido fue 69.5
mm, y el error medio entre ellos 12.6 mm. Los errores de los angulos
méaximo y medio fueron 3°33°36” y 25"12” respectivamente.

Como se hizo en todos los demdas procesos de registro, se re-optimizé
‘nube a nube” automaticamente, obteniéndose un error maximo de
distancia entre puntos de 37.4 mm, y un error medio de 10.7 mm.

Como se ha mencionado, agrupamos los escaneos de la forma a “n mas 1”
teniendo la posibilidad de realizar un control parcial en cada registro para
cada agrupamiento intermedio. Primero registrando en forma manual, y
después optimizando automaticamente utilizando el método “objetivo a
objetivo”, obtuvimos un error maximo en distancia entre objetivos de 67.1
mm y un error medio en distancia entre objetivos de 10.8 mm. Los

resultados intermedios de los registros y la evolucién de los errores se
pueden apreciar en el siguiente gréfico:

Errores max. y medio en distancia luego del

registro con base en objetivos
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@ Error max. D (mm) Error med. D (mm)

Figura 5.62: Resultados de los errores en distancia graficados. (Fuente: Propia)

Para los angulos los resultados fueron 3°33°36” el error angular maximo, y

el error angular medio fue 24’36”. El grafico que muestra los resultados
angulares es el siguiente:
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Errores angulares max. y medio luego del
registro con base en objetivos
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Figura 5.63: Resultados de los errores en angulos graficados. (Fuente: Propia)

Por ultimo, cuando aplicamos la optimizacion automatica de la forma “nube
a nube”, se obtiene para el error maximo de distancia un valor de 28.5 mm,
y un valor de 9.2 mm para el error medio en distancia.

Errores max. y medio en distancia luego de la
optimizacién nube a nube
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Figura 5.64: Resultados de los errores en distancia graficados
para el caso nube a nube. (Fuente: Propia)

Para los tres graficos anteriores, el eje de las abscisas muestra el nombre
del escaneo agregado al agrupamiento “n mas 1” para realizar el registro
(comenzando con el cluster formado por los escaneos exteriores 1y 2). En
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el eje de las ordenadas, el primer grafico representa los errores en las
distancias en mm, el segundo grafico los errores en los angulos expresados
en grados decimales ya que de esta forma los expresa automaticamente el
software SCENE en el informe de registro; y en el tercer grafico
nuevamente se muestran en mm los errores luego de optimizar por el
método “nube a nube”.

Seguidamente, se muestran todos los escaneos posicionados luego del
registro.

n Registro S & 0 &

Registro automatico: 1. Seleccionar agrupamiento > 2. Seleccionar método > 3. Registrar y verificar Cancelar @ Continuar @

Registrar y Veriﬁcar | Seleccione el botén 'S 0 'No'.

Todos los escaneos se registraron
correctamente. use la vista 3D o el
informe de registro para verificar el
resultado.

Vista 3D Informe

nnnnn

¢Se registraron correctamente todos
los escaneos?

Si No

& I
2 D

Listo Ver: 0° -90° w: 416.05m Pos: -40.78m -4.44m 149.70m Carga lista Detalle: 10(

Figura 5.65: Imagen todos los escaneos juntos luego del registro. (Fuente: Propia)

5.5.6. Procesamiento de los datos y analisis de los resultados

El resultado de un proyecto de escaneo en SCENE es la nube de puntos
del objeto escaneado. En este caso el resultado sera la nube de puntos de
toda la manzana que incluye los restos del muro de lo que se conocié como
el Caserio de los Negros.
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Figura 5.66: Imagen de la nube de puntos del proyecto. (Fuente: Propia)

La nube de puntos del proyecto estara formada siempre por todos los
puntos de los escaneos del objeto del proyecto, considerandose como una
nube de puntos integral del proyecto de escaneo completo. Creandose a
partir de todos los escaneos individuales una vez procesados, coloreados
y registrados.

La nube de puntos del proyecto es el primer resultado del trabajo de
escaneo. En la misma se representan todos los puntos escaneados, luego
del proceso de registro, es decir que cada punto se encuentra en su
posicion relativa correcta respecto a todos los puntos escaneados.

Algunos de los beneficios de lograr la nube de puntos integral del proyecto
mediante la tecnologia laser escaner 3D son:

v' Agil visualizacion de grandes cantidades de escaneos y de puntos
al mismo tiempo.

v" Una Unica estructura de datos espaciales optimizada para todos los
puntos de escaneo en un proyecto.

v' Acceso a los escaneos individuales asociados con el proyecto.

v Facilidad para obtener medidas rapidamente del espacio de trabajo.
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En este proyecto se obtuvo una nube de puntos integrada por casi 365
millones de puntos (364.885.459 exactamente) provenientes de los 27
escaneos realizados. Con un error medio entre puntos de 10.7 mm.

€3 Registro ) (9 Explorar B Exportar

Numero de escaneos 27
Periodo de registro 1/1/2002 0:12:20 - 1/1/2002 3:26:07
Modificado 23/1/2019 13:16:32
Ubicacién

C:\Users\HP\Documents\FARO\Projects\Todos

Ruta de acceso =
Jjuntos Capurro\

Procesamiento Registro Nube de puntos del
proyecto

27 Escancos
364,885,459 Puntos

Se procesaron todos los )
Se cred una nube de

escaneos de este Todos los agrupamientos arios debnrovedo
proyecto. estan registrados. P PrOYECH:
Procesar escaneos Mostrar informe Explorar

Figura 5.67: Imagen del proyecto luego de obtener los resultados. (Fuente: Propia)

A partir de la nube de puntos podemos obtener informacion rapidamente,
por ejemplo, dibujando encima de la imagen de la nube de puntos de la
manzana podemos determinar facilmente la geometria de esta y del padrén
donde se encuentran emplazados la escuela y el jardin de infantes.
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Figura 5.68 y 5.69: A la izquierda el contorno de la manzana sobre la nube de puntos del
relevamiento. A la derecha la manzana dibujada sobre la foto de Google Earth.

Otro resultado rapido que se puede obtener es la ubicacion de las
construcciones dentro del predio.

Figuras 5.70 y 5.71: A la izquierda el contorno del predio y algunos contornos de construcciones
sobre la nube de puntos del relevamiento. A la derecha la imagen del articulo de Lépez Mazz y
Bracco detallando las construcciones.
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Es importante aclarar que para el interior del predio no se tomo
relevamiento de todo lo que podria haberse escaneado. De haber sido asi,
se hubiera obtenido un nivel mucho mayor de detalle sobre todo de las
construcciones que no necesariamente eran relevantes para este proyecto.
Sumado a esto, y para visualizar mejor limites de las construcciones, se
depuré la nube manualmente quitando una gran cantidad de puntos
correspondientes a arboles y otras interferencias.

Nos enfocaremos ahora en dos zonas del predio en particular. La primera,
la parte sur del jardin de infantes contra el parque Capurro, donde se
realizaron las excavaciones. En las mismas el equipo de arquedlogos dejo
al descubierto tramos de muro que estaban bajo tierra, incluso tramos con
piedras, posibles fundaciones de las construcciones de la época. Resulta
interesante de analizar resultados con las nubes de puntos, ya que al haber
realizado relevamientos antes y después de las excavaciones, permiten
conocer exactamente las partes que se descubrieron, ademas de poder
obtener medidas reales en cualquier momento.

Figura 5.72: Tramo de muro, incluido parte de lo descubierto en las excavaciones. (Fuente: Propia)
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Figura 5.73: Tramo de muro, donde se puede ver la parte que se descubrid. (Fuente: Propia)

Las imagenes anteriores son resultados directos de la nube de puntos del
proyecto, se combinaron los puntos de escaneo de fechas distintas, gracias
a las referencias en comun que se registraron y permiten dicha
visualizacion. Este resultado es un excelente recurso para documentar las
distintas etapas en la vida de una construccion, y por ejemplo determinar
patologias que afecten a la misma a lo largo del tiempo.

General = 4,.5504m

|
II d3 = 0.8884m

d2 = 2,5277m

Figura 5.74: Profundidad y tamafio del pozo de excavacién. (Fuente: Propia)
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Podemos hacer el mismo analisis para otros tramos; obteniendo para todos
resultados precisos y con una vision de dos momentos distintos de un
mismo lugar.

Figura 5.75: Tramo de muro, donde se puede ver la parte que se descubrid. (Fuente: Propia)

Figura 5.76: Tramo de muro, donde se puede ver la parte que se descubrié. (Fuente: Propia)
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La segunda zona en la que nos enfocaremos es la del muro sobre el lado
noreste de la escuela.

Retomando lo ya comentado en la introduccion de este trabajo, los
especialistas en antropologia Roberto Bracco Boksar y José M. Lopez
Mazz, indicaban que: “El muro tiene un ancho promedio de 40 cm.
Actualmente su altura no es mayor a un metro. Posiblemente, al cambiar la
funcion del recinto, fue desmontado en forma parcial para permitir
visibilidad desde fuera y para dentro del predio. También sufrié
reparaciones en su revoque y en multiples oportunidades fue pintado.
Presenta contrafuertes de 60 cm por 60 cm, distribuidos cada 4 varas (= un
estadal).”

Figura 5.77: Tramo de muro, se pueden apreciar los contrafuertes. (Fuente: Propia)

A partir de la nube de puntos obtenida desde el SCENE, podemos ratificar
las medidas de los contrafuertes y la distancias entre ellos.
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Figura 5.78: Distancia entre contrafuertes. (Fuente: Propia)
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Figura 5.79: Medida sobre el contrafuerte. (Fuente: Propia)

Se puede apreciar en las imagenes creadas desde el software a partir de
los puntos relevados, que las distancias entre los contrafuertes resultante
es de 3.3428 metros, y que el ancho de los contrafuertes es 0.5984 m.
Recordemos que una vara equivale a 0.8359 metros, entonces 4 varas
equivalen a 3.3436 metros; por lo que la diferencia entre la medida obtenida
y la medida indicadas en el articulo de Bracco y Lépez Mazz es del entorno
de los 2 mm.
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Cuanto mayor grado de detalle se desee obtener, mas exhaustivo debera
ser el relevamiento, es decir que requerira una mayor resolucion y mejor
calidad, teniendo como resultado una nube de puntos muy densa. Para este
tramo del muro, no se buscé conseguir que relevamiento fuera tan detallado
al punto de poder profundizar en el andlisis de las precisiones de las
distancias obtenidas.

Otro producto que podemos obtener a partir de las nubes de puntos,
requiriendo mas trabajo y procesamiento, es la malla texturada de algunos
tramos de muro.

Seguidamente, presentamos ejemplos de las imagenes con textura
afiadida obtenidas desde el software a partir del relevamiento.

Figura 5.80: Modelo texturizado, usando puntos de parte del muro. (Fuente: Propia)
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Figura 5.81: Modelo texturizado, usando puntos de parte del muro. (Fuente: Propia)

Figura 5.82: Modelo texturizado, usando puntos de parte del muro. (Fuente: Propia)
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Figura 5.83: Modelo texturizado, usando puntos de parte del muro. (Fuente: Propia)

Podemos obtener resultados similares para el tramo de muro donde se
encuentran los contrafuertes.

Figura 5.84: Modelo texturizado, usando puntos de parte del
muro sobre los contrafuertes. (Fuente: Propia)
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Otra forma existente de poder visualizar el modelo 3D generado por la nube
de puntos es de forma “on line”, sin necesidad de poseer la licencia de
ningun software. Accediendo a la pagina web o reservorio de archivos en
internet llamado Sketchfab, que es un sitio web utilizado para visualizar y
compartir contenido 3D online. La plataforma proporciona un visualizador
de modelos 3D basado en tecnologia WebGL que permite reproducir
modelos 3D tanto en paginas moviles como de escritorio.

< C @ nhitpsy//sketchfab.com/3 els/malla-tramo 70894ec49581127a18f9c5e W w G H & :

© sketchfab EXPLORAR COMPRAR MODELOS 30 ~ B Q

PARA LOS NEGOCIOS

@ GUARDAR VISTA MANEJAR ESTE MODELO -

Borrador

publica

PROPIEDADES CONFIGURACIONES 3D

MORE »

Malla Tramo 2 muro

Figura 5.85: Modelo texturizado subido a la plataforma de Sketchfab. (Fuente: Propia)

De esta forma se hace mas sencillo compatrtir, acceder, visualizar y analizar
modelos 3D sin necesidad de tener ningun software especifico instalado ni
consumir recursos de la computadora.

El link para acceder al archivo del modelo 3D de la nube de puntos obtenida
subido es:

https://sketchfab.com/3d-models/malla-tramo-2-muro-581fda8470894ec49581f27a18f9c5ef
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6. CONSEDERACIONES FINALES

Para este proyecto solo se tuvieron en cuenta algunos de los posibles
productos obtenibles a partir de una nube de puntos. Sin contar con que la
propia nube de puntos en si es un producto del trabajo realizado.

Se han generado superficies y modelos 3D de algunos tramos de los restos
del muro que nos compete que permitieron por ejemplo comparar el estado
del mismo antes y después de las excavaciones.

Se dibujo6 rapidamente sobre la nube para representar las construcciones
del lugar y comparar con fotos aéreas y planos existentes. También como
parte del proyecto, se utilizé la nube de puntos para comparar precisiones
con las de una Estacion Total.

Pero existen muchos otros resultados que se pueden obtener a partir de la
misma nube de puntos; la tecnologia laser escaner topografica 3D puede
ser utilizada para crear nubes de puntos con distintos y variados destinos.

Un resultado es generar archivos de formato .dwg o .dxf para trabajar con
programas de dibujos CAD, (muy utilizados por los profesionales del area
de la agrimensura, la arquitectura la ingenieria civil y estructural, entre
otros) imprescindibles para la tarea diaria ya que permiten generar por
ejemplo, planos y cortes de la construccion, calculos de volumenes,
generacion de superficies, etc.

Podemos decir aun mas, los resultados obtenibles a partir de la nube de
puntos son de gran insumo y muy utiles para aquellas edificaciones que
requieran la constitucién del modelo BIM (Building Information Modeling).
Como ya se menciond BIM, es un proceso inteligente basado en modelos
3D que brinda a las personas que trabajan en el ramo de la arquitectura,
ingenieria y construccién, la vision y las herramientas para planificar,
disefiar, construir y administrar edificios e infraestructura de manera mas
eficiente (https://www.autodesk.com/solutions/bim). Cuando algo se
convierte en BIM empieza con un modelo digital 3D del edificio. Este
modelo no es mas que pura geometria y algunas texturas colocadas sobre
el para su visualizacion
(https://www.graphisoft.es/archicad/open_bim/about_bim/).
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Es asi que se desprende de la propia definicion de BIM que la materia prima
principal son las nubes de puntos generadas a partir de relevamientos con
equipos laser escaner 3D de las diferentes edificaciones.

Otro tipo de producto obtenido a partir de la nube de puntos son archivos
de intercambio en formato .las o .laz, archivos que contienen ademas de
las coordenadas de los puntos, informacion de la reflectividad y color de los
mismos. Estos archivos pueden ser abiertos y trabajados por varios
programas de modelado 3D, mediante los cuales se puede generar
modelos del objeto relevado con gran facilidad, precision y exactitud. A
partir de los mismos y en conjunto con softwares y equipamiento adecuado
se pueden lograr impresiones 3D a escala del objeto.

A raiz de todos los puntos y conceptos tratados, se considero relevante e
interesante incluir en el Anexo C algunos parrafos de la publicacion “Point
Clouds and Smart Cities”, en el que se trata el tema de la generacion de
una “ciudad inteligente” a partir de las nubes de puntos y los relevamientos
con equipos de escaneo 3D.

Reconociendo que la tecnologia laser escaner 3D permite un sinfin de
usos, se deja la puerta abierta a la posibilidad de que en futuros proyectos
de grado se estudie e investigue mas sobre la tecnologia, usos y
aplicaciones relacionadas incluso con otras areas.
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7. CONCLUSIONES

Uno de los objetivos de este trabajo era la obtencion de una metodologia
técnica, clara y ordenada que pueda servir como referencia para futuros
trabajos que apliqguen la tecnologia laser escaner. En este sentido, es
importante aclarar que este documento muestra las pautas y directivas
generales de trabajo para la aplicacion de una metodologia con TLS
aplicada a la conservacion y documentacion de la arquitectura patrimonial
y el patrimonio construido. En particular, sobre los restos de lo conocido
como el “Caserio de los Negros”. Sin dudas la metodologia descripta
intenta ser una guia, y puede no aplicar a toda la diversidad de situaciones
a la que podemos enfrentarnos; por ello las personas encargadas de la
realizacion de cada plan de relevamiento deberan ser capaces de resolver
situaciones particulares.

Otro de los objetivos implicitos, era lograr la identificacion y documentacion
aplicando la metodologia construida de los restos del muro perimetral del
“Caserio de los Negros”. Para ello se estudiaron los pasos y las formas de
otras metodologias de uso de la tecnologia laser escaner, asi como sus
aplicaciones en Uruguay y en el mundo. Se comprob6 la escasez de
trabajos y articulos existentes en Uruguay sobre esta temética. No asi en
el resto del mundo, donde por ejemplo en Espafia desde hace afios se
trabaja fuertemente con esta tecnologia en conjunto con otras, para la
conservacion y reconstrucciéon del patrimonio construido.

Antes de comenzar con el trabajo de campo que interesa a este
documento, se quiso validar de alguna manera los resultados que arrojan
los equipos TLS. Por lo que se realizaron diferentes mediciones con este
tipo de equipo y se compararon con los obtenidos con una estacion total
(equipo del que hoy por hoy se conoce su precision y confiabilidad). Del
procedimiento aplicado se pudo comprobar que las diferencias en los
resultados de ambos equipos no son significativas, permitiendo conocer
mas sobre las precisiones y la confiabilidad de los equipos TLS;
reconociendo la utilidad del equipo.

Como objetivo especifico se planted analizar los errores en el registro de
los escaneos aplicando los distintos métodos presentes en el software
SCENE. Del andlisis realizado, se constatd la obtenciébn de mejores
resultados en cuanto a errores, mediante la eleccién de agrupamientos de
la forma que se denomind “n mas 1 y mediante su registro progresivo.

178
Proyecto de grado - Mateos Viera Rodriguez - 2019

)

<3/
oY

INSTITUTO DE AGRIMENSURA



Cl

a avrinovi

_
‘

T INGENIERIA

UdelaR - Facultad de Ingenieria - Instituto de Agrimensura

Se cree que la explicacion de la mejora en los errores obtenidos a traves
de la utilizacion de este procedimiento se debe a que, tener el control
intermedio de los informes de registro permitia decidir si seguir agregando
otro escaneo al agrupamiento o volver a realizar el registro en base a otras
referencias.

Se aprecio una tendencia creciente de los errores en los primeros registros,
a través del procedimiento “n més 1”. Posteriormente a medida que la
cantidad de escaneos en el agrupamiento va creciendo, el nivel de error se
estabiliza, con variaciones pequefias, inclusive notandose para los errores
medios una leve disminucion.

Los equipos que utilizan la tecnologia laser escaner 3D capturan mucha
informacion en poco tiempo, generando nubes de puntos que significan
para la computadora la acumulacién y manipulacion de gran cantidad de
datos. Se destaca entonces que si el manejo de los equipos TLS no se
acompafa debidamente con equipos informaticos adecuados, puede
significar que el trabajo realizado en campo no concluya en los resultados
deseados.

Se remarca también la necesidad de fijar desde el comienzo del proyecto
de escaneo, y principalmente en el momento de la planificacion del
relevamiento, cual o cuales van a ser los productos finales deseados. Ya
que, si definimos errébneamente la resolucion y/o la calidad de los escaneos,
puede que luego de procesar los datos no lleguemos a las precisiones o al
grado de detalle que queriamos. Siendo posible que tengamos que realizar
todo el trabajo nuevamente.

Es de suma importancia detallar algunas ventajas y desventajas de trabajar
con la tecnologia laser escaner 3D que se desprenden de las vivencias del
trabajo realizado:

Ventajas:

v' Toma integrada de datos en el mismo proceso de relevamiento, en
el que incluye datos planimétricos, altimétricos y de color.

v" Gran velocidad en la captura de datos, sumando productividad y
automatizacion en el mismo proceso. Capacidad de relevar hasta 1
millén de puntos por segundo, el mismo tiempo que con una estaciéon
total estdndar se demora en relevar 1 punto.

v" No necesidad de luz para trabajar. La mayoria de los equipos TLS
son capaces de relevar en la oscuridad en forma automatica.
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v" Como resultado final del proceso de trabajo se obtendra un modelo

3D denso y detallado, con el cual se podra generar areas, volumenes
y superficies precisas y ajustadas a la realidad del objeto medido.

Desventajas:

v Alto costo. Los precios de los equipos laser escaner topograficos 3D

a la fecha, pueden oscilar entre los 20 mil, y los 400 mil dolares
americanos. En general el software de procesamiento de los datos
esta incluido en el precio del equipo, y en algunos casos incluye una
PC adecuada.

Capacidad de procesamiento y manejo de grandes volimenes de
datos limitado por: tipo de hardware, programas especificos,
capacitacion del personal y disponibilidad de capacidad de
almacenamiento.

v' Tiempos de procesamientos lentos. En general cada etapa de

procesamiento lleva dias, dependiendo de la cantidad de datos y de
la capacidad del hardware.

Por ultimo, en este proyecto se ha trabajado con una parte de las
aplicaciones de la tecnologia y equipos laser escaner 3D, ya que sus usos
y aplicaciones son cada vez son mayores. Dia a dia surgen nuevos
articulos y proyectos que no hacen mas que potenciar y dar mas valor a
esta tecnologia. Pero no hay que olvidar que detras de los métodos que
utilizan los equipos, se encuentra la topografia como base, y que a partir
de ella surgen todas las metodologias y métodos utilizados. A su vez, y
aunque la evolucién de la tecnologia permite que los equipos sean cada
vez mas rapidos, independientes, polifuncionales y precisos; siempre sera
necesario que los resultados sean controlados por profesionales, los
equipos no generan resultados por si solos ni tampoco son infalibles.
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Manuel — Setiembre 2013 - “‘USO Y PROCESAMIENTO DEL
SISTEMA ESCANER LASER PARA EL MODELAMIENTO 3D DE
DATOS GEOESPACIALES EN LAS AREAS DE LA
CONSTRUCCION, PATRIMONIO CULTURAL Y ESPEOLOGIA”.
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ANEXO A

En este anexo se mostraran los resultados intermedios y algoritmos de la
transformaciéon de coordenadas. Primero para el caso de la prueba interior,
y luego para el caso de la prueba exterior.

PRUEBA INTERIOR

COORDENADAS ESTACION COORDENADAS ESCANER
T3 95.136 200.930 | 11.859 T3 -4.733 1.477 | 137.264
T5 72.744 199.508 | 10.307 T5 -27.139 | 2.610 | 135.709
T6 72.774 198.759 | 12.258 T6 -27.196 | 1.863 | 137.691
D2 98.298 200.156 | 12.261 D2 -1.677 0.345 | 137.658
D6 68.998 198.866 | 10.325 D6 -30.935 | 2.408 | 135.737
M4 73.853 199.953 | 11.234 M4 -25.952 | 2,919 | 136.599
M3 81.224 198.913 | 10.240 M3 -18.807 | 1.060 | 135.619

PARAMETROS INICIALES

Delta X 99.93 m
Delta Y 196.46 m
Delta Z -125.41 m
Tita 3 0.11439 rad

matriz B -1 0 0 0.92695 matrizf | -0.0763

0 -1 0 4.87033 -3.543

0 0 -1 0 -0.0052

-1 0 0 -0.505 -0.0737

0 -1 0 -27.26 -3.553

0 0 -1 0 -0.0079

-1 0 0 -1.253 -0.0745

0 -1 0 -27.231 -3.552

0 0 -1 0 0.0232

-1 0 0 0.15101 -0.0736

0 -1 0 1.70558 -3.545

0 0 -1 0 -0.0126

-1 0 0 -1.139 -0.0757

0 -1 0 31.0077 -3.545

0 0 -1 0 0.0015

-1 0 0 -0.062 -0.039

0 -1 0 26.116 -3.555

0 0 -1 0 -0.045

-1 0 0 -1.0933 -0.0994

0 -1 0 18.8054 -3.5463

0 0 -1 0 -0.0315
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ALGORITMO
N=Bt*B
t= Bt * f
D=invN*t
RESULTADOS:
PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
ITERACION: ITERACION: ITERACION: ITERACION:
-16.715 0.00151 0.00082 0.00045
15.4556 0.00068 0.00037 0.0002
-18.02 -4E-15 -5E-16 -5E-16
-0.0002 -0.0001 -7E-05 -4E-05
PARAMETROS:
Delta X | 99.93 100.003 100.003 99.9236
Delta Y | 196.46 200.009 200.01 197.771
Delta Z | -125.41 -125.4 -125.4 -125.4
Tita3 |0.11439 0.11447 0.11454 0.11444

PARAMETROS FINALES:

Delta X | 99.9236 m
DeltaY | 197.771 m
Delta Z -125.4 m
Tita 3 0.11444 rad
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PRUEBA EXTERIOR
COORDENADAS ESTACION COORDENADAS ESCANER
T7 97.204 | 493.178 | 11.262 T7 4578 | 5.674 | 20.278
T8 91.436 | 491.481 | 12.481 T8 10.499 | 4.658 | 21.497
T9 | 110.584 | 481.851 | 11.565 T9 -2.450 |21.733] 20.571
T10 | 113.952 | 483.200 | 11.729 T10 -6.083 | 22.007 | 20.735
D7 93.363 | 492.047 | 11.374 D7 8.519 | 4.997 | 20.390
D8 | 107.014 | 481.157 | 11.726 D8 1.067 |20.785]| 20.735
D9 | 108.969 | 494.494 | 11.370 D9 -6.557 | 9.669 | 20.371
PARAMETROS INICIALES
Delta X | 115.53 m
DeltaY | 484.83 m
Delta Z 9.01 m
Tita3 | 3.59775 rad
matriz B -1 0 0 -7.1107 matriz f | 16.7157
0 -1 0 1.61031 -15.459
0 0 -1 0 18.026
-1 0 0 -8.8066 16.72
0 -1 0 -7.374 -15.458
0 0 -1 0 18.0262
-1 0 0 -18.432 16.7189
0 -1 0 11.7729 -15.453
0 0 -1 0 18.0157
-1 0 0 -17.077 16.7327
0 -1 0 -15.155 -15.447
0 0 -1 0 18.0164
-1 0 0 -8.2388 16.7198
0 -1 0 5.4472 -15.456
0 0 -1 0 18.0264
-1 0 0 -19.13 16.7134
0 -1 0 -8.1974 -15.457
0 0 -1 0 18.0189
-1 0 0 -5.7921 16.7064
0 -1 0 -10.145 -15.456
0 0 -1 0 18.0109
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ALGORITMO
N=Bt*B
t= Bt * f
D=invN*t
RESULTADOS:
PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
ITERACION: ITERACION: ITERACION: ITERACION:
-16.715 0.00151 0.00082 0.00045
15.4556 0.00068 0.00037 0.0002
-18.02 -4E-15 -5E-16 -5E-16
-0.0002 -0.0001 -7E-05 -4E-05
PARAMETROS:
Delta X | 98.8147 98.8162 98.817 98.8174
Delta Y | 500.286 500.286 500.287 500.287
Delta Z | -9.0101 -9.0101 -9.0101 -9.0101
Tita3 |3.59752 3.59739 3.59732 3.59729

PARAMETROS FINALES:

Delta X |98.8174 m
Delta Y |500.287 m
Delta Z | -9.0101 m
Tita3 |3.59729 rad
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ANEXO B

En este anexo se mostraran 4 informes de registro sacados directamente
del software SCENE.

Primero se mostraran los resultados para el caso del registro de los
escaneos en un solo agrupamiento en forma manual y automatica, “objetivo
a objetivo”. Luego el resultado de registrar mediante el método “nube a
nube”.

Por otro lado, se adjuntaran dos informes mas correspondientes a agrupar
los escaneos en forma “N mas 17; primero para el registro en forma manual
y automatica, aplicando el método “objetivo a objetivo”; el restante resultado
de aplicar el método “nube a nube”.

Caso 1. Un solo agrupamiento, registro manual y automatico mediante
objetivos:

Codificacion de colores

Error de distancia | <20 mm > 40 mm
Error horizontal <20 mm > 40 mm
Error vertical <20 mm > 40 mm
Error angular < 0.5 deg > 1.0 deg
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Descripcion general

Estadisticas del objetivo

Iteraciones Error de distancia 69.5 mm
Error de distancia medio 12.6 mm
Iteraciones Error horizontal 69.2 mm
Error horizontal medio 10.1 mm
Iteraciones Error vertical 59.5 mm
Error vertical medio 4.2 mm
Iteraciones Error angular 3.56 deg
Error angular medio 0.42 deg
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Errores de escaneo

Estadisticas del objetivo

Dist. Iteraciones  Horizontal Iteraciones  Vertical Iteraciones Angulo
media  Horizontal medio Vertical medio Angulo medio
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [deg] [deg]

Iteraciones

Agrupamiento/escaneo Conexiones .~ [inm]

Cap_Scan_000 3
Cap_Scan_006 2
Cap_Scan_001 10
Cap_Scan_002 3
Cap_Scan_003 4
Cap_Scan_004 8
Cap_Scan_005

Cap_Scan_007 11
Cap_Scan_008
Cap_Scan_009
Cap_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_014
Nuevo_proyecto_Scan_013
Nuevo_proyecto_Scan_012
Scuela.1001

Scuela.1000

Scuela.1002

Scuela.1003

N WD WEREP P WDNDDNDWNWSNOO N N N

Errores detallados

Estadisticas del objetivo
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Dist. Horizontal Vertical Angulo

Agrupamiento/escaneo 1 Destino 1 Agrupamiento/escaneo 2 Destino 2
grup grup [mm] [mm] [mm] [deg]

Cap_Scan_000 PlaneEx1 Cap_Scan_007 PlaneEx1
Cap_Scan_000 Sphere19 Cap_Scan_001 Sphere19
Cap_Scan_000 PlaneEx1 Cap_Scan_001 PlaneEx1
Cap_Scan_006 Point3d49  Cap_Scan_007 Point3d49
Cap_Scan_006 Spherel Cap_Scan_007 Spherel
Cap_Scan_006 Point3d1 Cap_Scan_007 Point3d1
Cap_Scan_006 Point3d1 Cap_Scan_008 Point3d1
Cap_Scan_001 Sphere12 Cap_Scan_003 Sphere12
Cap_Scan_001 Point3d52  Cap_Scan_003 Point3d52
Cap_Scan_001 Pointl Cap_Scan_003 Pointl
Cap_Scan_001 PlaneEx1 Cap_Scan_007 PlaneEx1
Cap_Scan_001 Plane2 Cap_Scan_007 Plane2
Cap_Scan_001 Pointl Cap_Scan_007 Pointl
Cap_Scan_001 PlaneEx3 Cap_Scan_007 PlaneEx3
Cap_Scan_001 Spherel3 Cap_Scan_004 Spherel3
Cap_Scan_001 Plane2 Cap_Scan_004 Plane2
Cap_Scan_001 Plane2 Nuevo_proyecto_Scan_004  Plane2
Cap_Scan_001 Sphere8 Cap_Scan_002 Sphere8
Cap_Scan_001 Plane2 Nuevo_proyecto_Scan_002  Plane2
Cap_Scan_001 PlaneEx3 Nuevo_proyecto_Scan_002  PlaneEx3
Cap_Scan_001 Plane2 Nuevo_proyecto_Scan_003  Plane2
Cap_Scan_001 PlaneEx3 Nuevo_proyecto_Scan_003  PlaneEx3
Cap_Scan_001 PlaneEx3 Cap_Scan_009 PlaneEx3
Cap_Scan_001 PlaneEx2 Cap_Scan_009 PlaneEx2
Cap_Scan_001 Sphere21 Cap_Scan_000 Sphere21
Cap_Scan_002 PlaneEx1 Cap_Scan_007 PlaneEx1
Cap_Scan_002 Sphere19 Cap_Scan_001 Sphere19
Cap_Scan_002 PlaneEx1 Cap_Scan_001 PlaneEx1
Cap_Scan_002 Sphere21 Cap_Scan_001 Sphere21
Cap_Scan_002 Sphere19 Cap_Scan_000 Sphere19
Cap_Scan_002 PlaneEx1 Cap_Scan_000 PlaneEx1
Cap_Scan_002 Sphere21 Cap_Scan_000 Sphere21
Cap_Scan_003 Spherel3 Cap_Scan_004 Spherel3
Cap_Scan_003 PlaneEx63  Cap_Scan_004 PlaneEx63
Cap_Scan_003 Spherel3 Cap_Scan_001 Spherel3
Cap_Scan_003 Pointl Cap_Scan_007 Pointl
Cap_Scan_004 PlaneEx65  Cap_Scan_003 PlaneEx65
Cap_Scan_004 PlaneEx72  Cap_Scan_001 PlaneEx72
Cap_Scan_004 PlaneEx67  Cap_Scan_001 PlaneEx67
Cap_Scan_004 PlaneEx2 Cap_Scan_001 PlaneEx2
Cap_Scan_004 PlaneEx2 Cap_Scan_009 PlaneEx2
Cap_Scan_004 Plane2 Nuevo_proyecto_Scan_002  Plane2
Cap_Scan_005 Spherel3 Cap_Scan_003 Spherel3
Cap_Scan_005 Spherel2 Cap_Scan_003 Sphere12
Cap_Scan_005 Point3d52  Cap_Scan_003 Point3d52
Cap_Scan_005 Spherel3 Cap_Scan_004 Sphere13
Cap_Scan_005 Sphere12 Cap_Scan_001 Sphere12
Cap_Scan_005 Sphere13 Cap_Scan_001 Spherel3
Cap_Scan_005 Point3d52  Cap_Scan_001 Point3d52
Cap_Scan_007 Point4 Cap_Scan_006 Point4
Cap_Scan_007 Planel0 Cap_Scan_009 Planel0
Cap_Scan_007 Spherel6 Cap_Scan_009 Spherel6
Cap_Scan_007 Point3d1 Cap_Scan_008 Point3d1
Cap_Scan_007 PlaneEx4 Cap_Scan_008 PlaneEx4
Cap_Scan_007 Sphere2 Cap_Scan_008 Sphere2
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Cap_Scan_007

Cap_Scan_007

Cap_Scan_007

Cap_Scan_007

Cap_Scan_009

Cap_Scan_009

Cap_Scan_009

Cap_Scan_009

Cap_Scan_009

Cap_Scan_009

Cap_Scan_009

Cap_Scan_009

Cap_Scan_010

Cap_Scan_010

Cap_Scan_010

Cap_Scan_010

Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_008

Point3d2
Plane2
Plane2
Plane2
Sphere
PlaneEx3
Point3d3
Point3d3
Spherel7
Point3d8
Spherel8
PlaneEx3
PlaneEx56
PlaneEx55
PlaneEx10
PlaneEx10
PlaneEx14
PlaneEx40
PlaneEx10
Point3d8
Point3d8
PlaneEx40
PlaneEx13
Plane6
PlaneEx3
PlaneEx14
PlaneEx3
PlaneEx40
PlaneEx21
PlaneEx14
Point3d3
PlaneEx3
Spherel0
Sphere4
Plane2
PlaneEx3
Plane2
PlaneEx21
PlaneEx21
Plane2
Plane2
Point3d14
PlaneEx47
Plane2
PlaneEx21
PlaneEx21
Plane2
PlaneEx21
Point3d12
Point3d15
PlaneEx6
PlaneEx12
PlaneEx19
PlaneEx9
PlaneEx20
PlaneEx8
Point3d16
PlaneEx24
Sphere9
Point3d16
Point3d16
PlaneEx23
Planel13
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Cap_Scan_008
Cap_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_004
Cap_Scan_007
Cap_Scan_007
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Cap_Scan_010
Cap_Scan_010
Cap_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_003
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_001
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_014
Scuela.1000
Cap_Scan_007
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Cap_Scan_007
Cap_Scan_007
Cap_Scan_007
Cap_Scan_004
Cap_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Cap_Scan_001
Cap_Scan_004
Cap_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_005

Point3d2
Plane2
Plane2
Plane2
Sphere
PlaneEx3
Point3d3
Point3d3
Spherel7
Point3d8
Spherel8
PlaneEx3
PlaneEx56
PlaneEx55
PlaneEx10
PlaneEx10
PlaneEx14
PlaneEx40
PlaneEx10
Point3d8
Point3d8
PlaneEx40
PlaneEx13
Plane6
PlaneEx3
PlaneEx14
PlaneEx3
PlaneEx40
PlaneEx21
PlaneEx14
Point3d3
PlaneEx3
Spherel0
Sphere4
Plane2
PlaneEx3
Plane2
PlaneEx21
PlaneEx21
Plane2
Plane2
Point3d14
PlaneEx47
Plane2
PlaneEx21
PlaneEx21
Plane2
PlaneEx21
Point3d12
Point3d15
PlaneEx6
PlaneEx12
PlaneEx19
PlaneEx9
PlaneEx20
PlaneEx8
Point3d16
PlaneEx24
Sphere9
Point3d16
Point3d16
PlaneEx23
Planel3
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Nuevo_proyecto_Scan_008  Planel5 Nuevo_proyecto_Scan_005  Planel5

Nuevo_proyecto_Scan_008  PlaneEx22  Nuevo_proyecto_Scan_005  PlaneEx22
Nuevo_proyecto_Scan_008  Point3d22  Nuevo_proyecto_Scan_009  Point3d22
Nuevo_proyecto_Scan_008  Planel7 Nuevo_proyecto_Scan_009  Planel7
Nuevo_proyecto_Scan_008  Planel8 Nuevo_proyecto_Scan_009  Planel8
Nuevo_proyecto_Scan_009  PlaneEx30  Nuevo_proyecto_Scan_008  PlaneEx30
Nuevo_proyecto_Scan_009  Planel4 Nuevo_proyecto_Scan_008  Planel4
Nuevo_proyecto_Scan_009  PlaneEx28  Nuevo_proyecto_Scan_008  PlaneEx28
Nuevo_proyecto_Scan_009  Planel6 Nuevo_proyecto_Scan_008  Planel6
Nuevo_proyecto_Scan_009  PlaneEx26  Nuevo_proyecto_Scan_010  PlaneEx26
Nuevo_proyecto_Scan_009  PlaneEx50  Nuevo_proyecto_Scan_010  PlaneEx50
Nuevo_proyecto_Scan_010  Point3d18  Nuevo_proyecto_Scan_009  Point3d18
Nuevo_proyecto_Scan_010  PlaneEx33  Nuevo_proyecto_Scan_012  PlaneEx33
Nuevo_proyecto_Scan_010  PlaneEx32  Nuevo_proyecto_Scan_012  PlaneEx32
Nuevo_proyecto_Scan_010  PlaneEx48  Nuevo_proyecto_Scan_012  PlaneEx48
Nuevo_proyecto_Scan_010  Point3d19  Nuevo_proyecto_Scan_012  Point3d19
Nuevo_proyecto_Scan_010  Point3d28  Nuevo_proyecto_Scan_012  Point3d28
Nuevo_proyecto_Scan_014  Point3d5 Nuevo_proyecto_Scan_001  Point3d5
Nuevo_proyecto_Scan_014  PlaneEx16  Nuevo_proyecto_Scan_001  PlaneEx16
Nuevo_proyecto_Scan_014  PlaneEx11  Nuevo_proyecto_Scan_001  PlaneEx11
Nuevo_proyecto_Scan_014  Planell Nuevo_proyecto_Scan_013  Planell
Nuevo_proyecto_Scan_014  PlaneEx37  Nuevo_proyecto_Scan_013  PlaneEx37
Nuevo_proyecto_Scan_014  PlaneEx42  Nuevo_proyecto_Scan_013  PlaneEx42

Nuevo_proyecto_Scan_014  PlaneEx35  Scuela.1001 PlaneEx35
Nuevo_proyecto_Scan_014  PlaneEx36  Scuela.1001 PlaneEx36
Nuevo_proyecto_Scan_013  Point3d26 ~ Nuevo_proyecto_Scan_014  Point3d26
Scuela.1001 Point3d31  Nuevo_proyecto_Scan_014  Point3d31
Scuela.1000 PlaneEx18  Nuevo_proyecto_Scan_001  PlaneEx18
Scuela.1000 PlaneEx7 Nuevo_proyecto_Scan_001  PlaneEx7
Scuela.1000 Point3d7 Nuevo_proyecto_Scan_001  Point3d7
Scuela.1002 PlaneEx54  Scuela.1000 PlaneEx54
Scuela.1002 Point3d63  Scuela.1000 Point3d63
Scuela.1002 PlaneEx51  Scuela.1000 PlaneEx51
Scuela.1002 PlaneEx53  Scuela.1000 PlaneEx53
Scuela.1002 PlaneEx52  Scuela.1000 PlaneEx52
Scuela.1002 PlaneEx Scuela.1001 PlaneEx
Scuela.1002 Plane5 Scuela.1001 Plane5
Scuela.1002 Point3d Scuela.1001 Point3d
Scuela.1002 Plane3 Scuela.1001 Plane3
Scuela.1002 PlaneEx Scuela.1003 PlaneEx
Scuela.1003 PlaneEx Scuela.1001 PlaneEx
Scuela.1003 PlaneEx59  Scuela.1002 PlaneEx59
Scuela.1003 PlaneEx57  Scuela.1002 PlaneEx57
Scuela.1003 Point3d45  Scuela.1002 Point3d45
Scuela.1003 PlaneEx62  Scuela.1002 PlaneEx62
Scuela.1003 PlaneEx61  Scuela.1002 PlaneEx61
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Errores de coincidencia del inclindmetro

Agrupamiento/escaneo

Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_012
Nuevo_proyecto_Scan_006
Scuela.1003
Cap_Scan_009
Cap_Scan_007
Nuevo_proyecto_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_014
Scuela.1002
Nuevo_proyecto_Scan_004
Cap_Scan_005
Cap_Scan_006
Cap_Scan_000
Cap_Scan_010
Scuela.1001
Cap_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Cap_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_013
Cap_Scan_004
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Caso 2. Un solo agrupamiento, registro manual y automatico “nube a
nube”:

Codificacion de colores

Error de punto | <8 mm > 20 mm

Superposicion >25.0% [ <10.0%

Descripcién general

Estadisticas del punto de escaneo

Error de punto maximo I 37.4mm
Error de punto medio 10.7 mm
Superposicién minima I 2.7%
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Errores de escaneo

Estadisticas del punto de escaneo

Iteraciones Error de
Agrupamiento/escaneo Conexiones Error de punto  punto medio
[mm)] [mm]

Distancia
Superposicion
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Estadisticas del punto de escaneo

Agrupamiento/escaneo 1
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Cap_Scan_010

Nuevo_proyecto_Scan_003 _—
Cap_Scan_007 w1 636%
Cap_Scan_010 w0 937%
Nuevo_proyecto_Scan_002 _—
Nuevo_proyecto_Scan_002 _—
Nuevo_proyecto_Scan_002 _—
Scuela 1000 24 143%
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Cap_Scan_001 S 13 21%
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Scuela.1001

Scuela. 1000 C i L 96%

Nuevo_proyecto_Scan_010 87 |89
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Errores de coincidencia del inclindmetro

Agrupamiento/escaneo
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Escaneo
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Error de coincidencia [deg]

0.0754
0.4488
0.1552
0.2982
0.0965
0.0874
0.4048
0.1514
0.0719
0.1352
0.1327
0.1984
0.1319
0.2156
0.0857
0.1214
0.0748
0.1452
0.1747
0.4488
0.0166
0.4903
0.1408
0.0640
0.1613
0.2062
0.0980
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Caso 3. N mas 1 escaneos, registro manual y automético mediante
objetivos:

Codificacion de colores

Error de distancia <20 mm > 40 mm

Error horizontal <20 mm > 40 mm
Error vertical <20 mm > 40 mm
Error angular < 0.5 deg > 1.0 deg

Descripcion general

Estadisticas del objetivo

Iteraciones Error de distancia I 67.1 mm
Error de distancia medio I 10.8 mm
Iteraciones Error horizontal I 66.8 mm
Error horizontal medio I 9.7 mm
Iteraciones Error vertical 28.5 mm
Error vertical medio I 2.5mm
Iteraciones Error angular I 3.56 deg
Error angular medio I 0.41 deg
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Errores de escaneo

Estadisticas del objetivo

g

A grupamiento/escanso

Cap_Scan_000
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Errores detallados

Estadisticas del objetivo
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Agrupamiento/escaneo 1
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PlaneEx33
PlaneEx48
PlaneEx25
Point3d19
Planell
PlaneEx37
PlaneEx32
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PlaneEx11
PlaneEx16
PlaneEx35
PlaneEx36
Point3d28
Point3d31
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Errores de coincidencia del inclindmetro

Agrupamiento/escaneo Escaneo Error de coincidencia [deg]
Nuevo_proyecto_Scan_001 Nuevo_proyecto_Scan_001 0.0001
Nuevo_proyecto_Scan_012 Nuevo_proyecto_Scan_012 0.0000
Nuevo_proyecto_Scan_006 Nuevo_proyecto_Scan_006 0.0000
Scuela.1003 Scuela.1003 0.0000
Cap_Scan_009 Cap_Scan_009 0.0001
Nuevo_proyecto_Scan_010 Nuevo_proyecto_Scan_010 0.0001
Nuevo_proyecto_Scan_014 Nuevo_proyecto_Scan_014 0.0000
Scuela.1002 Scuela.1002 0.0001
Nuevo_proyecto_Scan_004 Nuevo_proyecto_Scan_004 0.0001
Cap_Scan_005 Cap_Scan_005 0.0000
Cap_Scan_006 Cap_Scan_006 0.0001
Cap_Scan_000 Cap_Scan_000 0.0000
Cap_Scan_010 Cap_Scan_010 0.0001
Scuela.1001 Scuela.1001 0.0000
Cap_Scan_001 Cap_Scan_001 0.0002
Nuevo_proyecto_Scan_002 Nuevo_proyecto_Scan_002 0.0000
Cap_Scan_003 Cap_Scan_003 0.0001
Nuevo_proyecto_Scan_008 Nuevo_proyecto_Scan_008 0.0001
Cap_Scan_007 Cap_Scan_007 0.0001
Nuevo_proyecto_Scan_013 Nuevo_proyecto_Scan_013 0.0000
Cap_Scan_004 Cap_Scan_004 0.0000
Nuevo_proyecto_Scan_009 Nuevo_proyecto_Scan_009 0.0001
Nuevo_proyecto_Scan_005 Nuevo_proyecto_Scan_005 0.0000
Scuela.1000 Scuela.1000 0.0000
Cap_Scan_002 Cap_Scan_002 0.0000
Cap_Scan_008 Cap_Scan_008 0.0000
Nuevo_proyecto_Scan_003 Nuevo_proyecto_Scan_003 0.0000
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Caso 4. N mas 1 escaneos, registro manual y automatico “nube a
nube”:

Codificacion de colores

Error de punto I <8 mm I > 20 mm

Superposicion I >25.0% I <10.0%

Descripcién general

Estadisticas del punto de escaneo

Error de punto maximo I 28.5 mm
Error de punto medio 9.2 mm
Superposicion minima I 5.5 %
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Errores de escaneo

Estadisticas del punto de escaneo

Iteraciones Error de
Distancia

Agrupamiento/escaneo Conexiones Error de punto punto medio .
Superposicion

Cap_Scan_000
Scuela.1003
Cap_Scan_001
Cap_Scan_002
Cap_Scan_003
Cap_Scan_004
Cap_Scan_005
Cap_Scan_007
Cap_Scan_008
Cap_Scan_009
Cap_Scan_010
Cap_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_005
Nuevo_proyecto_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_012
Nuevo_proyecto_Scan_014
Nuevo_proyecto_Scan_013
Scuela.1001

Scuela.1000

Scuela.1002

3
3

N WP FPNDNEPEP P ODNDODNNDOOPMRRDNPAEWWPOWPRODMNMO WA

Errores detallados

Estadisticas del punto de escaneo
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Agrupamiento/escaneo 1

Cap_Scan_000
Cap_Scan_000
Cap_Scan_000
Scuela.1003

Scuela.1003
Cap_Scan_001
Cap_Scan_001
Cap_Scan_001
Cap_Scan_003
Cap_Scan_003
Cap_Scan_004
Cap_Scan_005
Cap_Scan_005
Cap_Scan_005
Cap_Scan_007
Cap_Scan_007
Cap_Scan_007
Cap_Scan_008
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_009
Cap_Scan_010
Cap_Scan_010
Cap_Scan_006
Cap_Scan_006
Cap_Scan_006
Cap_Scan_006
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_006

Nuevo_proyecto_Scan_006

INSTITUTO DE AGRIMENSURA

Error de punto

Agrupamiento/escaneo 2 Superposicion

Cap_Scan_001
Cap_Scan_002
Cap_Scan_003
Scuela.1002
Nuevo_proyecto_Scan_013
Cap_Scan_002
Cap_Scan_004
Cap_Scan_003
Cap_Scan_008
Cap_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_003
Cap_Scan_000
Cap_Scan_001
Cap_Scan_003
Cap_Scan_004
Cap_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_003
Cap_Scan_007
Cap_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_002
Cap_Scan_007
Nuevo_proyecto_Scan_002
Cap_Scan_003
Cap_Scan_007
Cap_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_003

Nuevo_proyecto_Scan_002 _
Scuela 1000 84 143%
Nuevo_proyecto_Scan_003 _—
Cap_Scan_001 133 21%
Nuevo_proyecto_Scan_005 _—
Nuevo_proyecto_Scan_005 _—

Nuevo_proyecto_Scan_008 -_
]
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Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_012
Nuevo_proyecto_Scan_012
Nuevo_proyecto_Scan_014
Nuevo_proyecto_Scan_014
Scuela.1002

Nuevo_proyecto_Scan_005 N2 IENS659%
Nuevo_proyecto_Scan_009 74 06

Scuela.1003
Nuevo_proyecto_Scan_010
Scuela.1001
Scuela.1000
Scuela.1000

AN
A\
d
~aY
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12.2 %

15.9

Errores de coincidencia del inclindmetro

Agrupamiento/escaneo
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_012
Nuevo_proyecto_Scan_006
Scuela.1003
Cap_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_014
Scuela.1002
Nuevo_proyecto_Scan_004
Cap_Scan_005
Cap_Scan_006
Cap_Scan_000
Cap_Scan 010
Scuela.1001
Cap_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Cap_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_008
Cap_Scan_007
Nuevo_proyecto_Scan_013
Cap_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_005
Scuela.1000
Cap_Scan_002
Cap_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_003

Escaneo
Nuevo_proyecto_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_012
Nuevo_proyecto_Scan_006
Scuela.1003
Cap_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_010
Nuevo_proyecto_Scan_014
Scuela.1002
Nuevo_proyecto_Scan_004
Cap_Scan_005
Cap_Scan_006
Cap_Scan_000
Cap_Scan_010
Scuela.1001
Cap_Scan_001
Nuevo_proyecto_Scan_002
Cap_Scan_003
Nuevo_proyecto_Scan_008
Cap_Scan_007
Nuevo_proyecto_Scan_013
Cap_Scan_004
Nuevo_proyecto_Scan_009
Nuevo_proyecto_Scan_005
Scuela.1000
Cap_Scan_002
Cap_Scan_008
Nuevo_proyecto_Scan_003

98 99%

13.9

13.3%

Error de coincidencia [deg]

0.0480
0.1892
0.1516
0.0720
0.1582
0.1499
0.3290
0.0873
0.1080
0.0772
0.1355
0.0819
0.1178
0.4080
0.0895
0.0364
0.0828
0.1189
0.0509
0.1412
0.0592
0.0633
0.1109
0.0493
0.1156
0.1485
0.0652
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ANEXO C

En este anexo se hara referencia al articulo “Point Clouds and Smart Cities”
publicado en la revista GIM International el dia 25 de octubre de 2018 por
Mathias Lemmens. En el mismo se cuenta la importancia de los
relevamientos y escaneos topogréficos 3D para la generacién de nubes de
puntos y el armado de las mismas para la generacion de “ciudades
inteligentes”.

Nubes de puntos 3Dy ciudades inteligentes

El concepto de “ciudad inteligente” se basa completamente en un flujo
permanente de enormes cantidades de datos adquiridos por una gran
variedad de sensores distribuidos por toda la ciudad. El uso inteligente de
todos estos datos requiere la integracién con mapas de ciudades en 3D
para los cuales las nubes de puntos, adquiridas por escaneo laser o
fotogrametria, son las fuentes principales. El autor de este articulo identifica
las habilidades de las nubes de puntos para apoyar el concepto de ciudad
inteligente.

Concepto de ciudad inteligente

La gente sigue moviéndose a las ciudades. El crecimiento de la poblacion
dentro de los limites limitados de una “megapolis” aumenta el trafico, la
vivienda, la densidad de servicios publicos y el riesgo de calamidades, y
pone una tension en los recursos escasos. Como resultado, los impactos
econdémicos, sociales y ambientales son tremendos. Sumado a esto, casi
mil millones de personas viven en ciudades que pueden ser afectadas por
inundaciones, sequias, ciclones, terremotos u otros desastres naturales.
Humanos, energia, agua, gas, aguas residuales, bits y bytes, todos se
transportan a través de un laberinto de carreteras, tuneles, tuberias y
cables. Las inundaciones, incendios u otros choques pueden alterar estas
arterias y venas de la ciudad. Para hacer frente a estas amenazas y
optimizar el uso de recursos escasos, muchas autoridades de la ciudad
quieren explotar las oportunidades gque ofrece la tecnologia actual; quieren
que su ciudad se convierta en “inteligente”.

Mapas de la ciudad en 3D

Los mapas 3D incluyen la dimension de altura, que es esencial para
muchas aplicaciones de ciudades inteligentes, como el monitoreo del riesgo
de inundacion, la respuesta de emergencia, el andlisis de puntos de vista y
el célculo del potencial de energia solar de parcelas y techos. Hacer que
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una ciudad sea realmente inteligente comienza con la creacion de un mapa
3D preciso que cubra toda la ciudad. Por supuesto, este mapa de ciudad
en 3D debe ser preciso, detallado y actualizado. Las inexactitudes
posicionales o teméaticas y la caducidad afectaran la toma de decisiones
adecuada. La naturaleza misma de la geo informacion significa que el dafio
originado por productos de calidad inferior puede no ser inmediatamente
reconocible. Los errores cometidos hoy pueden, una o dos décadas mas
tarde, causar pérdidas significativas a la sociedad, no solo en términos de
dinero, sino también en términos de lesiones, accidentes, casas demolidas
y sufrimiento humano. El mapeo 3D preciso es por lo tanto un importante,
Incluso esencial, activo que sustenta el concepto de ciudad inteligente.
Capturar y representar el espacio 3D de una ciudad es un reto debido al
nivel de detalle requerido. El mapeo 3D requiere los datos correctos, las
herramientas de software correctas y los profesionales de la geomética con
el conocimiento correcto.

Se sugiere revisar el siguiente link para acceder al articulo completo:

https://www.gim-international.com/content/article/point-clouds-and-smart-cities-
2?utm_source=Newsletter+Superlist&utm_campaign=7dc7c2135a-

EMAIL_CAMPAIGN_2019 01 24 Gim&utm_medium=email&utm_term=0_9bcc6
040d6-7dc7c2135a-46238841&mc_cid=7dc7c2135a&mc_eid=5c3c11b837
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Figura B.1: Mapa en 3D del centro comercial de Frankfurt, Alemania, creado a partir de datos Lidar
gratuitos y de cddigo abierto e imagenes de satélite; Los edificios, el suelo y las calles consisten en
una malla texturizada (fuente: Turbosquid.com).
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