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RESUMEN
TITULO:

APLICACION DEL ESCANER LASER TERRESTRE EN LA DOCUMENTACION DE EDIFICIOS
EMBLEMATICOS DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, CASO DE ESTUDIO:
EDIFICIO DE INGENIERIA MECANICA?

AUTORES:

YURLEY ROJAS GELVEZ
HELMER CORDERO REBOLLEDO?

PALABRAS CLAVE:
Escaner, Georreferenciacion, Nube de puntos, Documentacion, Metodologia.
DESCRIPCION

El presente documento tiene como objetivo hacer un recorrido por el estado del arte de la
documentacién histérica de edificios con escaner laser terrestre; las fuentes de los errores que se
pueden presentar igualmente, las técnicas de registro y georreferenciacion existentes. Luego
proponer una metodologia detallada de cdmo desarrollar el trabajo en campo y el procesamiento de
los datos obtenidos utilizando como caso de estudio uno de los edificios emblematicos de la
Universidad Industrial de Santander como lo es el edificio de Ingenieria Mecanica.

El escaner laser terrestre es una tecnologia nueva que se ha venido posicionando como un equipo
habitual en todo tipo de proyectos de ingenieria. Con aplicaciones en diversas areas, como son:
topografia, mineria, cartografia, arquitectura, en la documentacion de accidentes de transito, y
muchas otras aplicaciones en las que se puede utilizar este equipo

Ademés por la gran captura de detalles que se obtiene cuando se realizan escaneos con estos
equipos y que se pueden obtener modelos tridimensionales que son fieles reflejos del objeto o
estructura objeto de estudio, se ha trasladado con gran éxito al campo de la conservacion del
patrimonio cultural, revolucionando la forma como se documentaban estos objetos o estructuras.
Todo esto pese al gran costo de adquisicién de estos equipos y a la alta demanda de software
especializado para el procesamiento de los datos obtenidos.

! Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director PhD. Jhon Jairo Caceres
Jiménez
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ABSTRACT
TITLE:

APPLICATION OF THE TERRESTRIAL LASER SCANNER IN THE DOCUMENTATION OF
BUILDING EMBLEMATIC OF THE INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER , CASE STUDY:
BUILDING MECHANICAL ENGINEERING?

AUTHORS:

YURLEY ROJAS GELVEZ
HELMER CORDERO REBOLLEDO?

KEYWORDS:
Scanner, Georeferencing, Point Cloud, Documentation, Methodology
DESCRIPTION:

This document aims to take a trip through the state of the art of the historical documentation of
buildings with terrestrial laser scanner, the sources of the mistakes that they can present likewise the
existing registration techniques and georeferencing. Then propose a detail methodology about how
to develop the work in field and the processing of data obtained using as case study one of the
emblematic buildings of the Universidad Industrial de Santander like it is the mechanical engineering
building.

The terrestrial laser scanner is a new technology that has been positioning itself as a regular
equipment in all types of engineering projects . With applications in diverse areas , such as:
topography, mining, cartography , architecture, documentation tansito accidents and many other
applications where you can use this computer

In addition to the large capture datalles obtained when scans are performed with these teams and
obtainable three-dimensional models that are true reflections of the object or structure under study,
it has been moved successfully to the field of conservation of cultural heritage revolutionizing the way
these objects or structures are documented . All this despite the high cost of acquiring this equipment
and the high demand for specialized software for processing the data.

1 Bachelor thesis
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director PhD. Jhon Jairo Céceres
Jiménez
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INTRODUCCION

El escaner laser terrestre es un instrumento que se ha venido posicionando como
un equipo habitual en proyectos de ingenieria con aplicaciones en diversas
areas, ademas se ha trasladado con gran éxito al campo de la conservacion del
patrimonio cultural. Todo esto pese al gran costo de adquisicion de estos
equipos y a la alta demanda de software especializado para el procesamiento de

los datos obtenidos.

En el ambito de la preservacion historica y arquitecténica de edificios
representativos para la sociedad, esta tecnologia puede usarse como referencia
de su estado original, asi como para documentar futuros procesos de restauracion,
como base para realizar estudios posteriores del proceso de deterioro sufrido hasta
la actualidad ayudando asi a su conservacion y con ella su historia, prestigio por su
antigledad y por todos los sucesos que alli han ocurrido. También se puede
considerar que son las expresiones de quienes ayudaron en el proceso de
crecimiento del entorno en donde fueron construidos. No solo se quiere resaltar el
origen de la construccion, sino también a quienes han sido sus ocupantes en todo
el tiempo que han estado en uso, igualmente busca darle importancia a los
diferentes usos que ha tenido con el paso de los afios. De igual manera se busca
almacenar evidencia de todos estos sucesos y poder brindar material de alta calidad

a las generaciones futuras sobre las obras existentes en nuestro tiempo.

Los modelos digitales obtenidos ademas de tener los usos anteriormente descritos,
también se pueden utilizar como base para hacer planeacién de renovacion urbana,
planeacion de rutas de emergencia, simulaciones de restauracion sin tener que
intervenir directamente la estructura, igualmente se pueden encontrar dafos
estructurales que a simple vista no pueden ser vistos, entre muchos otros

campos en los que pueden ser Utiles estos modelos.

19



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo digital tridimensional a nivel de detalle, con el estado actual del

edificio de ingenieria mecanica, utilizando el escaner laser terrestre RIEGL VZ-400.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir la metodologia a utilizar para la toma de datos en campo con el

escaner laser terrestre.

> Modelar tridimensionalmente los levantamientos realizados tratando de

minimizar los errores generados con la unién entre estaciones.

20



2. DOCUMENTACION GEOMETRICA DE ALTA DEFINICION-ESCANER
LASER

De acuerdo con Mafana-Borrazas patricia et al, en su “experiencia en la aplicacion
del Laser Escéner 3D a los procesos de documentacion y analisis del Patrimonio
Construido”, 2008. Se denomina Documentacion Geométrica de Alta Definicion al
método de medicion no intrusivo que permite una captura de informacién rapida,
detallada y precisa de una superficie o volumen por medio de una herramienta
basada en la tecnologia de escaner con laser, un instrumento de registro que

también es denominado como Laser Escéaner.

El Laser Escéner realiza un barrido de una superficie captando miles de puntos por
segundo con un haz de laser en abanico. Como resultado final se obtiene una nube
de puntos 3D compuesta por cientos de miles de mediciones individuales en un
sistema de coordenadas (x, Yy, z), que en si mismas componen un modelo
tridimensional de los objetos registrados, aunque, como tal conjunto de puntos sin
procesado posterior, son un modelo muy simplificado que opera solo visualmente,
pues se compone Unicamente de entidades singulares tipo punto. Ademas, esta
visualizacion puede llegar a alcanzar gran realismo ya que estos puntos pueden

reflejar el color de la superficie registrada.

La obtencién de color es posible debido a que estos modelos de escaner laser
generalmente incorporan una cdmara fotografica de alta resolucion, calibrada de tal
forma que se pueda asignar a cada punto el color del pixel correspondiente de la

fotografia.
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3. ESCANEADO LASER

Lerma Garcia y Biosca Tarongers en su libro “teoria y practica del escaneado laser
terrestre”, 2008, lo describen como un 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 en una gran

variedad de aplicaciones.

La ventaja del escaneado laser radica en que puede tomar una gran cantidad de
puntos con una alta precisioén 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 linea de vista; por tanto, es
necesario realizar multiples capturas desde diferentes estaciones para garantizar

una cobertura completa de una estructura.
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4. TIPOS DE ESCANER LASER

Esta clasificacion se toma de acuerdo con la planteada por Lerma Garcia y Biosca
Tarongers en su libro “teoria y practica del escaneado laser terrestre”, 2008. Dicen
que las mediciones con escaner laser se pueden clasificar principalmente de dos
formas: por la tecnologia con la que se hace la medicion y de acuerdo con el campo

de accion.

4.1 CLASIFICACION POR METODO DE MEDICION

4.1.1 Mediciones con laser por triangulacion: La medicion por triangulacion se
basa en fundamentos geométricos, este sistema se forma con un emisor laser, un

sensor y un dispositivo para procesar la sefial recibida.

Figura 1: Medicion con laser por triangulacién

Emisor laser

Como se observa en la figura 1, la distancia entre el emisor laser y la camara es
conocida, igualmente el angulo del emisor laser. El angulo de la camara puede ser
determinado encontrando la localizacién del haz laser en el campo de visién de la
camara. Estos tres elementos determinan completamente la forma y el tamafio del

triangulo y proporcionan la profundidad exacta del objeto medido.
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4.1.2 Mediciones con laser por tiempo de vuelo: Las mediciones por tiempo de
vuelo, figura 2., también utilizan la emision-recepcion de un haz laser calculando la
distancia hasta el objeto con el tiempo que tarda en ir y volver a la fuente el pulso
laser. Esta distancia puede calcularse de la siguiente forma:

cx*t
D=

Donde:
c=velocidad de la luz en el aire

t=tiempo que tarda el pulso laser en ir a volver

Figura 2: medicién por tiempo de vuelo

Transmisor

Reloj

electrénico /

Receptor

<&
<«

Es muy importante para este tipo de tecnologia que el reloj electronico interno este
calibrado de tal forma que pueda tomar tiempos lo suficientemente pequenos, este
es quiza uno de los factores mas importantes en estos equipos ya que si se toma
que la luz en el aire tarda cerca de 3.33 nanosegundos en recorrer un metro, para
obtener precisiones de 1mm, se necesitaria un reloj capaz de medir intervalos de

tiempo de alrededor de 3.33 picosegundos.
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Otra de la particularidades de estos equipos es que no se suelen usar emisiones de
un haz continuo sino discreto, es decir, son pulsos de laser intermitentes donde una

segunda medida se realiza luego de terminada la primera.

4.1.3 Mediciones con laser por diferencia de fase: Estos sistemas también
utilizan un emisor y un receptor de rayo laser, pero para evitar el uso de relojes de
alta precision el principio que estos utilizan es el de identificar para una onda
electromagnética sinusoidal la diferencia de fase entre la onda de salida y la de
llegada. Conociéndose la longitud de onda (A) del laser emitido y sabiendo que la
onda completa corresponde a una diferencia de fase 2*pi radianes, la longitud

recorrida en la ida y vuelta podra obtenerse con la expresion:

d_/l*An
C2xT

Siendo: d= distancia recorrida en ida y vuelta
A= longitud de onda
Ar = diferencia de fase

Una de las desventajas es que es necesario que la onda sea continua y esto
equivale a un mayor gasto energético en comparacion al sistema basado en tiempo

de vuelo.

4.2 CLASIFICACION POR CAMPO DE ACCION

4.2.1 Escéaner estatico: En el escaneo estatico figura 3., el escaner se mantiene en
una posicion fija durante toda la toma de datos. Este método de escaneo tiene
algunas ventajas frente al escaneo dinamico como son la alta precision y la alta

densidad de puntos que se obtiene.
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Este método suele ser el mas utilizado a la hora de realizar escaneos terrestres. Sin

embargo cabe aclarar que no todos los escaneos laser terrestres son estaticos.

Figura 3: Escaner estéatico

4.2.2 Escaner dindmico: En el caso del escaneado laser dinamico, el equipo se
suele montar en una plataforma mavil. Estos sistemas requieren otros sistemas de
posicionamiento adicionales tales como INS* o GPS**, o que hace que el sistema
completo sea mas complejo y costoso. Una de sus principales ventajas es que se
pueden cubrir &reas mucho mas extensas que con un escaner estatico en la misma

unidad de tiempo.

* Sistema de navegacion inercial
**Sistema de posicionamiento global
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Un claro ejemplo del escaner laser dinamico lo encontramos en aeroplanos (laser
escéner aerotransportado), o escaneres sobre vehiculos y plataformas aéreas no
tripuladas.

Figura 4: escaner dinamico

Fuente: Recurso electrénico: http://www.cotecmi.com/#!escaner-6/cawd,

consultado en octubre de 2015

4.3 APLICACIONES DEL ESCANEADO LASER TERRESTRE

La tecnologia de escaner laser terrestre actualmente sigue en constante evolucion
y cada dia surgen nuevas aplicaciones que abarcan diversas areas del
conocimiento. A continuacion se describirdn algunas de las aplicaciones en las que

el escaner laser ha tomado mayor relevancia.

4.3.1 Industria: Mediante el registro de plantas y refinerias, en las cuales seria muy
dificil generar planos de manera tradicional debido a que en estos lugares se suelen
encontrar muchos elementos como: tuberia, tanques, depdsitos y maquinaria que

dificultan esta tarea.
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4.3.2 Patologia estructural: Debido al alto grado de detalle que se obtiene de la
estructuras, se pueden examinar minuciosamente y llevar control de diversas
patologias que puedan sufrir, ademas de contar con herramientas para toma de

medidas correctivas y elaborar diagnosticos.

4.3.3 Cartografia: Se pueden generar modelos de ciudades en tres dimensiones,

obtener modelos de curvas de nivel, ademas de poder georreferenciar estas zonas.

4.3.4 Ingenieria civil: Para la determinacion sin contacto de geometria de
elementos estructurales como cerchas metalicas, vigas, columnas, luces de
puentes, asi como la posibilidad de llevar control de avances de obra, registro de
infraestructura existente, entre otras utilidades que se le puede dar dentro de esta

area.

4.3.5 Arquitectura: Dentro de la arquitectura el escaner laser terrestre se puede
utilizar para obtener detalles de fachadas y urbanismos en proyectos de redisefio o
modernizacion arquitectonica pudiendo hacer todo esto sin necesidad de utilizar

métodos invasivos.

4.3.6 Topografia: Con la ayuda de esta tecnologia se pueden elaborar todo tipo de

planos topogréficos a un alto nivel de detalle y precision.

4.3.7 Mineria: Para el control de avance de excavaciones, igualmente se puede
utilizar en los trabajos de remocion para el célculo de volimenes de excavacion y
terraplenes, ademas que se puede realizar la comparacion con modelos tomados

en otro tiempo.

4.3.8 Conservacion del patrimonio: Es una de las areas en donde méas ha tomado
relevancia la tecnologia del escaner laser terrestre, pues permite tomar con un alto

grado de detalle y precision los modelos en tres dimensiones de elementos
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histéricos como edificios antiguos, esculturas, monumentos; sin necesidad de tener
contactos con ellos y no representar ningun peligro para la integridad fisica de estos

elementos.

Las aplicaciones con el escaner laser terrestre pueden ser muchas, pero debido a
gue es una tecnologia relativamente nueva y sumado a esto su alto costo hace que

exista poca informacién acerca de estas aplicaciones.
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5. ERRORES PRESENTES EN LEVANTAMIENTO CON ESCANER LASER

Aunque las empresas fabricantes publican la precision de sus equipos, estos
valores no se pueden tomar como valores reales ya que con la experiencia se ha
demostrado que los errores generados varian dependiendo de la calibracion de

cada equipo y del cuidado que se tenga en su uso.

Dado que cada nube de puntos contiene una gran cantidad de datos es inevitable

gue muchos de estos tengan errores que son muy dificiles de evitar.

Se han publicado muchos articulos sobre tests de precision con escaneres. i3mainz,
parte de la University of Applied Sciences de Mainz y del Institute ofvGeodesy and
Photogrammetry del Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Los clasifican en cuatro categorias: Errores instrumentales, errores relacionados

con el objeto, errores por el entorno y errores metodoldgicos.

5.1 ERRORES INSTRUMENTALES

Los errores instrumentales pueden ser inherentes al equipo o totalmente aleatorios
y se deben al disefio del escaner o de los demas equipos utilizados en el
levantamiento. Estos errores aleatorios afectan principalmente a la precision de la

medida y la localizacion del &ngulo.

A continuacién se explicaran brevemente en lo que consisten algunos de estos

errores aleatorios.

5.1.1 Propagacion del haz laser: La divergencia del haz es la anchura que alcanza

el laser con la distancia que recorre, esta divergencia tiene mucho que ver con la
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resolucién de la nube de puntos, igualmente con la ambigiiedad posicional de los
puntos medidos.

5.1.2 Error del borde partido: Cuando el haz choca contra el borde de un objeto
este se divide en dos. La primera parte se refleja del borde superior, mientras que
la segunda parte sigue su recorrido hasta que encuentra otra superficie. El resultado
es que cuando estos llegan como dos puntos diferentes al receptor y las
coordenadas del punto se calculan tomando la media de todas las sefiales recibidas

para un mismo pulso laser. Por lo tanto, este punto sera ubicado de forma errénea.

5.1.3 Ambiguedad angular: En la mayoria de los casos los escaneres laser usan
espejos rotatorios para guiar la sefial hacia su objetivo, por lo cual una ligera
desviacion angular puede provocar grandes errores en las coordenadas de los
puntos. Esta condicion se vuelve mas critica con el aumento de la distancia entre el

objeto y el escéner.

5.1.4 Errores en los ejes de un escaner laser terrestre: Durante la calibracion de
un escaner laser terrestre se definen los siguientes ejes: eje vertical, eje de
colimacioén, eje horizontal. Debido a las tolerancias que manejan los fabricantes
estos ejes no estan perfectamente alineados produciendo errores en las

mediciones.

5.1.5 Errores relacionados con los objetos: Como los escaneres miden la
reflexion del haz laser sobre alguna superficie, durante los levantamientos se debe
tratar con las leyes fisicas de la reflexion igualmente con las propiedades Opticas de
los materiales. De esta manera superficies con alta reflectividad generan unas
mediciones mas fiables y precisas, mientras superficies como el agua o el vidrio

dispersan los rayos en muchas direcciones generando una sefial difusa o nula.
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5.2 ERRORES POR EL ENTORNO

5.2.1 Temperatura: Cuando se trabaja en un entorno a altas temperaturas uno de
los problemas que se pueden encontrar es que se caliente un lado del tripode

haciendo que ese lado se dilate, distorsionando levemente los datos tomados.

Cuando la superficie a escanear también se encuentra a temperaturas elevadas, la
radiacion causada por las superficies calientes aumenta el ruido en las nubes de

puntos, afectando la precision de las mediciones.

5.2.2 Atmdsfera: Durante la medicién de distancias los errores que normalmente
se dan provienen de variaciones en las condiciones atmosféricas de temperatura,
presion y humedad. Puede decirse que la velocidad de la luz del laser depende en
gran medida de la densidad del aire. Aunque la mayoria de software de escaneado
laser proporciona una correccion inmediata a estos datos dependiendo de las
condiciones atmosféricas del momento en que fueron tomados, no deja de ser una

fuente de error que se debe tener en cuenta.

5.2.3 Distorsion de los datos por movimiento: Pese a que el tiempo que toma
hacer un escaneo no es demasiado, es necesario tener en cuenta que durante este
tiempo se pueden producir vibraciones en los alrededores, rafagas de viento o
alguna otra situacion que cause movimiento en el escaner provocando distorsiones

en los datos.

5.2.4 Errores metodologicos: Estos errores se pueden generar desde cuando se
escoge la densidad de la nube de puntos debido a que si se toma una densidad

muy alta los datos quedaran sobremuestreados generando demasiado ruido extra

32



que hace que se distorsionen los datos. En estos errores también se encuentran los
que se puedan generar por el método de registro o por el método de
georreferenciacion que se eligio, pues durante este proceso se introducen errores

ya sea por métodos directos o indirectos.
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6. ESCANEADO LASER COMO TECNICA DE DOCUMENTACION
HISTORICA DE EDIFICIOS

En los ultimos afios el escaner laser terrestre ha tomado gran relevancia, pues con
el registro digital de las edificaciones puede usarse como referencia de su estado
original, asi como para documentar futuros procesos de restauracion, como base
para realizar estudios posteriores del proceso de deterioro sufrido hasta la
actualidad. Actualmente el escaner laser terrestre es la herramienta que mas
empieza a ser utilizada en este ambito ya que con el se pueden generar modelos
tridimensionales hasta con el mas minimo detalle sin afectar la integridad de las
edificaciones, adicionalmente a esto si la estructura es muy extensa se puede tomar
mas detalle de esta haciendo varias posiciones de escaneo en diferentes sitios, para

luego unirlas y obtener un mejor detalle de la estructura.

Estos modelos digitales ademas de tener los usos anteriormente descritos, también
se pueden utilizar como base para hacer planeacion de renovacion urbana,
planeacién de rutas de emergencia, simulaciones de restauracién sin tener que
intervenir directamente la estructura, igualmente se pueden encontrar dafios
estructurales que a simple vista no pueden ser vistos, entre muchos otros usos que

se les pueden encontrar a estos modelos.

6.1 IMPORTANCIA DE LA DOCUMENTACION DEL PATRIMONIO
CULTURAL

Muchos autores hacen énfasis en este aspecto, pues el patrimonio cultural no solo
esta expuesto al dafio que pueda causarle el envejecimiento natural, tambien esta

expuesto a catastrofes naturales, intervenciones inadecuadas o incluso vandalismo.
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Una documentacion completa y detallada puede proporcionar la base para estudios
de restauracion y tambien se puede utilizar como medio para difusion, ya que al
generar modelos 3D altamente detallados para usuarios no expertos, se generara
mayor entendimiento de la complejidad del sitio y una vision global aportando con

ello mayor conocimiento y respeto por el patrimonio cultural.

6.2 VENTAJAS DE LA DOCUMENTACION HISTORICA CON ESCANER LASER

A continuacion se enumeran algunas de las ventajas propuestas por el centro de

politica de suelos y valoraciones de la universidad politécnica de Catalufia:
-Mediciones sin contacto de &reas peligrosas y/o inaccesibles

-Representaciones 3D de sitios complejos, ofreciendo una vision global del objeto

de estudio.

-Posibilidad de multiples representaciones con la misma base de datos, como son:

plantas, secciones, perspectivas, animaciones fotorrealistas.
-Se pueden realizar mediciones directamente con alta precision.

-Base de datos 3D completa con alta precision en los sistemas de coordenadas

adquiridos.
-Representacién de un objeto como lineas 3D.
-Cualquier area puede ser extraida y exportada para que sea analizada

-Con la toma de imagenes se da un componente adicional por la posibilidad de

asignar color a los puntos.

-Posibilidad de transformar el sistema de coordenadas a un sistema
georreferenciado a través de puntos de control levantados con topografia

tradicional.
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-Personal no capacitado puede navegar facilmente por la nube de puntos

tridimensional y visitar cualquier lugar de la estructura escaneada

-De estos datos almacenados no solo se pueden obtener planos, mapas
topograficos o detalles de los elementos existentes, sino que por su alto grado de

detalle se pueden usar como medio de divulgacion para estructuras historicas.
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7. TEORIA DEL ESCANEADO LASER EN LA PRACTICA

7.1 PLANIFICACION

Para el correcto levantamiento de datos en el campo es necesario ejecutar una serie
de tareas en oficina, que tienen como fin la anticipacion de las situaciones adversas

que puedan presentarse en el campo.

Con la experiencia este procedimiento se vuelve cada vez mas mecanico, pero
sigue siendo un elemento importante en el flujo de trabajo para el levantamiento con
el escaner laser terrestre pues este define las tareas basicas que se deben ejecutar

desde la etapa de trabajo en campo hasta la entrega de los productos requeridos.

Aunqgue actualmente no existe un proceso estandarizado de como se debe realizar
el proceso de planificacion a continuacion se presenta un diagrama que presenta el
flujo de tareas propuesto desde la etapa de planeacion hasta la produccién de los

elementos entregables solicitados.

7.2 DETERMINACION DE OBJETIVOS

Uno de los puntos claves al hacer el levantamiento con escaner laser terrestre es
tener totalmente claro para que se quiere tener documentado ese objeto. Ya que
depende del uso que se le vaya a dar a los resultados depende el tipo de equipos
gue se vayan a utilizar, la resolucion de captura de datos, el método de registro a
utilizar entre otras opciones que pueden cambiar dependiendo del uso final de los

datos.
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7.3 PLANIFICACION DEL LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

7.3.1 Recopilacion de informacion primaria: Durante la recopilacion de la
informacion se debe almacenar toda la informacion disponible del area a levantar
como son: imagenes existentes, imagenes satelitales, planos arquitectonicos
existentes y demas informacion que pueda servir tanto en la planeacion como en el

desarrollo del proyecto.

En lo posible se debe realizar un recorrido por la zona realizando una inspeccién
visual de las condiciones reales en que se encuentra el lugar y posibles dificultades
que se puedan encontrar a la hora de realizar el escaneo como son: alta vegetacion,
cambios bruscos de pendiente o cualquier otro tipo dificultad o interferencia que
pueda hacer mas complicado el levantamiento en campo. De todo esto se debe
llevar un registro fotografico que apoye la toma de decisiones cuando se vuelva a la

oficina a planear el levantamiento.

7.3.2 Determinacion de la técnica de registro y georreferenciacion a utilizar:
Aunque el registro, que consiste en unir las nubes de puntos de diferentes
posiciones de escaneo en una sola escena, se lleva a cabo después del
levantamiento, es necesario elegir la técnica de registro y georreferenciacion
durante la planeacion ya que, para algunas de ellas, como la técnica de registro
con tiepoints o la georreferenciacion con puntos de control en donde es necesario
la utilizacién de elementos reflectantes que deben quedar escaneados en la escena,
por lo tanto deben ser puestos antes de realizar el escaneado. Existen técnicas de

registro y georreferenciacion directas e indirectas.

7.3.3 Registro y georreferenciacion indirecta: Para el registro indirecto es
necesario el uso de dianas (tiepoints) ya sean artificiales o naturales en la escena

para alinear las nubes de puntos. Si se necesita georreferenciar se deben medir los
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puntos de referencia mediante técnicas topograficas y transformarlos a un sistema

de coordenadas conocido.

Para llevar a cabo el registro indirecto se necesita como minimo, tres puntos de
referencia con coordenadas conocidas y que estén 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 de minimos

cuadrados.

7.3.4 Registro y georreferenciacion directa: El registro directo significa que la
posicion y orientacion del escaner se calculan directamente. Esto se puede realizar
de dos maneras: la primera es que el escaner laser cuente con algunas funciones
de estacién total, donde el escaner se puede estacionar directamente sobre un
punto conocido utilizando una plomada laser o internamente este tenga un sistema
de posicionamiento de alta precision que pueda ofrecer la posicion y orientacion de
donde esta estacionado el equipo. Esta técnica reduce el nimero de puntos de
control a considerar y ademas tampoco es necesario que las nubes de puntos se
solapen ya que cada nube de puntos tendra la ubicacion y orientacion exacta en un

sistema de coordenadas comun.

A continuacion en la figura 5. se muestra un cuadro con un resumen de las maneras

de georreferenciacion y registro.
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Figura 5: técnicas de registro

Tecnica de registro

‘ Directa ’ ‘ Indirecta ’
| !
Poner el escaner sobre puntos Registro con puntos de Registro por superposicion
de control conocidos control de nubes de puntos

| |
Se requiere ubicar previamente Se deben realizar escaneos con
puntos de control aproximadamente 30% de
superposicion entre ellas

Requiere que existan o crear
puntos de control

|
Se debe nivelar, centrar y

orientar debidamente el escaner

‘ Escanear los puntos de control \

Es posible georreferenciar cuando la
posicion y orientacion del escaner son
determinadas por medios externos.

Es posible georreferenciar cuando la ‘
posicion y orientacion del escaner son |
determinadas por medios externos.

Es posible georreferenciar cuando la
posicion y orientacion del escaner son
determinadas por medios externos.

7.3.5 Determinacion de las posiciones de escaneo y ubicacion de los puntos
de control para georreferenciar la nube de puntos : Con la ayuda de imagenes
satelitales, imagenes aéreas o planos de la estructura objeto de estudio que fueron
obtenidos durante la recoleccion de informacién primaria; se buscara determinar las
posiciones mas éptimas para el escaner de forma que estén bien distribuidas para
recolectar todos los detalles de la estructura. Generalmente estas posiciones
cambian un poco durante el trabajo de campo, ya que se pueden encontrar
situaciones diferentes a las observadas en las imagenes o planos. Sin embargo,
estas posiciones estimadas ayudaran a hacer mas eficiente el trabajo y a optimizar

el tiempo del levantamiento en campo.

Igualmente se ubican los puntos donde estaran los cilindros reflectantes para
georreferenciar la nube de puntos en caso que se vaya a utilizar un método de

registro indirecto.

7.3.6 Eleccion del patron de escaneo: Para la adecuada eleccion de patron de

escaneo mas optimo se debe pensar en el uso que va a tener la nube de puntos
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gue se obtenga al final del proceso, ya que con una muy alta densidad de puntos
se pueden obtener todos los detalles del objeto escaneado, se tendrd como
desventaja el aumento de volumen de datos, también aumenta el tiempo de
escaneado y la posibilidad de obtener zonas sobre-escaneadas generando un
aumento considerable en el ruido que tenga la nube de puntos. Por otro lado al
operarlo con una baja densidad de puntos, aunque bajen los tiempos y el volumen

de datos se pueden perder detalles importantes del objeto que se esta estudiando.

7.3.7 Almacenamiento y procesamiento de los datos: El almacenamiento de los
datos obtenidos en campo es un punto que se debe tener en cuenta antes de
realizar el levantamiento, ya que por el gran volumen de informacion que se genera
durante esta actividad que oscila entre 500 MB y 1 Gb por posicion de escaneo, es
necesario contar con un amplio espacio de almacenamiento disponible. Otro punto
a tener en cuenta es que se debe contar con un computador de altas

especificaciones para poder realizar el debido procesamiento de los datos.
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8. CASO DE ESTUDIO

8.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA

El edificio y auditorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander, son edificios que datan de los afios entre 1950 y 1954. Son los Unicos
edificios de la universidad que mantienen la misma fachada con la que
origininalmente fueron disefiados, a excepcion de una pequefia remodelacién de la

entrada que le realizaron al auditorio.

Son edificios con un alto valor histérico para la Universidad y para la sociedad en
general pues fueron de los primeros edificios que se construyeron durante la primera
expansion de la universidad en los afios 50. Aunque internamente se han realizado
algunas remodelaciones en salones y otras areas, sus fachadas como ya se ha
dicho anteriormente se mantienen intactas. Incluso se mantiene el mural de
ceramica original que fue puesto en la entrada del edificio durante sus primeros dias

de funcionamiento.

8.2 OBJETIVO

Realizacion de un modelo digital tridimensional a un alto nivel de detalle, con el
estado actual del edificio de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de
Santander.

8.3 RECOPILACION DE INFORMACION PRIMARIA

8.3.1 Localizacion general del area de estudio: Apoyandose en la informacion

suministrada por la base de datos de google earth, ya que es la plataforma con
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informacion espacial mas completa de cualquier lugar del mundo y de facil
accesibilidad.

El proyecto se encuentra ubicado en el departamento de Santander, en la zona
norte de la ciudad de Bucaramanga, dentro del campus principal de la Universidad
Industrial de Santander.

Las coordenadas aproximadas del edificio objeto de estudio suministradas por el
sistema de google earth son: Latitud 7°8’25” y Longitud 73°7°15”.

Figura 6 : Localizacion espacial edificio ingenieria mecéanica

Fuente: recurso electrénico: https://www.google.com.co/maps, consultado en
octubre de 2015

8.3.2 Inspeccion visual: Durante el recorrido preliminar realizado a la zona de
estudio se observa un terreno plano con pocos cambios bruscos de pendiente, con
arboles de gran altura alrededor del edificio que pueden generar interferencia y
pérdida de informacion durante la toma de datos.
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En algunas zonas los espacios son muy reducidos lo que hace més dificil la toma
de datos pues el equipo no alcanza a desarrollar la distancia necesaria para tomar
toda la altura de la estructura debido a que el alcance en vertical y horizontal

requiere una separacion suficiente con la estructura.

También existen dos muros perimetrales en el costado oriental y occidental del
edificio que hacen mas dificil la unién entre las estaciones de la parte exterior del

edificio con las de la parte interior.

Figura 7: Fachadas edificio ingenieria
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Durante la recopilacion de la informacion primaria se obtuvo acceso al archivo
histérico de la Universidad Industrial de Santander y se pudo obtener copia de los
planos arquitectdénicos mas antiguos que existen de la edificacién datan de los afios

1959-1960 y de algunas imagenes que datan de la misma época.

Figura 9: Plano en planta del primer piso del edificio de ingenieria mecanica
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Fuente: Archivo histérico UIS

Figura 10: Corte y fachadas del edificio de ingenieria mecanica
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Fuente: Archivo histérico UIS
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Figura 11: Detalle mural en ceramica

Fuente: Archivo histérico UIS

Figura 12: Detalle corte edificio
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Imégenes tomadas poco después de la construccién del

mecanica y su auditorio.

Figura 13: Imagenes antiguas edificio ingenieria mecanica

edificio de

Fuente:Archivo histérico UIS

ingenieria
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Adicionalmente se cuenta con una imagen aérea de alta resolucion de la zona
tomada con tecnologia UAV, facilitada por el grupo de investigacion GEOMATICA,

gestion y optimizacion de sistemas.

Figura 14: Vista aérea edificio mecanica

Fuente: Geomatica, gestion y optimizacion de sistemas

8.4 DETERMINACION DE LA TECNICA DE REGISTRO
GEORREFERENCIACION A UTILIZAR

Como anteriormente se explico existen varios tipos de registro y georreferenciacion.
Para el presente caso de estudio para tratar de minimizar los errores al maximo y
de acuerdo con las recomendaciones de experiencias similares alrededor del
mundo se propusieron las siguientes:
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8.4.1 Técnica de registro: mediante dianas de control o “tiepoints”, que hace un
poco mas demorado el levantamiento en campo pero reduce considerablemente el
tiempo de registro en oficina, ademas que reduce los errores generados en la union

entre estaciones.

Las dianas de control o tiepoints, se deben ubicar alrededor de la escena, de tal
forma que exista una distribucién de estas en varios planos. También es importante
tener en cuenta que para registrar dos nubes de puntos deben existir por lo menos

3 tiepoints en comun en las dos nubes de puntos.

Figura 15: Distribucion de tiepoints en la escena.

Bien Regular Mal

Recomendaciones

e Las dianas de control o tiepoints no se deben ubicar todos a la misma altura,
ya que esto puede favorecer el giro de la nube de puntos sobre el eje formado
por estos.

e Como se observa en la figura deben estar ubicados en diferentes planos para
favorecer el adecuado registro de las nubes de puntos

e Deben existir por lo menos tres de estos elementos que coincidan en dos

posiciones de escaneo para poder realizar el registro.
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8.4.2 Técnica de georreferenciacion: De alta precision, coordenadas asignadas
de forma indirecta con puntos de control, con apoyo del equipo de navegacion
cinética satelital en tiempo real (Real Time Kinematic) o RTK como se le conoce

comunmente.

8.5 DETERMINACION DE LAS POSICIONES DE ESCANEO Y UBICACION DE
LOS PUNTOS DE CONTROL PARA GEORREFERENCIAR LA NUBE DE
PUNTOS

Para determinar la distancia minima horizontal a la que se debe ubicar el escaner
de la estructura para obtener datos de toda la altura del edificio se haran algunas

suposiciones:

Altura del escaner promedio: 1.70 metros
Altura aproximada del edificio: 11 metros

Angulo de deflexion del escaner con la horizontal: 60°

11 —-1.70
Distancia minima = ————— = 5.37 metros
tan(60)

Esta distancia ofrece una idea de la distancia minima a la que debe estar ubicado

el escaner para obtener datos de toda la altura del edificio.

Para la determinacién en oficina de las posiciones de escaneo, se utilizara la
herramienta gratuita topoPLANNER de la empresa Certainty 3D* y la imagen aérea

obtenida durante la recopilacién de informacion.
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Figura 16: interfaz grafica topoPLANNER

oy

bucaramange | Aeris Source: BinghybeidMep v

Luego de insertar la imagen aérea se procede a poner aproximadamente donde van
a estar ubicadas las estaciones con el escaner laser. Ademas de esto se ubican los
puntos de control que seran tomados con el sistema GPS de alta precision
utilizados para georreferenciar la nube de puntos y se utilizaran 3 puntos de
validacion con el objetivo de corroborar las coordenadas al final del proceso.

Figura 17: posiciones de escaneo.
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8.6 ELECCION DEL PATRON DE ESCANEO

El patron de escaneo elegido es el denominado “panorama 60”, la eleccion se hizo
con base en recomendaciones ofrecidas por diversos autores en experiencias
similares y tomando en cuenta que es un patron de escaneo de resolucion media
con la que no se pierden detalles de la estructura, sin generar demasiado ruido

extra.

Las propiedades generales de este patron de escaneo se observan en la tabla 1.
No se observan valores de tiempo de escaneo ya que van a ser muy diferentes a

los ofrecidos por el fabricante, esto debido a el método de registro elegido.

Tabla 1: propiedades generales “PANORAMA 60”
PROPIEDADES PATRON DE ESCANEO
"PANORAMA 60"

ALCANCE HORIZONTAL |30.0°-130.0° (0.06°)
ALCANCE VERTICAL 0.0°-360.0° (0.06°)

INCREMENTO 0.06°
TAMANO APROX DE|1 GB POR
DATOS POSICION

8.7 ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS

Para el almacenamiento de los datos se obtuvo permiso por parte del grupo de
investigacion GEOMATICA, Gestion y optimizacién de sistemas para guardar el

proyecto en uno de los servidores al servicio del grupo.

De igual manera para el procesamiento de datos se obtuvo acceso a un equipo

Workstation con una buenas especificaciones, como son 16 GB de memoria RAM
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instalada y un procesador Intel®xeon® X3440, para lograr un adecuado
procesamiento de los datos.

8.8 DESARROLLO DEL TRABAJO DE CAMPO

Después de la debida planeacion y de cargar las baterias de todos los equipos, se
puede proceder a realizar el trabajo de campo. Que inicia con el traslado al sitio de

trabajo con los equipos necesarios.

Se recomienda realizar una lista con los equipos que se llevaran a campo, para
hacer verificacidon cuando se sale de la oficina y cuando se regresa al final de la

jornada.

8.8.1 Lista de chequeo

Escéaner laser Riegl-Vz400

Bateria externa para el escaner laser

Céamara integrada

Sistema de navegacion cinética satelital en tiempo real (RTK)
3 tripodes

Cilindros reflectantes

Dianas de control

Computador portatil

8.8.2 Levantamiento de los puntos de control con el sistema RTK: Para la
ubicacion de los puntos de control se uso el sistema RTK, Real Time Kinematic o
navegacion cinética satelital en tiempo real, es una técnica usada para

la topografia y navegacion marina basado en el uso de medidas de fase de
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navegadores con sefiales GPS, GLONASS y/o de Galileo, donde una sola estacion

de referencia proporciona correcciones en tiempo real, obteniendo una exactitud

submetrica.

Figura 18: Detalle equipo RTK

El primer paso consiste en nivelar el tripode y colocar sobre este la base, que se
reconoce porque estd denominada por el nimero 51. El rover por su parte es el

ndumero 56.

Figura 19: Detalle rover y estacion
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Luego se acciona el botén de encender y se observa el cambio de colores en los
botones que ubican la red GPS tanto americana como europea (Glonass). Se debe

esperar hasta que esté de color verde, ya que se encontraba rojo.

Para comenzar el registro es necesario oprimir la tecla FUNCION durante 3
segundos, el boton REC parpadea como muestra que se encuentra registrando y

guardando la sefial recibida.

Figura 20: Sistema RTK en funcionamiento

A
i ; -

Una vez listos, se procede a tomar las alturas a las que se encuentran los equipos
respecto del piso. Ahora comienza el procedimiento con el colector, alli se

almacenan las coordenadas de los puntos tomados.

El primer es abrir el programa TopSURVS, luego en CONECTIONS se busca la base
y se conecta. El siguiente paso es inicializar la base para ello en el menu SET UP -
> START BASE; se asigna el nombre y las coordenadas del punto (Mojon cancha

uis).
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Figura 21: Interfaz colector RTK

gm—t

gv‘: TOPSURV 8 ¥ -‘ I Localizatior Status

%

|
|
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Known Pt Init

TOPCON
30

Contacts

%2 ' Bluetooth Devices R Ve s X

Highlight and Select a device.
Select device type...

@ Gps If your device is not shown, use the Find

button to search for it.
@Base O Rover Cancel will end this operation.

Oyoprca [oeus %
COMO 1117-10051 00:22:58:38:2f...
Bluetooth COMS V. 0 ek
i 0 1117-10056 00:22:58:38:2f...
© ES-102 BQO112 00:07:80:57:05...
[¥] Prompt at startup © MOvIL848-10... 00:22:58:3a:1f...

Connect

En el caso del rover es necesario desconectar la base y repetir el procedimiento
anterior, es decir, CONNECTIONS -> FIND-> Escogerr el rover (56)->SELECT
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Figura 22: Configuracion base y rover RTK

%%  Bluetooth Devices Ro Ve s X

Highlight and Select a device.
Select device type...

@ GPs RTK = If your device is not shown, use the Find

== button to search for it.
© Base @ Rover Cancel will end this operation.
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Edit Job Edit Raads

€ ES-102 BQO112 00:07 5.0
\ﬂ Prompt at startup @ MovILB4g-10... 00:22:58:3a:1f...

Survey K [ Connect j

Finalmente para comenzar a registrar y guardar las coordenadas de los puntos, el
rover se desplaza hasta el sitio de interés procurando que el baston se encuentre

nivelado. Cuando esté listo se procede a guardar el punto en el mend SURVEY-

>TOPO-> Ingresar el nombre del punto, la altura del baston y , para guardar

.

Figura 23. Toma de punto con sistema RTK

Configure

2
@ <\\ Ant Ht m

Edit b Edit Roads Epoch count 0

T

Connections
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8.8.3 Ubicacion de las dianas de control Se ubican cerca de 100 de estos

elementos alrededor del edificio de mecanica en pareces del edificio objeto de

Figura 24: Targets y cilindro reflectante

estudio y de edificios vecinos, en arboles y en otros elementos en los que estén fijos

durante el tiempo que dure el escaneo.

8.8.4 Ubicacion de la posicion de escaneo y estacionamiento del laser: Con la
ayuda del plano generado en la planeacion que contiene las posiciones
aproximadas de donde se va a ubicar el escaner. A continuacidon se muestra una

imagen con el orden en el que se realiz6 el levantamiento.

Figura 25: Orden de posiciones de escaneo
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8.8.5 Conexidn del escaner: Luego de ubicar la posicion de escaneo, se procede

a realizar la conexion del escaner, iniciando con el montaje de la cAmara.

Figura 26. Montaje de la camara

A continuacion se nivela el tripode sobre el que se ubica el escaner laser, se hace
la conexién con la bateria externa y con el computador portéatil. Es importante que
si desde la posicion se observa alguno de los puntos de control puestos con el RTK,
este debe tener su respectivo cilindro como se observa en la imagen para realizar
su debido escaneado fino.
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Figura 27: montaje de estacion de trabajo y cilindro reflectante

8.8.6 Ajustes en la configuracion del escaner y del computador.: Para realizar
la conexion entre el escaner y el computador, para esto se recomienda configurar
el escaner con IP DHCP_SERVER para que le asigne automéaticamente una
direccion IP al computador para crear una conexion directa entre el escaner vy el

computador.

8.8.7 Escaneo General: Con la conexion establecida, se procede a abrir el Riscan

pro, se crea un nuevo proyecto.
Project>New->Project>0K

Se asigna un nombre y el lugar donde se quiera guardar la informacién, se debe
tener suficiente espacio en el disco del computador, pues durante este
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procedimiento se genera una copia del proyecto en la memoria del escéner y otra
copia en el computador.

Se crea la siguiente ventana.

Figura 28. Ventana proyecto nuevo, Riscan pro

_»—“ﬂm—\-
Fmpusion ‘Wi Hp?.

s s WD S0 0 TED Y- YT LRI LT
e =l M 5 T @ ol S BRI

FELCEIL L EIES

Se procede a configurar el modelo de la cAmara.

Clic derecho sobre el nombre del proyecto->Attributes—>Instrument->camera
model->Nikon D700> 0K

Figura 29: Configuracion modelo de camara.

General Instiument | POP | Scaling conection | About proisct | MTA |
FCOMMUNICATION PORTS

[~ Serial & Parallel

Seiak Baudt Paralel

[cam = 1m0 -] [reTo <]
& Network (TCP)
Scanner name of [P Forfs)
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[ DIGITAL CAMERA

Camera model
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Timeout [ms]

[15000

anon EOS 20D
L Fanon EO5 500) “koript  Template Edit.
CoM1 +| [115200 ] I~ Usequicsoript _Terplae | Edi
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Sobre la carpeta llamada SCANS, clic derecho—->New scanposition>0K
Posterior a esto se da clic derecho sobre el nombre de la posicion creada—->New

single scan

Figura 30: Procedimiento para escaneo

Proea Gt v Teal fagumaen W a

™
-HXE Fo 06 WEWIANT STB ew B

Propec "t g scme i11_(4_20_TLS_Tranng, AEGLAISGAN RECAI

Fuente: RIEGL VZ400 Datasheet 2013, RISCAN PRO

Se chequean todos los parametros, el patron de escaneo Panorama 60, la toma de
imagenes después del escaneo, cuando ya estén revisados los
pardmetros>OK->0K

El escaner empieza a realizar el barrido mostrando el avance en la pantalla del
computador.

Figura 31: Avance de escaneo

Fuente: RIEGL VZ400 Datasheet 2013, RISCAN PRO
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Cuando el escaner termina de hacer el barrido, si la opcién de toma de fotos esta

activada automaticamente iniciara la captura.

8.8.8 Extraccién y escaneo fino de objetos reflectantes: Cuando se termina la
captura de datos y de las fotografias, se procede a buscar los elementos reflectantes
en la escena

Clic derecho sobre la vista que se cre6—>Find reflectors>0OK

Figura 32: Extraccion objetos reflectantes

e
T 2B e BE L

I CIE Y B

Fuente: RIEGL VZ400 Datasheet 2013, RISCAN PRO

Se muestra una lista con todos los objetos reflectantes encontrados en la escena,
sino se sabe cuales son los Tiepoints que seran utilizados para el registro se pueden
ver en la escena para escoger los reales.

Figura 33: Vista objetos reflectantes
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Fuente: RIEGL VZ400 Datasheet 2013, RISCAN PRO
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Los que no son parte de los tiepoints puestos, se pueden eliminar y los que quedan
se seleccionan y se procede a hacer un escaneo fino de estos dando clic en el

icono llamado fine-scan selected tiepoints.

Figura 34. Eleccion de objetos reflectantes

TPL ScanPos001 (own cs) [E=EESE ™
O-2|Fa B® Xx|Fa kS 2|

Corresponding tiepaints: 8 Ava. radial Fine-scan selected tiepoints
Avg. theta

| Standard deviation [m]: 2.9601 | Avg. phi deviation [m]: rifeiens

~ Name Link Ref... | Finescan | ReflType Size| Points | Ampli...

[lefP oot [PRCS 001 [ 0TP 001 TREGLC..[ 0.061]
[T 002 [PRCS 007 | 0[TP 002 [RIEGLF..| 0.046]
LJetP 003 [PRCS 002 [ 0[TP 003 [REGLF.. [ 0.055]
Llampoe [ [ 0[1Posd [REGLF [ 0047]
[Jatpoos  [PRCS 004 [ 0[TP 005 [REGLF.[ 0.051]

LJetpos7  [PRCS 003 [  0[TP 037 |RIEGLF.[ 0044] 3619]
LledTP 045 TPRCS 008 [ 0]TP 045 _[RIEGLF.

<] 0

&N

Units: [deg] [m] |9 tiepoints, 9 selected. [

Fuente: RIEGL VZ400 Datasheet 2013, RISCAN PRO

El escaner se dirige hacia donde estan los puntos seleccionados para hacer un
escaneo de alta densidad sobre estos elementos, en la parte inferior del programa
aparecera un mensaje cuando ya se haya terminado todo el proceso y se pueda

proceder a la siguiente estacion.

Recomendaciones
» El computadora con el que se vaya a trabajar en campo debe tener instalado
el sistema operativo Windows 7, ya que en esta version es la que es mas
estable el programa RISCAN PRO y funcionan adecuadamente todas las

funciones necesarias para el trabajo de campo
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8.9 PROCESAMIENTO EN OFICINA DE LA NUBE DE PUNTOS

8.9.1 Descargay preparacion de los datos para el procesamiento: Luego de
terminar el trabajo de campo se regresa a la oficina y se inicia el proceso de la

generacion del modelo tridimensional del edificio.

Como el proceso de captura de datos se hizo desde el computador en este queda
creado ya el proyecto con el que se puede iniciar con el trabajo de oficina. Solo resta

pasarlo a la estacion de trabajo donde se va a realizar el proceso de oficina.

8.9.2 Asignacién de color a las nubes de puntos: Para la asignaciéon del color
real a las nubes de puntos basta con dar clic sobre la imagen de cada posicion de
escaneo—->color from images—>OK

Figura 35: nube de puntos con color real
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8.9.3 Georreferenciacién: Para la georreferenciacion se recomienda tomar una
estacion que este en una zona despejada, libre de obstaculos como arboles. Esto

para que la toma de los puntos con el RTK sea lo mas preciso posible.

Para el caso de estudio se tomo la estacidon 4, como la estacion que se va a
referenciar con precision y las demas estaciones estaran referenciadas con

respecto a esta.

Se tomaron 3 puntos con el RTK, uno de estos es sobre el cual se va a ubicar el
Escaner laser y dos que estuvieran en el area de vision de esta estacion, esto para
formar un plano con tres puntos referenciados y garantizar tanto la ubicacion como

la orientacién de la nube de puntos.

Figura 36: puntos RTK, estacion 4

Posterior a esto se toman las coordenadas tomadas con el RTK para referenciar la
nube de puntos, pero antes de pasarlos al RISCAN PRO estas coordenadas se
deben convertir, pues del equipo GPS se extraen en el sistema MAGNA-SIRGAS y
para ingresarlas a la nube de puntos se necesitan en el sistema geocéntrico, pues

este es el que reconoce el programa.

Para esta conversion se uso un software libre, creado por el Instituto geografico
agustin Codazzi llamado Beta Magna Pro3 tiene como propésito ofrecer al usuario
una herramienta de cobertura nacional para el manejo de coordenadas, procesos

de conversion y transformacion de coordenadas.
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Figura 37: Interfaz grafica software Beta Magna pro3
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Estas coordenadas generadas se toman y se va organizando un documento en un

archivo de blog de notas de la siguiente manera.

Figura 38. Coordenadas en bloc de notas

/| coordenadas; Bloc de no

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

PE 1837932,4976 -6057288,1685 7EVG7E,7265
PC1 1837976,4667 -6057278,6864 7B7668,5302
PC2 1837921,6546 -6057291,4322 7B7671,8162]

Clic derecho sobre TPL (GLCS)—> Import->se busca el archivo que se acaba de
crear->Abrir

Se abre una ventana similar a la mostrada a continuacion.

Figura 39. Importe de coordenadas
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Fl ec1 1537976
3 |PCZ 1837921 6546 -6057231 4322 787671 81
<[ v

Cancel Help

Auto detect->OK
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se va a la posicion base. En la opcion SOP, clic derecho—>Advance backsighting

orientation , se muestra la siguiente ventana.

Figura 40: Ventana asignacion de coordenadas

Advanced backsighting orientation... | 2 |
Page1of 2

Own position and remote targets
Pleaze enter coordinates in global coordinate system:

DWN POSITION TARGET A TARGET B

# [l # [l #ml:

|1637932.498 1837576 467 | 1837321855

' [l ' [rn]  [ml:

|-6057265.163 [-6057 275 Bas |-6057251.432

Z [m]: Z [m] Z [m]:

|7a7678.727 7876696 | 767673 086

Instrurment height [ra]

145

| Read from file ‘ | Read from file | | Fiead from file |

| Usze GLCS tiepaint ‘ | Usze GLCS tispoint | | Use GLCS tiepoint |
| | ‘ Next G | | | Cancel

se usara la opcion, “Use GLCS tiepoints” en las tres ocaciones, una para la posiciéon

del escaner y las dos restantes para la posicion de los cilindros.

Luego de asignadas las coordenadas, estas se asigaran al cilindro que corresponde

usando la opcion “Use SOCS tiepoints”.
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Figura 41: Ventana asignacion cilindro correspondientes

Advanced backsighting um @

Line of sight and results

TARGET A

Theta [deg]:  |94.623
Phi [deg]: 102.041

Use SOCS tiepoint

Page 2 of 2

TARGET B

Theta [deg]:  |87.255
Phi [deg]: 237.585

Use SOCS tiepoint

RESULT

Matrix (SOCS -> GLCS):
-0.002525278 0.952520002
0.062962200 0.304013874
0.338M2718 -0.016769330
0.000000000 0.000000000

Average deviation [m]:

0.305

ew || |

-0.3044655465
0950534723
-0.060740474
0.000000000

1837332 4537600000
-B057288. 168500000
787680.176500000
1.000000000

| Calculate matrix

| Click on [DK] ta zave the result

| oK

| | Cancel

Luego de realizados los pasos anteriores, se puede observar en la vista que las

nuevas coordenadas se encuentran asignadas, se pueden ver en coordenadas

cartesianas y en el sistema WGS84. Con esto la georreferenciacion de la nube de

puntos que serd usada como base queda terminado.

Figura 42: Vista nube de puntos en coordenadas reales

Pioject manager Readout (GLCS] |

Object view: 51013152643 (13374853)
B Global coordinate system
= Canesian coords
X= 1837924637 m
Y= -60572681.884 m
Z= 787675.559 m
+ Polar coords
= wasst
= 7140487 deg
A= 73120944 deg
= 988671 m
+
+
+ o
= Color
R= 188
G= 176
B= 164
+
+
+
+
+
+
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8.9.4 Registro de la nube de puntos: En el caso de estudio la posicion base es la

denominada en el software “ScanPos004” de esta se unira “ScanPos003” y

“ScanPos006” por ser las estaciones que tienen puntos en comun con la estacion

georreferenciada .

En la vista que va a ser registrada, sobre la opcion “TPL (SOCS)’->clic

derecho—>Attributes, muestra los elementos que seran utilizados durante el analisis,

se procede a la opcion “Find corresponding points” de la barra superior.

En la nueva ventana emergente, se elige la estacdén de la cual se ca a unir la

estacion en la que que se esta trabajando. En este caso se selecciona

“ScanPos004”

Figura 43 : ventana registro

% TPL ScanPos003 [own c3) ) =@ [=]
e-z ® % ] o2
Corresponding tiepoints: 5 Avg. radial d : 000
— - Avg. theta d [m]: 0.0001
Standard deviation [m]: 0.0034] 0 deviation (] P
+ Name | Link ‘ Ref... ‘ Finescan ‘ RefiType ‘ Sizel Points | Ampli... | Reflec... X Y Z]| Range 6 [}
$h] TP_001 0 TP_001 RIEGLC 0076 17025 40996 291 B707 14199 0432 15710 88425 64.717
44 TP_002 0 TP_002  RIE[ I Find corresponding peints 28 || 0089 6002 90851 156.011
@[] TP_003 0 TP 003  RIE| 0962 27.012 92042 219451
[~ TP_004 0 TP_004 RIE[ | Setings | Fiter | Reauls | 0855 15999 86.935 304.854
@[~ TP_005 PRCS_001 0 TP 005  RIE| T m— 2821 42224 93830 213405
@[] TP_006 0 TP 006  RIE| 0809 27576 91681 237.270
@4 TP_007 0 TP_007  RIE| 3234 54677 86609  8.925
@[~ TP_008 0 TP_008  RIE| 0976 17.829 86.854 342503
@[ TP_009 PRCS_002 0 TP_009  RIE 0564 17.753  88.180 287.154
@ TP 011 PRCS_003 0 TP 011 RIE| 0150 23079 89627 271883
@2l TP 015 0 TP 015 RIE| 0484 6764 85895 99872
@4 TP_017 PRCS_004 0 TP 017 RIf| 0785 24.895 91807 267598
#4[7 TP_024 PRCS_005 0 TP 024  RIE| 1522 22339 93908 248462
@[] tp200 0 tp200 RIE| 0962 27.906 91.975 249.391

Units: [deg] [m] 14 tiepoints, 0 selected
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Cuando se inicia con el proceso de busqueda de puntos en comun, se muestra una
ventana donde se puede observar los puntos encontrados, el error generado y la

nueva matriz calculada.

Figura 44: Puntos en comun encontrados entre nubes de puntos

ﬂ Find correspondingoints :.: ﬂ .-.= Iﬁ
Settings | Fiter  Fesuits |
STaTUS
State of calculation: |Snlutinn .

MNumber of comesponding points: |3

Standard dewiation of residues: |I]_I]I]EB

MATRI®

Calculated matrix:

-0.960E804591 -0.094060424 -0. 261238646 -99.088610013
-0.263336982 0.010412869 0964647711 39.40784 7526
-0.088074929 0995512033 0034773028 953.027343308
0.000000a00 0.000000000 0.000000000 1.000000000

INFO

If you are satisfied with this solution, click on the button [OK]. To
calculate an other solution, click on the button [Next solution]. To
cancel the computation, click on the button [Cancel].

Mext salution | Ok | Cancel ‘ Help |

cuando se esta satisfecho con la solucion encontrada, de puede proceder con el
registro de la siguiente nube de puntos.

Cuando ya se tienen registradas todas las nubes de puntos se procede a ajustarlas
al minimo error por medio del parametro “multistation adjustment”, dejando fija la
posicidon elegida como base y poniendo a iterar las demas posiciones alrededor de
ella.
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Figura 45: Parametro MultiStation Adjustment
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Figura 46: Resultados parametro MultiStation Adjustment
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8.9.5 Error de la georreferenciacién: Para saber que tan lejos de la realidad estan
las coordenadas asignadas , se utilizan los puntos de control creados con el GPS
de alta precision, y el algoritmo RMSE (raiz cuadrada del error cuadratico medio),

gue se define como:

n
1
RMSE = — Z(yt — yr)?
i=1

Donde
yt=Coordenadas tomadas de la nube de puntos

yr=Valor real tomado con GPS de alta precision

Tabla 2:valores de RMSE para latitus, longitud y altura.

xt Xr yt yr zt zr (xt-xr)*2 (yt-yn"2 | (zt-zr)*2
PC1 | 7.1400 |7.1401 |-73.1215 |-73.1202 | 1003.6220 | 1003.2620 0.0000 0.0000 0.1296
PC2 | 7.1402 |7.1404 |-73.1211 |-73.2992 | 1001.0230 | 1000.8640 0.0000 0.0317 0.0253
PC3 | 7.1406 |7.1406 |-73.1209 |-73.1210 |997.7460 |997.7450 0.0000 0.0000 0.0000
PC4 | 7.1410 |7.1401 |-73.1212 |-73.1212 |997.3390 | 997.6000 0.0000 0.0000 0.0681
PC5 | 7.1407 |7.1398 |-73.1215 |-73.1209 | 1000.1790 | 1000.1730 0.0000 0.0000 0.0000
SUMATORIA= | 0.0000 0.0317 0.2230
1/n= 0.0000 0.0063 0.0446

RMSE= 0.00059091 | 0.079664 | 0.211206

8.9.6 Mejora de datos (filtrado) : Para el filtrado de la nubes de puntos se va a
provechar uno de los filtros que ofrece el programa RISCAN PRO, lo primero es
guitar lo que esta alrededor que no hace parte del edificio, seleccionando y
suprimiendo los puntos elegidos, tambien se pueden quitar los puntos de personas

0 autos que pasaron en el momento del escaneo.
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Figura 47: filtrado de datos

8.9.7 Resultados

El resultado, es un modelo en tres dimensiones que representa el estado actual del
edificio de ingenieria mecanica, a continuacion algunas imagenes con diferentes
tomas del edificio.

Figura 48. Resultados.
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9. CONCLUSIONES

- La tecnologia del escaner laser sea movil o estatico esta en una etapa de
exploracion en la que se le han encontrado aplicaciones en la industria, topografia,
ingenieria civil, mineria, geodesia, patologia estructural, criminalistica, entre otras
otros campos en los que seguira incursionando esta tecnologia. Convirtiéndose asi
en un elemento muy importante en diversas areas apoyando la investigacion y la

toma de decisiones.

- Al realizar el levantamiento con escéner laser terrestre se puede obtener mas
detalle que lo que se puede llegar a tener con topografia tradicional, en menos
tiempo, con menos personal y con errores mucho menores a los presentados en

levantamientos con equipos tradicionales.

-Entre los principales beneficios que tiene el trabajar con el escaner laser terrestre
se puede encontrar la rapida captura de grandes cantidades de informacién sobre
el objeto escaneado en pocos segundos, no es un método que requiera contacto
directo con la estructura lo que lo hace perfecto para conservacion histérica ademas
gue se puede trabajar incluso con total oscuridad sin perder la representacion fiel

de la estructura escaneada.

- La implementacion del escaner laser terrestre Riegl vz400 permitid generar un
modelo tridimensional del edificio de ingenieria mecénica de la universidad industrial
de Santander, tal modelo representa fielmente el aspecto actual del edificio. Este
modelo ademas puede ser utilizado como archivo de conservacién histérica,
también puede ser usado para obtener informacion como alturas, espesores de

muros, longitudes de vigas entre otra informacion que se puede obtener.

- La captura de datos en campo incluyo la toma de puntos con coordenadas
milimétricas generando asi una nube de puntos georreferenciada gracias al punto

con coordenadas globales que existe en el campus de la universidad.
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- La metodologia definida para realizar los levantamientos permiti6 facilitar el trabajo
en oficina, el método de registro de las nubes de puntos fue optimizado debido a la
utilizacion de tiepoints y cilindros reflectantes con coordenadas precisas lo cual
redujo considerablemente el tiempo de manejo de software y los errores generados
en comparacion con levantamientos con meétodos tradicionales y registros

manuales.

- Con el método de registro elegido aumento el tiempo del proceso de campo asi
como la cantidad de equipo trasladado al edificio; el aumento de tiempos de
escaneo en campo se vio totalmente justificado con la reducciéon del tiempo de

procesamiento en oficina y con la reduccion de los errores generados.

- Algunos de las complicaciones con el levantamiento con escaner laser terrestre es
la dificultad para la toma de datos en espacios reducidos donde no se alcanza a

desarrollar la distancia minima que debe existir entre el escaner laser y la estructura.

- En algunas zonas se genero perdida de informacion por la dificultad para acceder
a estas, para no exponer la integridad del escaner, o por la necesidad de otros
accesorios para el escaner laser que faciliten la toma de datos en condiciones de

dificil acceso.

- En general tanto la toma de datos como el procesamiento de los datos en oficina
debe realizarse por parte de personal capacitado especificamente para la tarea. Por
el poco conocimiento de esta tecnologia estos equipos tampoco se encuentran
facilmente en el mercado colombiano, lo que generalmente obliga a realizar las

compras y capacitaciones en otro pais.

-El escaneado de alta densidad no solo se puede utilizar para sacar planos
topograficos, estructurales o arquitectonicos, sin que gracias a su alto grado de

detalle se puede utilizar como medio de divulgacion historica de la estructura.
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ANEXOS

Anexo A. Diferentes imagenes del modelo tridimensional generado

» Nube de puntos vista frontal del edificio
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» Nube de puntos vista superior del edificio

» Nube de puntos vista frontal superior del edificio
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Anexo B. Diferentes filtros aplicados sobre la nube de puntos

» Vista superior generada por reflectacia

» Vista superior generada por altura
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» Vista superior graficada por amplitud
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