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RESUMEN

El presente trabajo constituye una propuesta a los usuarios de los escaner laser
terrestres, para que tributen a una forma sencilla, flexible y didactica de acumular la
experiencia que cada uno tiene en estos trabajos, eliminando la incertidumbre
referida a que hacer una vez obtenida la nube de puntos.

En el mismo se hace un recorrido por el estado de la tematica, los distintos
equipamientos que ofertan en el mercado, los puntos de contactos con el
levantamiento topografico tradicional y a partir del prototipo del levantamiento de una
senda del tunel de la Bahia de la Habana, los criterios de la Ing. Adriana G. Ramirez
miembro del soporte técnico de 3D laser Solution; sobre procesamiento y la
experiencia adquirida, se hace una propuesta de Instruccion Operacional Basica que
incluye el registro (union) de las nubes de puntos, limpieza, perfiles y secciones,
calculo de volumen , modelado y mediciones directas sobre la nube.

La propuesta es en tiene un ordenamiento estructural (escalonado) parecido a la
estructura de programacioén de software actual, lo que facilita su comprensién por el
personal que se adiestra en estos fines y que por lo regular es informatico. Esta
forma puede ser aplicada a otros procesos de la tematica, software u otro escaner,
lo que contribuiria notablemente a la asimilacion de la tecnologia. Mas que resolver
un problema es una invitacion a desarrollar un modo comun de comunicacion entre
los usuarios de los TLS, que tribute al entendimiento y la difusién del conocimiento.



l.- Introduccion

El desarrollo tecnoldgico actual, con nuevos instrumentos de medicion y analisis
computacional, ha obligado a evolucionar la concepcién de la topografia y de los
resultados que de ella se esperan. A su vez, ha creado un mercado muy amplio de
dispositivos dedicados a los trabajos topograficos. Actualmente los levantamientos
con escaner laser terrestre son el horizonte de la topografia.

En un inicio fueron utilizados, principalmente, en el disefio automatizado e industrial,
después fueron extendidos hacia otros campos como: la medicina, creacion de
modelos digitales del terreno y documentacion de patrimonios culturales.

Los escaner laser son instrumentos que integran a gran escala, las posibilidades de
un escaner, las caracteristicas de un instrumento topografico y una camara digital,
posibilitanto tanto la interfaz con muchos de estos elementos; como el manejo y
tratamiento de la informacion de forma analoga a ellos. Con su camara digital forma
una imagen fotografica y con el dispositivo laser forma una nube de puntos del
entorno medido, que es postprocesada por software destinados a estos fines
especificos. Obteniendose ficheros digitales interoperables con la mayoria de
aplicaciones 3D que se emplean para disefio. De la nube de puntos en general, se
extraen mapas 3D, Perfiles, Calculos de Volumen y Area, asi como la generacion de
Modelos Digitales de Terreno o DTM

En la mayoria de los casos, un solo escaneo del objeto no produce el modelo
completo, se requiere hacer varias puestas de instrumento, desde todas las
direcciones que sean necesarias, incluso elevar el nivel de detalle en algunos
lugares. Posteriormente se llevan todas las mediciones a un mismo sistema de
referencia para poder conformar el modelo.

Este resultado puede culminar en una maqueta tridimensional digital métrica muy
precisa. Como quiera que estos equipos pueden trabajar sin elementos de visado
(prismas, sefales), es factible levantar lugares de dificil acceso, de muchos detalles
y de limitaciones de permanencia donde los métodos topograficos tradicionales no
pudieran emplearse, de ahi que esta tecnologia puede emplearse en la mineria,
arquitectura, agrimensura, topografia, documentacion del patrimonio cultural y
modelacién digital del terreno distinguiendose por su rapidez y precision en la
ejcusion del trabajo.

Para definir o clasificar los tipos de escaner laser hay que tener en cuenta varios
aspectos, tales como: el alcance maximo de su laser, el rango de exploracion y en el
caso de los escaneres modernos hay que tener en cuenta ademas, si son estaticos
o moviles. En correspondencia con dichas particulares se situan en las disimiles
tareas que pueden ser empleado.

No | Criterio de seleccion | Clasificacion

Forma de medir Desplazamiento de fase, tiempo de vuelo, hibridos

Ventana de visibilidad | Camara, hibridos, panoramico
o rango de exploracion

3 Posicion de barrido Estaticos , dinamicos
4 Clasificacion del laser | 1,1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4
5 Uso/destino Médico, documentos, barras, vehiculos, terrestres, aéreos




Il.- Objetivos.

e Implementar una forma estructurada y amigable de aprendizaje,
ensefianza e introduccion del procesamiento de las nubes de puntos y el
trabajo con los escaneres laser terrestres.

e Hacer una propuesta de instruccion operativa basica para obtener salidas
topograficas a partir de las nubes de puntos compatibles con el software
Cyclone?.0.

e Enfatizar en la necesidad de que aunque los TLS sean una nueva
tecnologia hay que mantener determinadas medidas técnico organizativas
para lograr eficacia

lll.- Material y métodos.
El levantamiento topografico como método cuando se emplean los TLS.

La introduccidon del escaner laser en el levantamiento topografico, sin duda marca
una nueva era, mas ahora que los precios de los mismos son asequibles. No
obstante hay aspectos relacionados con la experiencia acumulada en la metodologia
de estos trabajos que ni una tecnologia tan revolucionaria puede borrar, asi tenemos
que la secuencia de pasos para la realizacién del levantamiento con este equipo,
tiene obligatoriamente un porciento alto de coincidencia con el levantamiento
tradicional.

Pasos clasicos para el levantamiento topografico

Elaboracion de la tarea técnica
Reconocimiento del terreno
Elaboracion de proyecto técnico
Monumentacién

Medicion de |la base geodésica
Levantamiento de Campo
Procesamiento en gabinete
Control

N~ LON -~

A continuacién explicaremos las peculiaridades de cada una de esas etapas cuando
se emplea el escaner laser.

La tarea técnica es el documento que registra los requisitos del cliente; lo que
quiere y determina en gran medida la consecutividad y peculiaridades del trabajo
futuro. En el caso del escaner laser también es necesario hacerla, pues puede
determinar el tipo de escaner a emplear, el software de procesamiento, la cantidad y
disposicion de las puestas.



Asi tenemos que no es lo mismo un levantamiento con esta tecnologia, a cielo
abierto que en los interiores de una edificacion con detalles arquitectonicos, o en un
tunel para estudio de deformaciones, entre los parametros que cambiarian
sustancialmente podemos citar la distancia entre puestas, ubicacion de las puestas,
disposicion tipo y ubicacion de las target (sefales).

El reconocimiento consiste en la exploracion exhaustiva de la zona a levantar en
aras de planificar la categoria de dificultad, tiempo de trabajo (norma),
caracteristicas de la base geodésica, tipo de punto o marca a emplear, puntos
geodeésicos. Un error en este sentido puede hacer inoperante el trabajo posterior.
Este equipo trabaja como una camara fotografica y en esta etapa hay que tener muy
en cuenta las zonas muertas, los elementos que requieren ser escaneados a mayor
resolucion, las condiciones medioambientales asi como el alcance del equipo a
emplear.

El proyecto es el documento técnico que organiza el trabajo, en el se plasman la
totalidad de las especificidades técnicas que llevan a lograr los objetivos del trabajo.
Por supuesto que se puede modificar si la realidad no los impone, pero siempre es el
documento base para el equipo de trabajo.

En el caso que nos ocupa también debe hacerse un proyecto ejecutivo detallado,
maxime cuando en muchos casos este equipamiento se emplea combinado con
otros como estaciones totales y GNSS. Es muy importante el analisis de la precision
en cada etapa de la tecnologia, para poder obtener la precision final del trabajo, es
obvio que si se determinan las coordenadas de la base con una exactitud
inapropiada, después cuando situemos el escaner en esos puntos y le demos esos
datos, el enlace de las nubes de puntos puede ser dificil, con problemas o no
enlazar.

En este caso la monumentaciéon se puede extender a la sefializacion en el terreno de
los puntos a los que se les determinara coordenadas para garantizar la métrica del
trabajo. En dependencia del método a emplear con el escaner, estos puntos pueden
ser empleados para ubicar las targets o el instrumento, que tiene un sistema de
centracion (tripode, plomada laser) idéntico a cualquier equipo topogeodésico. Las
sefales o Targets pueden situarse sobre tripode, bipode, adherirse a una superficie
metalica o pegarla a la pared. Sefialando donde van previamente, puede ahorrarse
tiempo considerablemente. En el cuerpo del objeto pudiera sefialarse también
puntos para enlazar las nubes de puntos.

Medicion de la BG. En dependencia de la precision puede hacerse con una estacion
total o con receptores GNSS, analogamente al método clasico.

Levantamiento de campo. Como se puede ver en el ejemplo siguiente, se situa el
equipo en los puntos escogidos y se realizan las tomas (Escaneo, Imagen,
Escaneo+ Imagen). De ser necesario, después del escaneo en cada puesta se
escanean las target y/o los lugares que demandan un grado mayor de detalle.
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El procesamiento de la nube de puntos

Uno de los pasos fundamentales del trabajo con los TLS, es el procesamiento, que
Nno en pocos casos constituye una barrara para los que se inician en estos trabajos.
Este debe ser coherente y secuencial, permite llegar a los elementos que tienen
valor de uso y que el universo ingenieril conoce. En términos generales el esquema
tecnologico es el siguiente:
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A continuacion se explica brevemente cada uno de los pasos

Elemento Funcién/Destino

Importar Los datos obtenidos durante el escaneado se pueden descargar
directamente a la PC o a través de un dispositivo USB.

Registro Para la ejecucion del levantamiento en areas extensas o modelado

(Unidn) de objetos, se hace necesario la realizacion de varias puestas de

instrumentos, con el objetivo de que queden cubiertas todas las
caras de los elementos presentes en el terreno, ademas para
eliminar las zonas muertas en el terreno que pueden surgir a partir
del angulo de incidencia de laser. El registro o unidon de las nubes
de puntos es el proceso encargado de unir todas estas puestas del
instrumento. Se puede realizar por dos métodos: manualmente o de
forma automatica.

Para unir la nube de puntos de forma manual, se seleccionan dos
nubes de forma continua y se eligen en ambas, tres o0 mas puntos
gque sean comunes en ambas imagenes, para ello utilizar elementos




que resalten o sean faciles de localizar en la imagen como bordes o
esquinas. Para realizar la unién nube a nube es recomendable
tener un 30% de solape como minimo para un adecuado registro.
La ejecucidn de este proceso de forma automatica, se realiza
utilizando las dianas o sefiales (target) previamente levantadas en
el campo. Con este procedimiento se aumenta el tiempo de trabajo
en el campo, debido al escaneado de cada una de las target por
separado, pero hace mas agil y facil el registro de la nube de
puntos durante el procesamiento, facilitado por las diferentes
opciones y herramientas que brinda el programa.

Limpieza

La nube de puntos tal y como se obtiene en el levantamiento, no
se debe utilizar debido fundamentalmente a la gran cantidad de
ruido que se le introduce en la escena, pueden ser desde los
mismos operarios, vegetacion, estuches o vehiculo que son
captados por el escaner durante el levantamiento y son asumidos
como parte del terreno, creando falsas elevaciones o
irregularidades en el terreno.

Otro factor que se debe tener en cuenta en la limpieza es reducir el
peso de la nube de puntos, en dependencia de la precision y el
nivel de detalles que requiera el trabajo que se esté realizando,
ademas garantiza, que se ejecuten con mayor facilidad los
procesos.

Procesamiento

El procesamiento de la nube de puntos, es la transformacion de
toda la informacién obtenida, en un resultado final previamente
determinado. De la nube de puntos se extraen mediciones de forma
directa o la creacién de secciones automaticas. Ademas se puede
observar el comportamiento del relieve a través de las curvas de
nivel o determinar el volumen de un area determinada. También
realizar modelaciones en 3D de objetos.

IV.- Resultados, conclusiones.
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TITULO: Instruccién Operacional Basica para el registro y procesamiento de las
nubes de puntos con el software Cyclone7.0.

OBJETIVOS Y ALCANCE:

El objetivo de este documento es establecer una instruccién operativa con los pasos
basicos para el registro y procesamiento de la nube de puntos, empleando el
software Cyclone7.0.

Incluye el registro de las nubes y las principales herramientas a emplear para
obtener: secciones, curvas de nivel, calculo de volumenes y mediciones; ademas el
desarrollo de bondades propias del programa como el modelado de objetos y la
confeccion de TrueView.

Aprobado: Este documento técnico es opcional Vigente:

TERMINOS Y DEFINICIONES:

Nube de Puntos Conjunto de puntos de alta densidad con coordenadas X,y,z
referidas a un sistema de coordenadas tridimensional con
informacion de la intensidad del objeto y ademas puede
contener informacion de textura.

Modelo TIN Formacion de una superficie caracterizada por el enlace de
triangulos irregulares que muestran los cambios en la
superficie del objeto.

Proyecto Contenedor de la informacién del levantamiento y de las
diferentes etapas de procesamiento.

ModelSpace Contiene las nubes de puntos y el modelo 3D.

ScanWork Recoge las puestas de instrumentos y la informacion
captada en cada una de ellas.

Target Dianas o sefiales empleadas para el levantamiento de una
escena.

Multipick Se utiliza para seleccionar varios puntos en la nube. Es muy

utilizado en la creacion de secciones, modulado, para
delimitar areas.

Pick Se utiliza para seleccionar un punto en la nube.

Set limite Box Con esta herramienta delimitamos el area de trabajo, para
un mejor procesamiento sobre el mismo. Ademas brinda la
posibilidad de correr sus limites a la medida de las
necesidades del trabajo.

Fence Es la herramienta que se emplea principalmente para la
limpieza de la nube de puntos, o aquellos objetos que no
sean de interés o para crear una copia de una seccion.



REQUISITOS TECNICOS PRINCIPALES

Requisitos de Hard:
- Estacién de trabajo con un procesador ICore 50 7.
- Memoria RAM entre 8 0 16 GB.
- Tarjeta de video de 1 GB.
- Disco duro de 1 TB en adelante.

CONTENIDO DE LOS PROCESOS TECNOLOGICOS

1. Importar: Los datos obtenidos durante el escaneado se pueden descargar
directamente a la PC o a través de un dispositivo USB, se accede al software
Cyclone 7.0 y se importan los datos al sistema donde se creara una base de
Datos para el posterior procesamiento de los mismos.

Creacion de la base de datos

Secuencia Secuencia aclaratoria/referencia
Ciclone Navigator
Configure
Database
Add Caja de dialogo Add Database
Name Nombre del Proyecto
Database Filename Nombre del Fichero para la Base de Datos
Close
Importar las nubes de puntos
Secuencia Secuencia aclaratoria/referencia
Servers
Proyecto (unshared) .
Database (creada) Clic Derecho ()
Data... _ Aceptar
Scanner-Project
Select Objects to Import
Proyecto (Creado)
Ok

2. Registro: El registro o union de la nube de puntos es el proceso encargado de
unir todas estas puestas del instrumento.

Registro (Unién) de la nube de puntos

Secuencia Aclaraciones
Proyecto Seleccionado Clic derecho
Create
Registration 9 \Abri
Registration:Registration 1 (% JAbrir
ScanWorld




Add ScanWorld
Select ScanWorlds for

Registration
Ok

Constraint

Auto-Add Constraints
Registration

Register

Constraint List

Create ScanWorld / freeze
Registration
ScanWord (Registration 1)

ModelSpaces
Create
ModelSpace
ModelSpace 1
Create and Open ModelSpace

View

Se seleccionan las puestas (station) que se
desean unir y se pasan al lado derecho.

Aparecen todas las target puestas en
campo, representadas con este icono.

% Sefialamos una de las target. Clic
derecho
Cerrar (Registration:Registration1)

lcono (.h) Abrir

Clic derecho
Doble Clic

Aparecen todas las nubes de puntos
registradas.

3. Limpieza: Con la limpieza se eliminan todas las areas y objetos de la nube de
punto que no son de interés para el modelo final de levantamiento.

Limpieza de la nube de puntos

Secuencia

Aclaraciones

Point Cloud Sub- Selection

Add Inside Fence
Create Object

Region Grow

Smooth Surface
Region Grow Smooth Surface
Ok
Delete

Polygonal Fence Mode

Fence
Delete Inside

Se selecciona el area de trabajo, Clic
derecho.

Se diferencia el area, se marca con un

punto.

La imagen sefalada se homogeniza con la
restante y resalta los elementos ajenos a la
escena

Se limpia la imagen.

Otra forma de limpiar la imagen es con las
herramientas de corte y la ayuda del Set
Limited Box

Se marcan los elementos a eliminar,
teniendo en cuenta no incluir areas utiles
de la nube de puntos. Clic derecho




4. Procesamiento: La transformacion de toda la informacion obtenida, en un

resultado final.
4 1Crear secciones

Secuencia

Aclaraciones

Create Object
From Pick Points
Line Segment
Tools
Alignment & Section
Create Alignment
Ok
Tools
Alignment & Section
Switch Alignment Stard / End
Tools
Alignment & Section
Create Section

Ok

Con el Multi-Pick marco el eje de la via con
cuantos puntos sean necesarios.

Se senala el punto final de la linea

Se sefala el punto final

Aparece una tabla en la cual se definen los
valores de la seccion creada.

4.2Curvas de nivel

Secuencia

Aclaraciones

Tools
Mesh
Create Mesh
Meshing Style
TIN Meshing
Ok
Tools
Contours
Create

Se establece un plano de referencia sobre
el cual se determinara el volumen.
Se selecciona el area con el pick

Aparece una tabla en la que se introducen
los valores de intervalo de las curvas de
nivel.




4.3 Volumen

Volumen

Secuencia

Aclaraciones

Tools
Mesh
Create Mesh
Meshing Style
TIN Meshing
Ok
Select
Select All
Tools
Measure
Mesh Volume
Above Ref Plane

Below Ref Plane

Sampling Step

Se establece un plano de referencia sobre
el cual se determinara el volumen.
Se selecciona el area con el pick

En caso de que sea una elevacion, el plano
de referencia se establece por debajo de la
superficie a medir

En una excavacion el plano de referencia
se establece por encima de la superficie a

Ok medir
4.4 TrueView
True View
Secuencia Aclaraciones
Buscar una vista, que sera la presentacion
File del True View
Publish Site Map
Aceptar Se crea una carpeta donde se va a guardar

Select ScanWorks
Ok
Site Map Setting
True View Setting
Color Map setting

Ok
Cerrar (Cyclone)

la informacién
Aparecen todas las puestas

En esta tabla se pueden cambiar valores a
la imagen

Percatarse de que la imagen tenga los
valores de textura tomados por el escaner
Cerrar las ventanas abiertas.

Abrir la carpeta donde se cre6 el TrueView
del proyecto




4.5 Modelado

Modelado

Secuencia

Aclaraciones

Create Object
Region Grow

Una vez seleccionada el area de trabajo,
seleccionamos el objeto a modelar.

Cylinder Sefialamos el objeto teniendo en cuenta la
Region Grow Cylinder superficie que represente.
Ok Aparece el objeto y sefialamos los detalles
del mismo.
Al crear el objeto este sustituye a los
puntos, para recuperarlos, Clic derecho ™
Insert Copy to Object as point”
Edit Object Si se quiere mover el objeto de espacio, se
Handles selecciona el eje en el cual se desea

Constrain Motion to

trabajar y se utiliza la tecla "Ctrl” y los
nodos.

Tools
Piping
Elbow Connector
Set Elbow Bend Ratio
Ok

Para crea un codo o unir dos, se marca un
punto en ambos nodos de los extremos de
los cilindros a unir

Se introduce el radio del cilindro

Create Object
Region Grow
Pipe Run...
Region Grow Pipe Run
Continue
Ok

Para crear una unién directamente en la
nube de puntos,
Se marca un extremo.

Se marca el otro extremo

Create Object

Insert
...Insertion Properties.
Close

Crear objeto fuera de la nube de puntos.

Seleccionamos el objeto
Se le introducen los valores.

Create Object

Region Grow

Patch

Region Grow Patch
Ok

Edit Object

Patch

Make Regular o Circular

Edit Object
Patch
Substract from Patch

Edit Object
Extrude

Crear superficie desde la nube de puntos.
Se selecciona la superficie.

Para modificar la superficie a una forma
regular

Para eliminar parte de la superficie, tiene
que estar activa la nube de puntos en el
area creada, se selecciona con la
herramienta de corte, se marca.




Extrude Perpendicular
Set Extrusion Thicness
Ok

Point Cloud Subsection
Add Inside Fenced

Create Object

Fit to Cloud

Box
Slow Operator Warning
Yes

Edit Object

Align

Align to XYZ Axes

Para dar espesor, se marca

Se introduce el valor del espesor

Para crear cubos o cajas en base a la nube
de puntos.

Con la herramienta de corte, se selecciona
la nube de puntos en forma cubica. Clic
derecho.

Si el objeto no se crea alineado.
Se ajusta a la imagen con ayuda de los
nodos

4.6 Mediciones

Mediciones

Secuencia

Aclaraciones

Multi-Pick
Distance: Point to Point(D)

Las mediciones se realizan sobre la nube de
puntos

Se senala la distancia a determinar.

Para desmarcar los puntos antes puestos se
presiona Esc.

CONCLUSIONES

1. La obtencion de una instruccion operativa basica estructurada, agiliza la
elaboracién de salidas topograficas provenientes de las nubes de punto,
cuando se emplea el software "Cyclone7.0", compacta la documentacion de
las operaciones, flexibiliza la inclusion de modificaciones y facilita el
aprendizaje durante el procesamiento.

2. La tecnologia de los escaneres laser ya es una realidad en Cuba y sus
perspectivas obligan a revisar en nuestro pais, la proyeccion futura de los
trabajos topograficos que ella resuelve.

3. La forma estructurada de la Instruccion puede ser extendida a otros
escaner/software, con la cooperacion de los entendidos en el tema, lo que
contribuiria notablemente a suplir la falta de informacién en este tema y
evitaria la contratacion de costosos cursos de postgrado.
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