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PENSAMIENTO
Toda tecnologia suficientemente avanzada es indistinguible de la magia.
(Arthur C. Clarke,

Profiles of the future, Edicién Revisada, 1973)
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RESUMEN

El fendmeno de la informatizacion demanda el uso de nuevas tecnologias y softwares
por parte del ingeniero civil para mantener la competitividad. EI Escaneado Laser
Terrestre a través de un sistema de nubes de puntos, constituye uno de los métodos
mas avanzados y eficientes en la esfera de la modelacion tridimensional. La presente
investigacion se propuso lograr el modelo 3D de la edificacion Naves de la Universidad
de Holguin a partir de la aplicacion de un procedimiento para la utilizacion del software
Cyclone como parte del procesamiento de las nubes de puntos obtenidas por el Laser
Escaner lo que permite el uso de los modelos tridimensionales, asi como la generacion
de informes, planos, ademas de analisis y disefio estructural a través de otros
softwares, lo que impacta en la toma de decisiones interdisciplinarias y la optimizacion
de los procesos durante la gestion de proyectos. Los resultados obtenidos en el caso de
estudio permiten su utilizacion en un proyecto real, asi como en futuros proyectos de
obras estructurales, lo que contribuye a la formacion del ingeniero civil y su adecuacion
a las exigencias actuales del contexto empresarial. La solucion del problema de la
investigacion y el cumplimiento del objetivo fue posible con la implementacién de un
sistema de métodos de la investigacion cientifica de naturaleza teérica, empirica y
experimental; se emplea como norma para la edicion bibliogréfica el sistema APA de la

sexta edicion del Microsoft Office.
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ABSTRACT

The technological advances that society continuously experience demands the use of
new technologies and softwares by the civil engineer to maintain his competitiveness.
The Terrestrial Laser Scanner, through a system of point clouds, is one the most
advanced and efficient methods to realize 3D models. The present research proposed to
achieve the 3D model of the “Nave de la Universidad de Holguin”, applying a procedure
to use the software Cyclone for process of the point clouds obtained by the Laser
Scanner, which allows the use of this model for different purposes such as the
generation of reports, plans or analysis and structural design through another softwares.
All of this impacts in the interdisciplinary work and the optimization of the projects. The
results obtained in this case enable the use of this procedure in real and future projects,
which contributes to the civil engineer's formation and its adjustment to the present-day
requirements in the entrepreneurial context. To solve the investigation’s problem and to
fulfill the objective was implemented methods of the scientific investigation of theoretic,
experimental and empiricist’'s nature; for the bibliographic edition the system used is
APA of the sixth edition of the Microsoft Office.
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INTRODUCCION

En el contexto de la actualizacion del modelo econémico cubano, la informatizacion de
la sociedad ha tomado un papel protagénico con énfasis en la esfera constructiva.
Actualmente se procesan grandes volumenes de informacion que tomaria meses por
métodos tradicionales, solo en cuestion de dias con el empleo de equipamiento y
software. Teniendo en cuenta el aumento de las demandas y exigencias de los clientes
en cuanto a los factores de tiempo, costo y calidad; para ofrecer un servicio competitivo
se hace necesario el uso de nuevas tecnologias donde los métodos geodésicos y en
especial el Escaneado Laser Terrestre (ELT) juegan un papel determinante en los

procesos de construccion y explotacion.

El escéaner laser 3D o ELT captura las coordenadas de todas las superficies que lo
rodean en un radio limitado, en cuestiébn de minutos y sin contacto con los elementos
medidos. Ademas cuenta con la incorporacion de camaras fotograficas que registran la
informacion del rango visible, lo que aporta una informacion infinita del objeto. El
resultado conocido como nube de puntos 3D es un conjunto de millones de
coordenadas (X,y,z) posicionadas en el espacio y en verdadera magnitud que
representan con rigor y precision la realidad escaneada. Esto permitird que mediante el
analisis de los datos aportados por el ELT en el software correspondiente se realicen

disimiles analisis y modelos.

En Cuba se emplean con distintas finalidades en las diferentes ramas de la economia.
En el sector de la construccion estas permiten realizar analisis del control de las
deformaciones, estudios de patologias, visualizacion del estado constructivo de las
obras, etc.

El Grupo Empresarial GEOCUBA, uno de los lideres en las investigaciones y trabajos
topograficos en el pais, ha adquirido tecnologias innovadoras como el ELT que se han
empleado no solo en las esferas de la Geomatica, sino en otros sectores importantes
para el desarrollo de la economia del pais como el de la construccion debido a la
veracidad, precisién y rapidez con la que se obtienen los resultados, por lo que se hace

necesario la elaboracién de un procedimiento en el que se describan los procesos para
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llevar a cabo la modelacion en 3D a partir de las nubes de puntos generadas por estas
tecnologias.

Por lo antes expuesto el problema de la investigacion es la necesidad de establecer
un procedimiento para realizar el modelado 3D de edificaciones a partir del uso de la

tecnologia del Escaneado Laser Terrestre.
Objeto de estudio: Escaneado Laser Terrestre (ELT).

Campo de accion: Proceso tecnologico del Escaneado Laser Terrestre para el

modelado 3D de edificaciones.

Hipodtesis: Si se aplica la tecnologia del Escaneado Laser Terrestre para la obtencion
del modelado 3D de edificaciones, es posible optimizar las etapas de disefio y ejecucion
del proyecto, asi como tomar decisiones oportunas durante los procesos de

construccion y explotacion.
Objetivo general:

» Obtener el modelado 3D de una edificacibn a partir de la aplicaciéon del

Escaneado Laser Terrestre.
Objetivos especificos:

1. Analizar la informacién cientifico-técnica referida al estado actual de la aplicacién
de la tecnologia del Escaneado Laser Terrestre.

2. Elaborar un procedimiento para obtener el modelo 3D de una edificacion a partir
de la aplicacion del Escaneado Laser Terrestre.

3. Comprobar el procedimiento a partir de la realizacion del modelado 3D del

edificio Nave de la Universidad de Holguin.

Novedad: Se establece un nuevo procedimiento para la obtencién del modelo 3D de
edificaciones a partir de la aplicacion de la tecnologia del ELT para la toma de
decisiones interdisciplinarias y la optimizacion de las etapas de disefio y ejecucién de
proyectos, asi como el control de obras durante los procesos de construccion y

explotacion, lo que constituye el primer reporte del tema.

MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO
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Aporte: Un nuevo procedimiento para la optimizacion de los procesos en el modelado
3D de edificaciones. La posibilidad de aplicar una nueva tecnologia "ELT" para obtener
el modelo 3D de la estructura lo que permite disimiles aplicaciones en el campo de la

Fotogrametria y la Ingenieria Civil.

Los métodos de investigacion que han propiciado la obtencion de la informacién
pertinente y que ademas han facilitado, entre otras cosas, la descomposicion del todo
de la investigacion en cada una de sus partes y su posterior integracion son:

Métodos teoricos:

e El historico-l6gico permite conocer la evolucién y el desarrollo alcanzado por el
objeto de estudio.

e El andlisis—documental se emplea durante el estudio y preparaciéon de los
datos, permitiendo obtener el conocimiento acerca del campo de la investigacion.

e El hipotético-deductivo se utiliza para conformar y proponer la hipoétesis inicial,
a partir de la experiencia acumulada y el conocimiento de las actividades
relacionadas con el tema, deduciendo los resultados esperados y verificando su
cumplimiento.

e La modelacion se emplea en la representacion o modelado para validar el
procedimiento descrito en el estudio de caso.

Métodos empiricos:

e Laobservacion se emplea para acotar la situacién problémica.

e La medicion se aplica durante la validacion del procedimiento en el estudio de
caso.

e La consulta a expertos permite ampliar los conocimientos acerca del campo de
accion de la investigacion; se emplea para la valoracion de criterios expuestos
por especialistas cuya actividad laboral se relaciona con el tema. Permite
ademas constatar el problema cientifico identificado y validar el resultado
alcanzado.

Actualidad del tema: Responde a una de las lineas de investigacion asumidas por el
Departamento de Construcciones: “Innovacion para el desarrollo sostenible”™ y esta
dentro del area del conocimiento: Geomatica aplicada a la ingenieria y estudios de

vulnerabilidad ante el impacto de las consecuencias del cambio climatico en las
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construcciones. Responde también al Grupo Cientifico Estudiantil (GCE) que funciona
en el departamento: Geomética aplicada a la Ingenieria Civil. Ademas de resolver una
tarea concreta de investigacion del Proyecto Empresarial “Integracion Geociencias-BIM

para el control de obras y estudios de la vulnerabilidad de sus emplazamientos”.
Limite de la investigacion:

Procedimiento para el modelado en 3D y creacion de la Vista Real de trabajo (TruView)
de edificaciones con el empleo de la tecnologia del Escaneado Laser Terrestre y el

software Cyclone.

El informe de la investigacion se estructura en dos capitulos. En el primer capitulo se
desarrolla el marco tedrico referencial del empleo de la tecnologia del Escaneado Laser
Terrestre a nivel mundial y en nuestro pais incluyendo los antecedentes, evolucién y
aplicacion. En el segundo capitulo se plantea un procedimiento para la modelacién
tridimensional de una edificacion a partir del uso de la tecnologia del ELT que es
validado en el caso de estudio del edificio Nave de la Universidad de Holguin.

Finalmente se exponen las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliogréficas.
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CAPITULO I: ESTADO ACTUAL DE LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL
ESCANEADO LASER TERRESTRE PARA EL MODELADO DE EDIFICACIONES.

1.1. Generalidades, términos y definiciones. Antecedentes historicos del

Escaneado L&ser Terrestre.

En un mundo tan informatizado y automatizado como el que estamos viviendo el papel
y lapiz estdn quedando obsoletos; gran parte de los proyectos independientemente de
sus caracteristicas son desarrollados en CAD (Computer Aided Design), que no es mas

gue el uso del ordenador para el disefio de un producto.

El escaneado laser es la toma automatica de coordenadas 3D (X, Yy, z) de una region
de un objeto o superficie con una alta velocidad (cientos o miles de puntos por
segundo) consiguiendo resultados en (casi) tiempo real (Lerma & Biosca, 2008). El
proceso de creacion de un modelo o una forma tridimensional, como pueden ser
modelos 3D, NURBS o solidos se le denomina modelado. Su resultado es una nube de
puntos: un sistema de coordenadas tridimensional que puede incluir informacion

adicional como los valores de color y de reflectividad.

A la técnica que permite medir directa o indirectamente la representacion gréfica del
terreno se le denomina Topografia. Se trata del punto de partida de cualquier proyecto
gue requiera informacién sobre la dimensidén, posicion o forma del terreno sobre el cual
se va realizar la obra. En lo referente a la ingenieria civil, los trabajos topogréaficos son
fundamentales antes, durante y luego de la construccion de cualquier obra, ya sea un
edificio, carretera, puente o canal. Las primeras herramientas topogréficas fueron la
plomada, la escuadra y el compéas, estas datan de la época de los egipcios
(Almozara2000, 2018).

Las aplicaciones mas comunes suelen ser la elaboracion de planos terrestres, la
preparacion de cartas de navegacion y también sirve para establecer los limites entre
dos terrenos. En la ingenieria agricola se aplica en los levantamientos y trazos, estos
son necesarios para el trazado de sistemas de regadios, asi como de drenaje. De esta
manera se aprovechan las inclinaciones del terreno o niveles teniendo en cuenta las

necesidades. En temas eléctricos, el tendido de las lineas de transmision requiere de la
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medicion de distancias para el calculo del cable a utilizar, ademas de la ubicacion de los

postes u otras instalaciones eléctricas.

En la mineria se requiere la excavacion y construccion de tineles, galerias y lumbreras;
asimismo la cuantificacion de volumen. Los levantamientos ayudan a la planificacion de
redes de socavones. En la Geologia es esencial para analizar las formaciones
geoldgicas, especialmente para la elaboracion de planos y maquetas. También apoya
en la determinacion de la estructura de las cuencas hidrologicas; en fotogeologia el
andlisis de las imagenes no puede realizarse sin conocimientos topograficos (IGC,
2019).

La tecnologia es el conjunto de conocimientos técnicos, cientificamente ordenados, que
permiten disefiar y crear bienes, servicios que facilitan la adaptacién al medio ambiente
y la satisfaccibn de las necesidades esenciales y los deseos de la humanidad.
Tedricamente se atribuye el origen del laser al fisico aleman Albert Einstein, Premio
Nobel de Fisica, quien en 1916 sent6 los fundamentos para el desarrollo de los laseres
y de sus predecesores, los maseres (que emiten microondas) utilizando la Ley de
Radiacion de Max Planck basada en los conceptos de emision espontanea e inducida
de radiacion. Dos décadas después, el fisico soviético Valentin Alexandrovich
Fabrikant, teoriza el uso de la emision estimulada para amplificar la radiacion

electromagnética al atravesar una sustancia.

Pero no es hasta 1950 cuando Charles Townes, Nikolay Basov y Alexander Prokhorov
construyen el primer maser, un dispositivo que funcionaba con los mismos principios
fisicos que el laser, pero que produce un haz coherente de microondas, aunque este
era incapaz de funcionar en continuo. Basov y Prokhorov trabajaron
independientemente y resolvieron el problema compartiendo el Premio Nobel de Fisica

en 1964 junto a Townes.

El término LASER, por las siglas en inglés cuya traduccion al espafiol seria
"amplificacion de luz por emision estimulada de radiacién”, es dado por Gordon Gould
en 1959, quien propone que la emision estimulada se puede usar para amplificar la luz

describiendo un resonador Optico que puede crear un haz angosto de luz coherente.
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El primer prototipo de trabajo de un laser emplea rubi sintético como medio activo y
emite un haz de luz de color rojo profundo con una longitud de onda de 694,3 nm;
creado por Theodore Maiman en Hughes Research Laboratories en Malibu, California
en 1960. La primera aplicacion de este fue en telemetria militar y aiun se usa
comercialmente para perforar orificios en diamantes debido a su alta potencia pico. En
1963 Kumar Patel desarrolld el laser de diéxido de carbono (CO,) en los laboratorios
AT&T Bell. El laser CO; tiene un costo muy inferior y una mayor eficiencia que el laser
de rubi (ULS, 2020).

La primera emision laser en el rango de los rayos X se registro el 16 de mayo de 1980
por un grupo de fisicos de la Universidad de Hull liderados por Geoffrey Pert. Pocos
afios después se comienza a comercializar el disco compacto, donde un haz laser de
baja potencia «lee» los datos codificados en forma de pequefios orificios (puntos y
rayas) sobre un disco Optico con una cara reflectante. Posteriormente esa secuencia de
datos digitales se transforma en una sefial analégica permitiendo la escucha de los
archivos musicales. En 1984 la tecnologia desarrollada comienza a usarse en el campo
del almacenamiento masivo de datos. En 1994, en el Reino Unido, se utiliza por primera
vez la tecnologia laser en cinemdémetros para detectar conductores con exceso de

velocidad.

Ya en el siglo XXI, cientificos de la Universidad de St. Andrews crean un laser que
puede manipular objetos muy pequefios. Al mismo tiempo, cientificos japoneses crean
objetos del tamafio de un glébulo rojo utilizando el laser. En 2002, cientificos
australianos «teletransportan» con éxito un haz de luz laser de un lugar a otro (El
Mundo, 2002). Dos afos después el escaner laser permite al Museo Britanico efectuar
exhibiciones virtuales. En 2006 cientificos de Intel descubren la forma de trabajar con
un chip laser hecho con silicio abriendo las puertas para el desarrollo de redes de

comunicaciones mucho mas rapidas y eficientes (La Nacion, 2006).

Las aplicaciones del laser se han multiplicado exponencialmente y en la actualidad se
puede ver en casi cualquier campo, su impacto ha influido en el desarrollo de disimiles

tecnologias. Comunmente los podemos encontrar en productos comerciales como CD,
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ratones Opticos, punteros laser, impresoras laser, lectores de codigo de barras,
termdémetros, hologramas y aplicaciones en iluminacion de espectaculos, entre otros.
En la industria como método de cortado, guiado de maquinaria y robots de fabricacion,
mediciones de distancias precisas mediante laser; en el caso de las telecomunicaciones

en las comunicaciones Opticas (fibra éptica).

Los misiles balisticos son guiados por laser, alternativa al radar. En un campo de tanta
importancia como la medicina han sido posibles las operaciones sin sangre,
tratamientos quirdrgicos, ayudas a la cicatrizacion de heridas, tratamientos de piedras
en el rifidn, operaciones de vista y operaciones odontoldgicas, ademas de tratamientos
cosmeéticos y cirugia estética: tratamientos de Acné, celulitis, tratamiento de las estrias
y depilacion, entre otros. También permite la documentacion arqueoldgica y la
investigacién con el empleo de espectroscopia, interferometria laser, LIDAR (acrénimo
de Light Detecting and Ranging), escaneados laser aerotransportados; pero que

también se aplica a algunos sistemas terrestres y distanciometria.

En el caso de la Arquitectura su principal uso es la catalogacion de patrimonio y en la
Ingenieria Civil las maquinas tuneladoras guiadas por laser; diferentes aplicaciones en
la topografia como mediciones de distancias en lugares inaccesibles o realizacion de un
modelo digital del terreno (MDT) y la que es tema central en este trabajo, el escaneo

laser para el modelado 3D de edificaciones.
1.2. El Escaneado Laser Terrestre (ELT).

Basicamente consiste en la captura de las coordenadas de cualquier superficie en un
rango limitado, por las caracteristicas de cada equipo, en cuestion de minutos y sin
entrar en contacto con los elementos medidos. Ademas, la informacion del rango visible
queda registrada por las camaras incorporadas afiadiendo otros cuatro atributos a las

coordenadas de cada punto: rojo, verde, azul e intensidad.

De manera general, consta de dos componentes basicos: un dispositivo de mediciéon de
distancias (laser) y un sistema de motorizado de espejos que desvian el haz de luz
laser en las diferentes direcciones denominado mecanismo de barrido. El equipo va

montado sobre un tripode o plataforma estable.
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En primera instancia se pueden diferenciar dos grandes grupos segun si van 0 no
montados sobre alguna plataforma movil; es por ello que se habla de unidades
dindmicas (LIiDAR, Mobile Mapping, etc.) y unidades estaticas. Esta Ultima es la
categoria en la que se engloban los escaneres habitualmente empleados para la
documentacion del patrimonio, que a su vez se clasifican segun el sistema de medicion
de distancias, en escaneres basados en la medida del tiempo y escaneres basados en

la medida de una triangulacion (Lerma & Biosca, 2008).

Las nubes de puntos 3D generadas por los ELT se caracterizan por ser masivas,
compuestas por miles e incluso millones de puntos. Existe en el mercado una amplia
variedad de programas que permiten procesar estas nubes de puntos 3D y obtener
diversos resultados, pero en el caso de los datos generados por los ELT, las opciones
son basicamente programas comerciales como Leica Cyclone, Faro Scene, Trimble
RealWorks, 3D Reshaper, etc. Las principales compafiias comercializadoras son Leica
Geosystems, Z&F, FARO, Trimble; en la Fig. 1.1 se hace una comparacion entre los

diferentes productos.

Scannet/Criterion Tl‘im!Jle Leim‘ FARO Z+F
GX ScanStation | LS880 HE | IMAGER 5006
Scan method Tume-of-flight Phase dafference
Field of view [°] 360 x 60 360 x 270 360 x 320 360x 310
Scan distance [m] 200 300 <76 <79
Scanning speed < 5000pts/s < 4000pts/s 120kHz < 500000px/s
Angularre- | Verfical 0,0017 0,0034 0.009 0,018
solution [°] | Horizontal 0,0017 0,0034 0,00076 0,018
3D scan precision 12mm/100m 6mm/50m na. na.
Camera integrated integrated add-on option | add-on option
Inclination sensor compensator | compensator yes yes

Fig. 1.1. Resumen de las especificaciones técnicas de algunos sistemas comerciales de
escaneado laser disponibles. Tomado de:

http://www.cage.curtin.edu.au/~gordonsj/isprs_wgv3/survey.html.
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1.2.1. Principio de funcionamiento y caracteristicas.
Como se declara anteriormente se pueden definir tres grupos: los escéneres basados
en triangulacion, tiempo de vuelo y aquellos que se basan en la comparacion de fase;

los dos ultimos conocidos como los escaneres de medida de tiempo.

Medicion basada en triangulacion:

El principio de medicidbn consiste en el calculo del triangulo formado por los

componentes internos del escaner y el elemento a medir (Fig. 1.2).

Camara
“ p

Emisor laser
Fig. 1.2. Principio de medicién basado en la triangulacién (Lerma & Biosca, 2008).

Se dirige sobre el objeto un patron laser y se emplea una camara para buscar la
localizacion de la proyeccién del mismo. 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. Debido a esta configuracion, la proyeccion del laser cambia el campo de vision

de la cAmara en funcién de la distancia a la camara.

A causa de las limitaciones fisicas de usar una base mayor y un campo de vision
limitado en la camara, los escaneres por triangulacién se usan en aplicaciones que
generalmente requieren una distancia de uso menor de 10 metros. Comparados con los
escaneres de medio y largo alcance basados en los principios de demora, los
escaneres por triangulacién alcanzan precisiones muy elevadas, del orden de micras.

Ademas poseen una frecuencia elevada (en torno a 100 MHz o incluso superior).
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Medicion basada en tiempo:

Se dividen en dos grupos: los basados en pulsos que tienen un alcance mayor, con
menor velocidad y precision, sobrepasando los mil metros con precisiones de
centimetro. Los basados en la diferencia de fase se definen por la rapidez de medicion,
captando con precisiones milimétricas miles de puntos por segundo, pero con un
alcance inferior a los cien metros. Debido a sus caracteristicas son mayormente
empleados en el levantamiento de edificios; los primeros en trabajos exteriores y los

segundos en interiores.

Pulsos o tiempo de vuelo:

También definido como deteccion incoherente, se determina la distancia en funcion del
tiempo transcurrido en viajar el haz de luz laser el doble de la distancia entre el emisor y
el objeto (Fig. 1.3).

h

Transmisor
Haz transmitido

Reloj
electronico [ —

Superficie objeto

Haz reflejado

Receptor

Fig. 1.3. Principio basado en el tiempo de vuelo (Lerma & Biosca, 2008).

El equipo de escéner laser cuenta con un sistema de espejos rotatorios y servomotores
gue direccionan la trayectoria del haz, tanto en el plano vertical como en el horizontal.
Las ondas de luz viajan con una velocidad finita y constante a través de un medio y por
consiguiente se mide la demora durante el cual la luz viaja de una fuente a un objeto

reflectante y regresa a la fuente.
Las caracteristicas de los escaneres laser basados en el tiempo de vuelo son:

- Frecuencia comprendida entre 2-100 MHz.
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- Precisiones que oscilan entre los 6-30 mm.
- Largo alcance: desde los centenares de metros hasta kilometros (Garcia, 2014).

Medicion basada en la diferencia de fase:

El haz de luz laser se propaga segun ondas sinusoidales, siendo la longitud de dichas
ondas conocida. La distancia a medir se calcula en funcién del numero entero de
longitudes de onda y el desfase entre la onda emitida y la reflejada en el objeto (Fig.
1.4).

Distancia

r'y
L J

Emisaor

Receptor

Referencia Senal
y A 4

Medicion de fase

A Object

Fig. 1.4. Principio basado en la diferencia de fase (Lerma & Biosca, 2008).
Las caracteristicas de los escaneres laser de diferencia de fase son:

- Alcance intermedio: normalmente inferior a un centenar de metros.
- Muy alta frecuencia: 500-600 MHz o incluso superior.

- Precisiones en torno a 2-10 mm (Garcia, 2014).

1.2.2. Ventajas y limitaciones. Principales aplicaciones.

El empleo de esta tecnologia ha constituido un antes y un después en muchos ambitos.
Se podria decir que la principal ventaja es la captura masiva de datos 3D permitiendo la
obtencion de un modelo de nube de puntos, no una fotografia como en fotogrametria,
pero que una vez procesado sera un modelo amplio y detallado a la que se le podra
realizar disimiles analisis. Por supuesto la rapidez, el ahorro de tiempo y de personal es
considerable, teniendo en cuenta que muchos proyectos se pueden desarrollar en unas
semanas por un maximo de tres personas. La precision y fiabilidad de los datos, junto a

la facilidad de compartir el modelo con los agentes implicados y la compartimentacion
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del trabajo, hace del escaner una herramienta imprescindible hoy en dia. Ademas de
poder trabajar en entornos muy diversos, con condiciones atmosféricas adversas e

incluso en ausencia total de luz (BIMnD, 2019).

Pero como todo posee limitaciones, la mas significativa es el costo econémico que
representa adquirir un laser escéner; actualmente esta tecnologia tiene un valor
estimado de alrededor de 100 000 ddlares, en dependencia de sus caracteristicas y de
la compafiia que la provea. Entre las caracteristicas y rendimiento que debe poseer una
computadora para procesar la nube de puntos, se requiere de minimo 32 GB de RAM
para trabajar éptimamente, no quiere decir que no se pueda trabajar en equipos con
menor rendimiento, simplemente que la eficiencia no sera la misma. Las licencias de los
softwares para poder trabajar con ellos es un punto a tener en cuenta, sobretodo en
nuestro pais. Y también estd la portabilidad, muchos de estos equipos es necesario
transportarlos usando un vehiculo debido a sus dimensiones y peso.

Recopilar informacion de lugares de dificil acceso o inaccesibles como un acantilado y
la geometria de superficies complejas, junto a la topografia de explotaciones tanto a
cielo abierto como en interior y la cubicacion de volimenes de materiales son de las
principales aplicaciones en el campo de la mineria y la geologia, con énfasis en esta
altima. La medicién sin contacto y por consiguiente la inalteracién del objeto que se
analiza, convierten al escaner en una herramienta fundamental en la documentacion del
patrimonio, ya sea para su restauracion o para la posteridad. En caso del catastro, con
el montaje de escaneres de alta velocidad sobre plataformas moviles como

automoviles, posibilita el levantamiento de fachadas en un tiempo muy reducido.

En la prevencién de incendios y la estimacion de su magnitud, se han escaneado zonas
donde se haya producido un incendio para con dicha nube de puntos 3d investigar el
comportamiento en programas de simulacion. La creacién de prototipos, analisis de
piezas y la comprobacién de modelos como ingenieria inversa a partir de productos ya

fabricados, es crucial en la automocion y la ingenieria aeroespacial.

En estudios forenses y de accidentes se ha realizado desde un simple accidente de
trafico hasta un complejo levantamiento de un accidente aéreo, con la obtencién de un

registro geométrico con el que se puede crear una simulacion del suceso. En el caso de
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una escena del crimen, permite documentar todo el escenario para evitar su deterioro
y/o pérdida de informacién, e incluso se pueden examinar trayectorias de bala y lineas
de vision.

A la hora de trabajar en entornos industriales, uno de los puntos mas criticos es, por un
lado controlar que lo que se esta fabricando se esta haciendo de acuerdo con lo que se
habia disefiado en fase de proyecto y por el otro tener inventariado todos los
componentes del proceso productivo como son cadenas de montaje, sistema de
transporte de fluidos (tuberias) y accesorios que requieren para realizar su cometido de
forma efectiva (depésitos, valvulas, bridas, etc.). Estos dos puntos son los principales

campos de aplicacion del laser escaner en entornos industriales:

e Control dimensional de piezas en proceso constructivo: estos sensores permiten
controlar con un nivel de precision de, en torno, al medio milimetro si se esta
fabricando en las dimensiones disefiadas. Por supuesto, debera hacerse con el
software de control adecuado que me permita comparar disefio y medicion.

e Documentacién de Instalaciones: podemos representar entornos complejos como
refinerias, con todo nivel de detalle, para su posterior gestion de la forma mas
eficiente posible. En este caso el objeto de trabajo es modelar las instalaciones, esto
es convertir la nube de puntos en modelos CAD estandares de todos y cada uno de
los elementos que componen las instalaciones, de este modo se puede hacer un
inventario que permita actuar de forma eficiente en cualquier tarea de

mantenimiento de la planta (Roldan Garcia, 2015).

En general, el laser escaner se adapta a situaciones mdltiples que requieren una
captura de datos fiel de lo que esta construido, tanto para saber como esta (‘As is’)
frente a como se construyo (‘As built’). Otras de las esferas en la que se ve su impacto

son:

e Levantamientos topograficos (en general).
e Presas.
e Vias de comunicacion (carreteras, taludes, puentes).

¢ Viaductos y obras de fabrica.
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e Arquitectura y edificacion.

e Subestaciones eléctricas.

e Construccion naval.

¢ Plataformas maritimas.

e Estudio de riesgos naturales.
e Erosion de suelo.

e Entornos militares.

1.2.3. Del escaneado ala nube de puntos y el modelo 3D.

Las nubes de puntos constituyen el resultado del trabajo con el laser escaner. En su
definicion mas simple no son otra cosa que conjuntos de puntos en un sistema de
coordenadas tridimensionales. Mas en detalle se especifica que las nubes de puntos
estan compuestas por «miles de mediciones individuales en un sistema de
coordenadas (x,y,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 sélo visualmente, pues se compone Unicamente

de entidades singulares de tipo punto» (Mafana, Rodriguez, & Blanco, 2008).

Un modelo de nube de puntos constituye una copia virtual del edificio compuesto por
puntos cuya captura ha sido realizada de forma altamente automatizada. La exactitud y
la calidad de esa copia esta limitada por los errores inherentes al instrumental de
medida y a los métodos de observacion, ademas de la buena o mala distribucion de las
tomas. Para que el registro sea lo mas fiable posible hay dos cuestiones
fundamentales: la resolucion y la reflectividad. La primera hace referencia al nivel de
detalle. Hay que tener en cuenta que escanear a la maxima resolucién no siempre es la
mejor opcion; los tiempos de escaneo se multiplican, al igual que el tamafio de los
ficheros y el volumen de datos a manejar. Para elegir la resolucion Optima hay que
tener presente la finalidad del trabajo, cual es el detalle mas pequefio que se

representara y la precision maxima que puede ofrecer el instrumental.

Dicha resolucién del escaneo es un pardmetro que el usuario puede configurar en el
instrumento, pero la resolucion de la nube de puntos resultante depende de la ubicacién

del instrumento con respecto al elemento escaneado. La separacion entre puntos no
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sera uniforme en toda la superficie escaneada debido a que el modo de dispersién de
las mediciones es esférico. En dependencia de la cercania y de la orientacion de la
superficie respecto al escaner, la densidad y la distribucion de los puntos en el modelo

varian.

Cuando el laser impacta en la superficie de un objeto, una parte de la energia del haz
de luz es absorbida por el material que lo compone y otra parte es reflejada al medio
original; esta ultima es la que tiene que detectar el escaner para calcular la distancia.
Cuanto mayor sea la intensidad de la sefial de retorno, mas precisa sera la distancia
medida; hablar de reflectividad equivale por lo tanto hablar de calidad en la medicién.

Ademas influyen mucho las caracteristicas del material, el grado de reflexiébn que
depende de la rugosidad y color, pero también las condiciones geométricas de la
observacion, ya que en distancias largas y angulos inclinados aumenta el ruido de la
sefal. La geometria perfecta se consigue cuando colocamos la direccion del haz del
laser perfectamente perpendicular a la superficie, de lo contrario, segun se incrementa
el angulo de incidencia respecto a la perpendicular, la intensidad de la sefial reflejada

se reduce.

Los archivos de nube de puntos consumen gran cantidad de memoria, las primeras
fases del procesado, es decir, importacion de la nube, filtrado de puntos y unién de
escaneos, se realizaran con el software que proporciona el fabricante del escaner. Si se
desea hacer estas operaciones con otro programa distinto al del fabricante, en principio
existe la posibilidad de exportar esta informacién a cualquiera de los formatos de
intercambio disponibles en el mercado (ASCII o binario). En esta transferencia no debe
darse pérdidas de datos, puesto que ambos son formatos ampliamente utilizados, sin
embargo cada fabricante ha desarrollado programas de procesado propio que
introducen ciertas restricciones que en la mayoria de ocasiones obligan al operario a

emplear el software propietario de la casa suministradora del escaner.

1.2.4. Experiencias del uso del ELT a nivel mundial.
La préactica del escaneado es muy comun internacionalmente y empleado en cualquier
esfera. Las mayores experiencias son la obtenciéon de modelos precisos de la situacién

real de un edificio o instalacién, de manera que se pueden realizar proyectos de
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documentacibn o mantenimiento basados en su situaciéon real; asimismo la
comparacion de la evolucion temporal de un objeto, permitiendo identificar

deformaciones, movimientos, etc.

e En latinoamérica se han realizado mdltiples trabajos y tesis sobre el empleo de
dicha tecnologia; muchos de ellos comparativos con otros equipos, sobretodo
econdémicamente.

e En China, el habitad de los tigres siberianos y su movimiento por ser especies en
peligro de extincion debido a la caza furtiva, es estudiado y documentado con el
empleo de esta tecnologia; se registran imagenes de alta definicion en 360 grados
para estudiar el ecosistema circundante en el que mayormente se mueven.

e En 2007 en Francia se desarroll6 un estudio del empleo del laser escaner para la
segmentacion de fachadas debido al interés creciente de la comunidad cientifica en
la generacion de 3D de la fachada. Se utilizé el paradigma RANSAC, un calculador
robusto y probablemente lo mas ampliamente usado en el campo de la visién
computarizada para computar modelos de pardmetros desde una base de datos
con componentes externos (Boulaassal, Landes, Grussenmeyer, & Tarsha-Kurdi,
2007).

e Ejemplo de documentacion es el trabajo realizado en el Penya-Segat de Montjuic,
pared de relieve abrupto de alrededor de 400 metros de ancho situada en
Barcelona, Espafia. Debido a que el Ayuntamiento de Barcelona plante6 una nueva
calificacion urbanistica como reserva natural, en aras de proteger la zona
considerada un lugar de paisajismo singular, alto valor bioldgico, geolégico y
arqueoldgico, fue necesario tener una reproduccién digital; esta permitié disponer de
una base de datos que proporciona una plena comprensién del patrimonio natural
como soporte a cualquier planeamiento de proyecto o de futuras intervenciones para
Su proteccion. Los trabajos de campo se realizaron en los meses de mayo y junio de
2010 durante 3 dias usando un laser escaner terrestre Riegl-z420i.

e En el caso de la agrimensura, que consiste en la delimitacion de superficies,
medicion de areas y rectificacion de limites de tierras empleando conocimientos
topograficos en gran medida, Alemania empleé un Riegl LMS-Z420i, laser escaner

basado en tiempo de vuelo para estudiar la distribucién de la altura del campo de
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trigo otofial, cebada primaveral y remolacha azucarera, escaneando entre tres y
cinco veces al afio. El estudio se realizdé entre 2008 y 2010, como resultado fue
detectada la variabilidad dentro del campo empleando superficies modelo por cultivo
(SMC) y modelos de volumen del cultivo (MVC) (Hoffmeister, Curdt, Tilly, & Bendig,
2010).

e Otro ejemplo lo constituye la investigacion de balistica realizada al caso de
asesinato de John F. Kennedy el 22 de noviembre de 1963, para el que se empled
el ScanStation P20 de Leica Geosystems (Grahl, 2014). La creacion de una
representacion laser 3D precisa de la escena del crimen hizo posible documentar la
ubicacion exacta del rifle, asi como el primer punto de impacto del proyectil. Por
medio del software Leica Cyclone para la reconstruccion de la trayectoria del
proyectil, fue posible recrear un segmento de linea para la trayectoria original y para
trayectorias secundarias. Se tomaron datos de escaner laser para crear una
representacion 3D completa del Dealey Plaza y del sexto piso del TSBD. Dicha
representacion, junto con datos de radar Doppler y videografia de alta velocidad,
proporcionaron informacién precisa que anteriormente no estaba disponible para los
investigadores; también se recrearon materiales similares en densidad y resistencia
al tejido de los musculos humanos para probar el impacto del proyectil y la velocidad
de salida, asi como su resistencia y estabilidad. Se determiné que fue posible
cargar, apuntar y disparar dos proyectiles en unos cuantos segundos y causar tal
destruccion. Trabajaron casi durante dos afios en la investigacion y recreacion del
asesinato para determinar si dicha teoria era posible.

e En la universidad de New Brunswick en Canada ha sido empleado en mdultiples
proyectos, destaca la documentacion de patrimonio de las ruinas de un
asentamiento junto a su capilla en una isla griega con el empleo de un Trimble TX 5
de la compafiia FARO Focus 3D y el software Trimble SCENE; la toma de datos
preciso de 7 dias y fue realizado en 2018. Ademas en 2015 realizaron estudios de
estabilidad en un muro de contencion que data de 1999 y cuenta con 20 m de alto y
cerca de 300 de longitud fusionando la informacion del escaneado brindado por el
ELT e imagenes de VANT (Dare, Yong-Won, Ferguson, & Waugh, 2015).
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1.3. Analisis del estado actual de latecnologia ELT en Cuba.

En la investigacion realizada se determina que se cuenta con la tecnologia, pero no
existe una documentacion técnica que facilite desarrollar modelaciones 3D de
edificaciones, por lo que es necesario realizar consultas a expertos y a instituciones, lo
que permite ampliar los conocimientos acerca del proceso tecnolégico del Escaneado
Laser Terrestre para el modelado 3D de edificaciones.

En primer lugar se consulta con GEOCUBA Oriente Norte, empresa que posee el Unico
Laser Escéner de la provinciaP40, adquirido en septiembre de 2019, que concluye la
fase de asimilacion de la tecnologia luego de la capacitacién impartida por la Empresa
Geodesa en enero de 2020, quienes le entregan la documentacidon normativa y
elaborada por esta para el trabajo con las tecnologias ELT. Este escaner fue provisto
por DEHISPA, empresa extranjera integradora de productos, soluciones y servicios de
alto contenido tecnoldgico en los sectores de la construccién, mineria, obra publica e
industria. Dicha empresa facilité la informacion correspondiente de las empresas del
pais a las cuales se le habian vendido ELT y otras que no lo habian adquirido a través

de este proveedor.

Al concluir las consultas se constatdé que segun las investigaciones realizadas existen
hasta el 2019 alrededor de nueve empresas en el pais que poseen tecnologia laser

terrestre.
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Tabla 1.1.

Empresas que poseen ELT en Cuba.

Documentacion
para modelacion 3D

Entidad Provincia Tipo de Aplicaciones para  de edificaciones a
Escéaner la construccion partir de ELT
Villa Clara. (Realiza P40 Estudios de NO
ENIA trabajos en el pais.) Patologias
Santa Lucia P40
EMINCAR Minas de MS50 Topografia,
Matahambre Maptek I-Site Geotecnia, Mineria NO
Pinar del Rio XR3
EXPLOMAT Arroyo Naranjo MS50 Sélo como estacion NO
(MICONS) La Habana total
CUPET La Habana MS60 Fase de asimilacion NO
EMPIFAR La Habana MS60 Topografia NO
EMPRESA La Habana Z+F Imager Documentacion NO
RESTAURA 5010C Arquitecténica
GEOCUBA Santiago de Cuba, Concluye NO
ORIENTE Granma, P40 asimilacion
SUR Guantanamo.
GEOCUBA Concluye NO
ORIENTE Holguin, Las Tunas. P40 asimilacion
NORTE
GEOCUBA La Habana C10, P30, P40, Aplicaciones En proyecto
GEODESA MS60 variadas

Tomado de: (Hernandez Pefia, Procedimiento para modelado 3D de edificaciones a partir de nubes
de puntos generadas por Escaner Laser Terrestre. Tesis presentada en opcidn al titulo de Master
en Geomatica, 2019).

Geodesa, radicada en La Habana, en el afio 2010 previo conocimiento de las ventajas
de la tecnologia laser, adquiri6 el ELT C10 para emplearlo con fines topograficos,
levantamientos de obras ingenieras y de zonas de interés para la defensa. Esta
tecnologia fue asimilada por la UCT GEOCUBA IC originalmente y en el afio 2015 dicha
entidad realiza el traspaso a Geodesa; a partir de ese momento se diversifica su
empleo en diferentes proyectos de levantamiento topografico vinculados al proceso
inversionista que se lleva a cabo en el pais en sectores claves de la economia y el

aseguramiento de las obras para la defensa.
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El Grupo Empresarial GEOCUBA ha desarrollado varios trabajos con esta tecnologia
que han permitido diversificar los productos topograficos, entre ellos se destacan la
vista real de la zona de trabajo, calculos de volumenes, disefio de planos topograficos,
creacion de secciones longitudinales y transversales para el analisis de asentamientos
y deformaciones de obras soterradas, elaboracion de recorridos virtuales mediante la
generacion de videos y confeccién de modelos digitales del terreno.

Es importante destacar que incluso antes de contar con la tecnologia en el pais se
habian realizado proyectos; ejemplo el proyecto "Escaneando La Habana, Cuba”
realizado por el Laboratorio de Modelizacion Virtual de la Ciudad (LMVC) de la
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) para el que obtener un registro digital de
alta precision de inmuebles con valor histérico a través de la aplicacion del escaner
laser; llevado a cabo en 2006 por profesionales espafioles, permitio la realizacion del
levantamiento de ejemplos singulares de patrimonio Colonial de la Ciudad de La
Habana como el Malecon tradicional, la Plaza y fachada de la Catedral, Plaza Vieja, la

fachada de San Francisco de Asis y el Capitolio (Roca J., 2006).

La captura de datos se realiz6 en seis dias habiles; tres dias para el Malecén
tradicional, medio dia para la fachada de la Iglesia de San Francisco de Asis y su Plaza,
un dia y medio para la Plaza Vieja y el Capitolio, un dia para la fachada de la Catedral y
su Plaza. Fue posible, en ocasiones, llegar a realizar hasta 30 posiciones en una sola
jornada, lo que significa la toma 2.5 millones de puntos promedio/barrido hasta 75

millones en un solo dia, para un total de 76 posiciones.

Con el ScanStation C10 se han realizado disimiles trabajos en todo el pais (Hernandez
Pefia, Gonzalez Abreut, Garbey Quintana, & Flores Leyva, 2018), algunos de ellos junto

a su finalidad son abordados a continuacion:

e Levantamiento en la termoeléctrica de Santa Cruz del Norte “Ernesto Che Guevara”:
obtencion de una vista panoramica del lugar para realizar planificacion de posibles
remodelaciones, nuevas construcciones, arreglos de roturas en las tuberias,
mediciones del equipamiento y otros trabajos.

e Levantamiento en la Ronera Santa Cruz del Norte: trabajos topogeodésicos con el

objetivo de la remodelacion e inversion de la misma.
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e Creacion del TruView de Papas & Co: vista panoramica del lugar que facilita el
control y la documentacion correspondiente a la zona de trabajo tanto en los
almacenes, como oficinas y areas aledafas.

e Levantamiento de fachada en el “GRAN HOTEL”: vista de las condiciones reales
existentes para realizar analisis de proyectos de nuevas construcciones.

e Levantamiento en canteras: calculo de volumen y/o levantamiento topografico a
grandes escalas; entre los mas importantes se encuentran las canteras de:
Alacranes, Bauta, Caimito, San José, Guanabacoa, Mariel y el Palacio de Pioneros.

e Levantamiento del “PUENTE ELEVADO” de la linea del tren: visualizacion del
estado real del puente para facilitar el andlisis y toma de decisiones como base para
estudios de deformaciones y asentamientos.

e Levantamiento topografico en el aeropuerto: levantamiento topografico de la pista
y obtencion de una vista panoramica de los almacenes y zonas aledafas.

e Levantamiento de la cisterna del tinel de la Bahia de La Habana: estudios y control
de deformaciones de la corteza terrestre alrededor de la bahia y el control de
asentamiento del tanel.

e Levantamiento de los tineles de 5% y Linea: informacién para posteriores estudios
de deformaciones, asi como establecer los graficos espacio-temporales para
estudiar las deformaciones.

e Levantamiento del muro de Prado y Malecén: estudio de asentamientos y
deformaciones a raiz de nuevas construcciones que se estan realizando en la zona

de trabajo.
Otros ejemplos lo constituyen:

- Hotel Corona.

- Hotel Marqués de Monte Hermoso.

- Hotel Catedral.

- Hotel Cueto.

- Terminal de Cruceros Sierra Maestra.
- Hotel Metropolitano.

- Edificio Bacardi.
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- Hotel Sirena Coral.
- Edificio Lafayette.
- Casade Paseoy 13.

- Discoteca Habana Café.

Por las experiencias acumuladas, se pudo constatar que para la realizacién de los
diferentes proyectos los especialistas de la Empresa Geodesa se han apoyado en la
documentacion normativa existente, orientada fundamentalmente al empleo del
Escaner Laser Terrestre C10, evidenciando la inexistencia de documentacion normativa
para el empleo de los escaneres laseres P30 y P40. No existe un documento que
estandarice el empleo de estas tecnologias para el modelado 3D en edificaciones.

1.3.1. Modelos de Escaner Laser pertenecientes al Grupo Empresarial GEOCUBA.

Caracteristicas técnicas.
Tabla 1.2.
Modelos de laser escaner de GEOCUBA.

S U

Imagenes tomadas de (Leica Geosystems, 2020).

Considerando que el ScanStation P30 y P40 son los que se implementan en los ultimos
y futuros proyectos se profundiza en sus caracteristicas en las Tabla 1.3, Tabla 1.4 y
Tabla 1.5.

Este modelo de escéaner posee dimensiones de 238 mm x 358 mm x 395 mm y un peso

12.25 kg nominal (sin baterias).
Opciones de control:

e Pantalla tactil a color para control integrado del escaner.
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e Control remoto: Controlador Leica CS10/CS15 o cualquier otro dispositivo de
sobremesa con control remoto como iPad, iPhone y otros smartphones; simulador

externo.

Tabla 1.3.

Precision del Sistema para ScanStation P30/P40.

1,2 mm + 10 ppm en todo el alcance
8" (horizontal y vertical)

3 mm a 50 m; 6 mm a 100 m
Desviacién estandar de 2 mm a 50 m

Compensador de doble eje Sensor de liquidos con compensacion integrada en tiempo real,

posibilidad de activacion y desactivacion, resolucién de 1"

alcance dinamico de +5', precision de 1,5".

Tomado de(Leica Geosystems, 2020).

Tabla 1.4.

Funcionalidad.

Lok elem e lorelior eler e e li=inies 4| Orientacion rapida, definicién de acimut, punto conocido,

registro integrado interseccion inversa (4 y 6 parametros), poligonal.

Comprobacién y ajuste Procedimiento de campo para comprobar los parametros

angulares, el compensador de inclinacion y distancia.

Adquisicion de objetivo integrada Seleccion del objetivo desde video o escaneo.

Interfaz de usuario integrada Cambio de modo estandar a avanzado.
©lelakipell slerssieiiclel selgl Ll sellereeriens - Funcionamiento del escaner mediante un solo botén.

Definicion del area de escaneo Seleccion del area de escaneo desde video o escaneo;

escaneo de trabajos por lotes.

Tomado de (Leica Geosystems, 2020).
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Tabla 1.5.

Sistema de medicion de distancias del ScanStation P30/P40.

Longitud de onda
Clase de laser
Divergencia del haz

Diametro del haz en la ventana frontal

Alcance y reflectancia

Velocidad de escaneo
Nivel de ruido

Capacidad de almacenamiento de

datos

Comunicaciones/ transferencia de

datos

Pantalla integrada

Plomada laser

Medicién del tiempo de vuelo a velocidad ultrarrpida

mejorada con la tecnologia Waveform Digitising (WFD)
1550nm (invisible)/658nm (visible)

Laser de clase 1 (segun CEl 60825:2014)

<0,23mrad (anchura a media altura, angulo completo)
<3,5 mm (anchura a media altura)

Alcance minimo de 0,4 m

Reflectancia y alcance maximos

120m 180m 270m
P30 18% - -
P40 8% 18% 34%

Hasta 1 000 000 puntos/s
0,4mm rms a 10 m0,5mm rms a 50 m
Horizontal: 360°Vertical: 290°

Unidad de estado sdlido (SSD) interna de 256 GB o
dispositivo USB externo.

Gigabit Ethernet, LAN inalambrica integrada o dispositivo
USB 2.0

Control de pantalla tactil con lapiz, pantalla grafica VGA a
color (640 x 480 pixeles).

Laser de clase 1 (CEI 60825:2014)

Precision de centrado: 1,5 mma1,5m

Diametro del punto de laser: 2,5 mma 1,5 m

Tomado de (Leica Geosystems, 2020).

25

MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO @
| ASFR TERRESTRF



o
U'I' Universidad
de Holguin

1.3.2. Software para el procesamiento de nube de puntos. Médulos.

Teniendo en cuenta que los ELT con que cuenta el pais pertenecen a la firma Leica
Geosystems se emplea el software Cyclone para el procesamiento de la nube de
puntos. Se trata de una familia de modulos de software que proporciona la mayor
cantidad de opciones de procesos de trabajo para proyectos de escaneo laser 3D en
aplicaciones de ingenieria, construccion, topograficas y similares (Leica Geosystems,
2020).

El software esta compuesto por diversos modulos que permiten aprovechar las
exclusivas operaciones de recopilacién de datos de campo de los escaneres laser de
Leica Geosystems como mediciones poligonales, lectura de espalda e interseccion
inversa para la recopilacion y el registro de datos de nivel topografico. Esto incluye
rutinas de automatizacion similares a un asistente que realizan todo el trabajo por el
usuario, asi como los sistemas de control de calidad y ajuste topogréfico y de las
multiples herramientas de andlisis a las que se puede acceder.
Existen otros médulos dedicados a generar gran cantidad de resultados, desde
informes a mapas y modelos 3D, secuencias/animaciones y formatos de datos 3D
ligeros que se pueden distribuir libremente a través de la red. Estos médulos son
idoneos para una gran variedad de sectores y flujos de trabajo como la ingenieria civil,
los modelos 3D as-built, los levantamientos topogréaficos, los modelos BIM y mucho

mas.

El programa hace que sea fécil para los usuarios administrar los datos de manera
eficiente en las bases de datos. Los usuarios pueden trabajar al mismo tiempo,
reduciendo asi la necesidad de copiar y/o transmitir los archivos de proyecto con

grandes nubes de puntos.
Leica Cyclone se compone por:

e Cyclone REGISTER: ofrece un conjunto de herramientas para registrar o
georeferenciar las nubes de puntos escaneadas. Los usuarios pueden aprovecharse
de las opciones de registro basado en analisis de dianas, caracteristicas de la
escena, superposicion de nubes de puntos y/o datos topograficos. Ofrece
estadisticas detalladas de los informes adecuados para la inclusion como entregas
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del proyecto en referencia a la precision del registro, estadisticas e histogramas de
error para cada objetivo y/o restriccion de la nube.

e Cyclone REGISTER 360: actualizacion del anterior incorporando nuevas
capacidades, desde flujos de trabajo sencillos y guiados hasta resultados de
registros automatizados.

e Cyclone SURVEY: proporciona la visualizacion y navegacion de nubes de puntos y
modelos 3D, asi como la medicion y el marcaje/subrayado. Es un mddulo de
intercambio de datos administrativo y versatil, compatible con importaciones y
exportaciones en una gran variedad de formatos; permite extraer rapidamente las
caracteristicas principales y coordinar la informacion de las nubes de puntos.

e Cyclone MODEL: ofrece herramientas que abarcan una amplia variedad de
aplicaciones de ingenieria, construccién, gestion de bienes, patrimonio, forenses y
mas, entre las que incluye la creacion de modelos méas precisos, colocacion de
modelos de acuerdo con el catalogo estandar, Auto Pipe Finder y Pipe Run Finder
para encontrar y colocar automaticamente cilindros y el calculo de volimenes, areas
y espacios.

e Cyclone IMPORTER: capacita al usuario para trabajar con cualquier tipo de datos de
escaneo en formatos estandar como ASCII, PTS, PTX y PTG, el software permite a
los usuarios trabajar con datos de nubes de puntos de escaneres de otros
proveedores en el formato de datos nativo directamente emitido por estos
escaneres. Esta caracteristica evita la laboriosa conversion de datos a formatos de
datos estdndar y minimiza el tamafio de los archivos importados que a menudo
alcanzan gran tamafo. Los escaneres laser 3D compatibles corresponden a los
fabricantes Faro, Riegl, Optech y Z+F.

e Cyclone SERVER: es un software de servidor independiente que permite qgue mas
de una persona pueda procesar los datos del escaneo al mismo tiempo. Es
particularmente idoneo para proyectos de (gran envergadura, proyectos
multidisciplinarios y proyectos con plazos ajustados.

e Cyclone TruView PUBLISHER: permite publicar los datos de las nubes de puntos en
un formato de vista panoramica que se puede publicar en Internet. El usuario puede

visualizar estos datos desde Internet Explorer con el plugg-in Leica TruView
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permitiendo el acceso desde cualquier lugar del mundo. Es un visor de datos de
realidad digital compuesto por un diverso grupo de herramientas para ayudar en la
visualizacion y colaboracién, incluyendo medicién, marcas, fotos instantaneas,
GeoTags e Hiperlinks. No es necesaria experiencia CAD o 3D para emplearlo. Esta

compuesto por tres plataformas:

- TruView Local: gratuito, sin necesidad de instalar y compatible con Internet
Explorer. Perfecto para empresas que poseen trabas tecnologicas o como
herramientas de marketing para clientes potenciales.

- TruView Enterprise: desplegable y resistente en su red interna o un servidor ISP
adecuado. Interfaz personalizada y controles de usuario a usuario hacen la
perfecta opcion para una firma con multiples proyectos en curso y fuertes
capacidades tecnoldgicas internas y/o requisitos.

- TruView Cloud: alojado en la nube de Leica Geosystems con URL

personalizable, portales y usuarios ilimitados.

En el siguiente capitulo se propone un procedimiento para el procesamiento de nubes
de puntos en el software Cyclone, como resultado de la aplicacién del Escaneado Laser
Terrestre. Este es comprobado en el caso de estudio “Naves de la Universidad de

Holguin” obteniendo la Vista Real de Trabajo, mas conocido como TruView.
Conclusiones parciales del capitulo.

A partir de la realizacion del andlisis del estado actual y perspectivas de la aplicacién
del Escaneado Laser Terrestre se puede decir que:

1. A pesar de las limitaciones en el empleo de esta tecnologia en nuestro pais cada dia
crece la demanda en la gestion de proyectos de las principales obras, asi como su
utilizacion para lograr productos y servicios cada vez mas competitivos en
correspondencia con las exigencias del proceso inversionista, lo que demuestra la
factibilidad de la realizacién de la presente investigacion.

2. La tecnologia ELT es ampliamente utilizada a nivel mundial en un sinnimero de
esferas debido a su rapidez, disminucion de personal, precision y fiabilidad de sus
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datos, asi como la optimizacion de la gestion de proyectos que logra la
compartimentacion del trabajo.

3. La aplicacion del Escaneado Laser Terrestre constituye una prioridad para la
formacion del profesional de la construccion, en correspondencia con las nuevas
trasformaciones de la Educacion Superior, el plan de estudios E y para la
adaptacion a las exigencias de un entorno empresarial cada vez mas competitivo.

4. Hay inexistencia de documentacioén que estandarice el empleo de estas tecnologias

para el modelado 3D en edificaciones en el pais.
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CAPITULO 1I: PROCEDIMIENTO PARA MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A
PARTIR DE NUBES DE PUNTOS GENERADAS POR ESCANER LASER
TERRESTRE. CASO DE ESTUDIO NAVES UHO.

2.1. Caso de Estudio “Naves UHo”. Estado actual de la estructura.

Se decide seleccionar dicha estructura para desarrollar este trabajo debido a futuros
planes inversionistas de remodelar y concluir. Teniendo en cuenta que la Universidad
de Holguin en el perimetro de la Sede Oscar Lucero Moya se encuentra ubicada al
noreste de la ciudad de Holguin, con domicilio legal en Avenida XX Aniversario, via
Guardalavaca, Reparto Piedra Blanca. La nave (Fig. 2.1) estd compuesta por
elementos prefabricados, cerchas de 12 m unidas por elementos metalicos y soldadura
para formar una luz de 24 m; columnas de 0.5 m x 0.5 m con 7 m de altura e
intercolumnios de 6 m. Las losas de cubiertas, prefabricadas también, poseen

dimensiones de 6 m x 1.5 m.

Fig. 2.1. Vista lateral del caso de estudio Naves UHo.
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2.2. Esquema Tecnoldgico para el modelado 3D de edificaciones a partir de nubes

de puntos generadas por ELT.

Con el objetivo de organizar el trabajo se crea un esquema tecnoldgico para establecer
una secuencia logica de pasos a seguir para crear los modelos 3D de edificaciones a

partir de nubes de puntos usando la tecnologia ELT.

Trabajo de Campo
Importacion de las nubes de puntos

v
w
Registro de las nubes de puntos
w
Unificacién de las nubes
w
w

Limpieza de las nubes de puntos
Publicacion: Vista Real TruView

Fig. 2.2. Esquema Tecnoldgico para el modelado 3D de edificaciones a partir de nubes de puntos

generadas por ELT.

La nube de puntos captada con el escaner constituye una fuente detallada de datos que
satisfacen las condiciones de observacion desde el punto de captura donde fue ubicada
la estacion; su interconexion con otras puestas de instrumento crea informacion
redundante de las zonas de solape, su simple unién es un resultado que posibilita el
estudio y andlisis del escenario levantado; sin embargo deben ser manejadas sobre

aplicaciones especificas para extraer los detalles.

2.2.1. Requerimientos para el procesamiento de la nube de puntos.
El procesamiento de la nube de puntos incluye una serie de pasos obligatorios, ya sea
desde la importacion, registro, unificacion, limpieza y exportacién de la misma que no
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deben faltar y otros procesos opcionales que van en funcion del objetivo que se desee
lograr como la creacion de TruView, generacion de videos de recorridos virtuales,

creacion de planos, etc.

Después de instalado el software se comprueban los modulos necesarios en la ventana
principal del Cyclone y se comienza la creacion de la base de datos en la cual se
realizaran los diferentes procesos para el procesamiento de la nube de puntos.

Tabla 2.6.

Requerimientos Técnicos de Hardware para Leica Cyclone.

Componentes del sistema | Configuracion recomendada

Intel Core i7

32 0 64 GB para Win64.

IDE / SATA 1 TB o superior.

Basado en NVIDIA Quadro 4000 o superior

Con capacidad para trabajar en 120Hz de frecuencia.
Microsoft Windows 10

Tomado de (Leica Geosystems, 2020)

Tabla 2.7.

Requerimientos Técnicos de Hardware para Leica Cyclone TruView.

500 MHz o superior
256 MB o superior
Aceleradora grafica SVGA o OpenGL (Ultimos drivers)

Sistema Operativo Windows XP (SP2 o superior) (32 o 64), Microsoft Vista
o Windows7 (32 o 64)

Tomado de (Leica Geosystems, 2020)
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2.2.2. Trabajo de Campo. Obtencion de la nube de puntos.
Para llevar a cabo el levantamiento de las “Naves UHo” se realizan procesos

fundamentales:

» Reconocimiento del area.
» Trabajo de campo.

» Procesamiento en gabinete.

En fecha previa a la ejecucion del escaneado se realiza visita al area donde se
encuentra la estructura objeto de estudio identificando los posibles estacionados.
Teniendo en cuenta que la Universidad de Holguin cuenta con un poligono patrén, este
se encuentra ubicado al noreste de la ciudad de Holguin, en el perimetro de la Sede
Oscar Lucero Moya, entre las coordenadas geograficas 20° 53’ 30” y 20° 53’ 50” de
latitud norte y entre los 76° 15’ 50” y 76° 15" 30” de longitud oeste, la base geodésica
esta conformada por 13 puntos (ver Fig. 2.3).

El trabajo de campo se lleva a cabo el 13 de marzo de 2020 en el horario de la mafiana
por el Especialista B en Geodesia y Topografia, Ing. Yasmany Rodriguez Pérez
perteneciente al Grupo de Tecnologia del Taller de Geodesia y Topografia de
GEOCUBA Oriente Norte, Agencia de Holguin. Se emple6 un laser escaner P40 de
Leica (ver Fig. 2.4), cuyas caracteristicas se analizan en el capitulo anterior. Se afiade
la determinacion de la posicion geografica con base en coordenadas (x,y,z) existentes

del poligono patrén a partir de la posicion que ocupaba el instrumento hacia los puntos:
9B (561764.357, 248890.752, 147.742)
1B (561733.755, 248769.940, 147.472)

La tarjeta (target) que se coloca sobre estos puntos tiene una altura +0.12 al centro de

estay de +1.80 en el jalébn compuesto de fibra de carbono.

33
MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO

I ASFR TERRESTRE



o
U'I' Universidad
de Holguin

Fig. 2.3. Ubicacion de los puntos que conforman el Poligono. Tomado de: https://sig-

geocuba.holguin.geocuba.cu/php/inicio/inicio.php.

Fig. 2.4. Equipamiento y escaner laser P40 montado sobre tripode.

El primer estacionado, ver Fig. 2.5, se ubic6é en medio de ambas naves.
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Fig. 2.5. Estacionado #1(Station 1) del escaner y establecimiento de los parametros con los que se

va atrabajar.

Para completar el escaneado fue necesario realizar un estacionado, ver Fig. 2.6, desde
el 4to piso del edificio de docencia que se localiza en frente de las naves. Este permite

visualizar el techo y la nave desde una vista superior completamente.

Fig. 2.6. Estacionado #12 (Station 12) realizado desde el edificio de docencia.
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2.2.3. Importacion de la nube de puntos.

Una vez concluido el levantamiento en campo se procede al procesamiento de la nube
de puntos, para lo cual se realiza la importacion por via USB a la PC, creando una base
de datos con el nombre “Nave Universidad de Holguin” a partir de la cual se importaron

los datos al software Cyclone.

Luego de copiada la informacion hacia el ordenador se abre el software Cyclone,
accediendo a Inicio / Cyclone como se muestra en la Fig. 2.7 y posteriormente va a
abrir segun la version de instalacion que tenga, para el caso de la 9.1 ser4 de la forma
como muestra la Fig. 2.8.

EastemGraphics

W El tiempo

Fig. 2.7. Muestra en el Menu de Inicio como acceder al Cyclone.

Cyclone 9.1

Geosystems

Version 91,6 B4-bit (Build 5603)

Fig. 2.8. Ventana inicio del Cyclone para la version 9.1.

. 36
MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO rms

I ASFR TERRESTRE ) —



L."I2 I Universidad
de Holguin

Teniendo el software abierto previamente:

e Paso 1: Click derecho sobre el servidor que se va utilizar DESKTOP G6ANV4G/
Databases/ Add/ Database Name (Universidad 2)/ Click en el recuadro a la
derecha de Database Filename y seleccionar carpeta donde quedara guardado/
Click en OK (Fig. 2.9).

B cyclone - Navigator
File & Vi Corfigurs  Creste  Tools User Apps  Help
(RS A
~ -l SERVERS
DESKTOP-GEANVAS
-G soonT DA
Servers..,
P show Severs
Creste
Shorte Vindows >
Cra B Configure Databases on DESKTOP-GAANVAG (uns.. X B
Sewvs  DESKTOP GRANVES juchared| v Sews DESKTOP GRANVAES juehaed| “
Datsbases & A Add.. (5l Datsbases & Al A
Escanes Emprese D R n Add Databese b4
Cslculo de volumenes D
Grictas [:] Dalaass Hane ?.‘1’.’5:“12 |
Parque C Garca D . e
flexo D -erpas Datgases Flanams ;E:'JJ:'ﬂb:‘.\‘mmr»"Fmec::rlD
flexo 2 D Optrce S
oMz (| ok 1y | Cancel
Curso Volumen | | v| BEMEER | | foucum n o] v | memmm———
Import Cyclone REGISTER 350 Project.. —
Import LGS Project m -
Tl

Fig. 2.9. Creacion de la Database.

e Paso 2: Seleccionar la Database, asegurar que no estén seleccionadas ninguna

otra y click en Close (Fig. 2.10).

a Configure Databases on DESKTOP-GAANYAG (uns.. X
Jewve DESKTOP GRANVAS frvhared| v
Datebases & - A
flexe O Reqinrn
flexe 2 D —
uom2 | Decsvoy
Curse Volumen I:]

Telton presertacicn D Conpact
wnwersidod W Optimize
Cantera U Yayal tesis Tony [l

L'.._‘:l'rver:idad 2 v | [fdmn Logr

Choss L«

Fig. 2.10. Seleccion de la Database.

37
MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO @

I ASFR TERRESTRE



U

MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO

Universidad
de Holguin

Paso 3: Teniendo seleccionada la Database (Universidad 2) dar click en el icono
en forma de carpeta que se sefiala en Fig. 2.11 para crear la carpeta de proyecto

dentro de la cual se importaran los datos/ Nombrar (Nave Universidad).

@ Cyclone - Navigator

B Cyclone - Navigator File Edit View Corfigure Creste Tools UserApps Help
File tdit VYiew Conbgure Create Tools UserAppe Help “ % % ‘ l.:l £ i 4 5 vl
v rdREX RS FEL @ SERVERS
- &8 SERVERS ' ; grniang-£4;§f:a:,‘f; :

DESKTOF-GEANVAG i wkb 0 l?r.- {.-4: unshared)

DESKTOP GEANVAG krahared) -9 '_‘""""' -

- @ Unweridad 2 @@ SHORTCUTS 2
- | -

i @@ SHORTCUTS

Fig. 2.11. Carpeta de proyecto dentro de la cual se realiza la importacion.

Paso 4: Click derecho en la carpeta de proyecto (Nave Universidad)/ Import
ScanStation Data/ Import ScanStation Project. También se puede hacer dejando
seleccionada la carpeta y click en File/lmport ScanStation Data/ Import
ScanStation Project (Fig. 2.12).

B <yclone - Navigator
File EIdit View Corfigure Creste Tools User Apps  Help

] g

Import..

Import Pancramic imnages..
BEatch Import...

Impan Leica System 1200...
Import Geomedr bpect
Import RTC350 Dats
Import FIELD 360 Dats
Impor: ScanStation Data > Ing ot ScanStation Project...
Impor: Nova MS Series Data > mpoert ScanStation Pactial Project...
Impart as Auto Align Project

Impart Pegasus Project...
Impo/Manage BLK3SD..,

Impan Cyclone REGISTER 360 Progect..
Import LGS Project

Expor

Gxport as Separste Files

Publizh to JetStream Entesprise

Exit

Fig. 2.12. Importar datos del escaneado.

Paso 5: Buscar carpeta donde estan guardadas los stations/Click en Aceptar/ Se
abre el recuadro Import P Series/ Solo se activa el Map Colors y se mantiene el
resto/ Click en OK (Fig. 2.13).
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I.,"‘E“‘ﬁ‘ l Cancelar R
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Fig. 2.13. Carpeta dentro de la que se importan los datos y especificaciones.

B cyclone - Navigator

File Edit View Configure Creste Tools User Apps Help
©w oo A BRER & #

i -l SERYZRS
DESKTOP-GEANYAG
0 g DESKTOP GAANYAG (unshared)
= @ Uriversdad 2
=~ ' Nave Unvesdad
= - Gl universdad
B S1aton 1
+ &) Saton-2
+ 24 Staten-d
3wl Qaten4
£ Al Stent
+ &l NAstonb
# il Staton-7
3 i Qatend
# &l Neten-5
[+ -2l Statecn-10
# 2 Staten-11
O Al Qation 12

| P I i (8 SHORTCUTS

mactt Progress

Il nid 12 ssbyps B w piogess:. 0 dona

Fig. 2.14. Progreso y culminacion de la importacion.

2.2.4. Registro de las nubes de puntos.
El registro es el proceso mediante el cual se unen las diferentes nubes de puntos para

crear el modelo. Existen diferentes vias para realizarlo: manualmente o de forma
automatica.

La ejecucion de este proceso de forma automatica, se realiza utilizando las dianas o
sefales (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
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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.

Para unir la nube de puntos de forma manual, también llamado nube a nube, se
seleccionan dos nubes de forma continua y se eligen en ambas, tres 0 mas puntos
comunes, para ello se utilizan 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.

En este caso de estudio se realiza el registro nube a nubea partir de los siguientes

pasos:

e Paso 1: Click derecho en la carpeta que contiene las stations (universidad)/ Create/
Registration/ Nombrar (Nube a Nube de la Nave). Otra via es seleccionar la

carpeta/ Click en Create Registration ¥ (Fig. 2.15).

Cyclone - Navigator

File Edit View Configure Creste Tools Uses Apps Help

el ’

i -8 SERYERS

- -2 SHORTCUTS

Fig. 2.15. Ventana para la creacién del registro de la nube.

e Paso 2: Click derecho sobre el registro dentro del proyecto (Nube a Nube de la
Nave) y click en Open (Fig. 2.16), esto abre el area donde se realiza el registro.
(Fig. 2.17).
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SEUFEFRVEER YRS

= -l SHORTCUTS Open
Batch Apply Multimages
Batch Blend Multiimeges

onstan st @iodsigeaces |

St Wesght  Owerlap Poirts  Eror Error Vector Group Eror Group Earor Vector

Fig. 2.17. Interfaz del area de registro.

e Paso 3: Click en ScanWorld / Add ScanWorld (Fig. 2.18)/ Desplegar la carpeta

Grupo 1 y seleccionar todas las Station que se desean agregar al registro » / OK
(Fig. 2.19).
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Fig. 2.18. Introduccién de los ScanWorld.
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Fig. 2.19. Ventana de seleccién de los ScanWorld.

e Paso 4: Abrir la carpeta Ungrouped / Seleccionar la Stationl/ Click en Set Home
ScanWorld para fijar esta station como base a partir de la cual comenzara el
registro (Fig. 2.20).

B Regiziraticn: Nube a Nube de ls Nave
Registaton Edit ScanWorld Constraint  Cloud Constraint  Viewers  Visusl Registration  Help
b X 6’{3 £ G o T RN &N ¥R
¢ Scanworids® ¢ 5t Heme
Groups/ScanWorlds/Constr... Type
1 28 Ungrouped |
Puesia 1 SW-001 (L |
A Station-2: SW-00... |
Ao Saon 3 SW0021 |
A Siion4 SW-003 L

v hoaintiist @ ModeiSpaces |

Status Weight  Overap Points  Emor

A Siaton5 SWOM4L..
A Station£: SW-005 (L
4@ Sation7 SW-006 1
A Sion-8 SW-007 1
Ao Saond &
A Sation 10 (
A8 Sain 11 SWOI(
29 Sibion-12 SWOI1 (..

Fig. 2.20. Seleccion de la estacion base a partir de la que comienza la unién.

e Paso 5: Luego seleccionar Station 1/ pulsar Control (Ctrl)/ seleccionar Station 2 /
Click en Visual Registration / Visual Alignment (Fig. 2.21).
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I & Registration: Nave universidad
Registration  Edit ScanWorld Constraint  Cloud Constraint  Viewers  Visual Registration Help
) Visual N-qn[;:gm... a8 9
20 Scan Thumbnaits |
A% ScanWorlds' Constraints [ Constalniilst i ModelSpaces 1
Groups/ScanWorlds/Constr... Type Qatus Wesght  Overlap Points  Cror Grror Vector

Fig. 2.21. Seleccion de las estaciones a registrar.

e Paso 6: Se abre una nueva ventana con las dos nubes de puntos pertenecientes a

los dos estacionamientos para solaparlas (Fig. 2.22).

Fig. 2.22. Nubes de puntos antes de solaparlas.

La union se realiza por la horizontal primeramente fijando este eje, una vez concluido se
repite el proceso para el eje vertical. La barra de herramientas que se muestra a
continuacion (ver Fig. 2.23) permite realizar los movimientos tanto en la horizontal,
vertical y visualizacién en 3D de la nube de puntos, en la Tabla 2.8 se explica la funcion
de cada herramienta.
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R &I e ogae

Fig. 2.23. Barra de la ventana Visual Alignment para realizar el Registro.

Tabla 2.8.

Herramientas del Visual Alignment para realizar el Registro.

Top View

% ‘{‘ " Move Point Cloud

Elevation View

% 1

Move Point Cloud in Z

View Mode

Rotate Point Cloud

O Optimize Contraints
-l
=¥
Seek(s)
.
e

Herramienta para mover la nube de puntos en el plano horizontal.

Herramienta para para mover la nube de puntos en el plano vertical.

Herramienta para mover las dos nubes de puntos al unisono.

Herramienta para realizar rotaciones a las nubes de puntos.

Herramienta para verificar el error con el que se realizé el registro.

Herramienta para acercarse a un objeto se puede utilizar la

herramienta.
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Fig. 2.25. Nubes de puntos solapadas horizontalmente.
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Fig. 2.26. Nubes de puntos antes de solaparlas verticalmente.

Fig. 2.27. Nubes de puntos solapadas verticalmente.

e Paso 7: Se cierra la ventana y en el interfaz de Registration se visualiza que

aparece una nueva carpeta Group 1 que contiene las stations que se unieron
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(station 1 y station 2) y otra carpeta Ungrouped con las stations que no han sido

registradas.

@ Registration: Neve universidad |
Registraton Edit ScanWord Constraimt  Cloud Constrai

© X &b | ELidh J
& Scanworids' Constraints | o Constraint List
Groups/ScanWorlds/Constr... Type

3 28 Gagp
+ A Station-1: SW-00....

e B

0 8 Ungrouped

Fig. 2.28. Visualizacién de las stations registradas.

e Paso 8: Se verifica el error producido debido al solape en Constraint List / Error; y

si adecuado se cierra. (Fig. 2.29).

B Regiztration: Nave universidad |
Registration  Edit ScanWorld Constrairt  Cloud Constraint  Viewers  Visusl Registration  Help

Do R k[ ELRG xE SN M BN
e

ScanWorlds' Constraints #E Constraint List | @ ModeiSpaces |
C D Type Status  Weight  Overlap Points  Enror Error Vector Group Enor  Group Drror Vector  Group

| Staion-1 SW- Satien-2 SW- Cowd Oloud/Nedy - Olowd On 1.0000 21000 (0 000 m) agrwd |0 022 =

Fig. 2.29. Paralizar el registro.

e Paso 9: Se realiza el mismo procedimiento en cadena para todos los stations
restantes.

e Paso 10: Luego acceder a Registration / Register.

e Paso 11: Click derecho en la parte en blanco del monitor (View Interim Results) y
verificar si estan bien solapadas o existe corrimiento, revisando los valores de los
errores.

e Paso 12: Click derecho y seleccionar Create ScanWorld / Freeze Registration.

2.2.5. Unificacion las nubes de puntos.
Luego del registro de cada una de las estaciones se procede a la unificacion de las

nubes de puntos, para ello:

e Paso 1: Acceder en la barra de herramientas a la opcion Tools/ Unify Clouds /
cerrar todos los ModelSpace menos la ventana de Registration.
e Paso 2: Registration / Register.
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e Paso 3. Create ModelSpace y luego cerrar las ventanas abiertas excepto la
ventana principal del Cyclone (Cyclone - Navigator).

|8 Mocespace ModelSpace - ssructurs. - o x
File £t Selecton View Viewpoint CresieObject EditObject Tocls Userdpps _Help

LEE RMETI /428 [BG(F00 % Mol Q70040 EE|[SATLL(PITAINEX[ETVPUSL |Hev e [Tewa| Mo (Brirs
(e (2B ¢ HE (AEEEE[XS AR AP MBS S RN (bbb ([Heve & o s me K B EN [ [ e [

EL WL E B B LS H N A anet P DAl T PN FRERIL2 | o RNHANED 404 N (=2
(0[S v | T[T SN B S EOS NSNS GG /A M e M B %KL D e me X
¢ 7]
<
L3
a
U
o
~ o
o a
D o
=K o v
i) # \y
< = iy v
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g '*‘:.‘-‘, o
o
S o
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R g M ¢
e iy Y
: e 5 7
. o o
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<
0 i
Netting oebactes Xv.Z [

Fig. 2.30. Ventana del ModelSpace.

Trabajo en el ModelSpace:

e Paso 1: Abrir la carpeta ModelSpace y seleccionar/ Click derecho y click en
Open.

arll
e Paso 2: Click en Show ScanWorld Locations J.:-para visualizar los puntos de

=13

e Paso 3: Click en Use Color From Scaner para darle los colores reales a la

estacionado (Fig. 2.31).

nube de puntos (Fig. 2.32).
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B ModeiSpace: ModelSpace - astructurs
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Fig. 2.31. Visualizacién de los puntos de estacionamiento.
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Fig. 2.32. Visualizacién de los colores reales de la nube de puntos.
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2.2.6. Limpieza de la nube de puntos.

El proceso de escaneo captura toda la informacion que se encuentre en su radio de
accion por lo que incluye elementos no deseados que pueden constituir ruidos para la
interpretacion de la nube de puntos (los mismos operarios, vegetacion, estuches o
vehiculos) y que durante el procesamiento pueden asumirse como parte del terreno
creando falsas elevaciones o irregularidades; ademas la limpieza reduce el peso de la
nube de puntos en dependencia de la precision y el nivel de detalles que requiera el

trabajo a realizar, lo que permite que se ejecuten con mayor facilidad los procesos.

Considerando las condiciones del area la limpieza se realiza por dos vias: directamente
sobre la nube de puntos o con la ayuda de las herramientas de corte Fence y el Set
Limitex Box; para esta ultima hay que tomar la precaucion de no seleccionar elementos

operables en la nube de puntos.

Para realizar la limpieza directamente sobre la nube de puntos, se selecciona el area

sobre la cual se va a trabajar:

e Paso 1: En la ventana principal del Cyclone (Cyclone - Navigator) dar doble click
sobre Modelspace/Create y open Modelspace.

e Paso 2: Click derecho y seleccionar Point Cloud Sub-Selection.

e Paso 3: En las opciones que aparecen se escoge Add inside Fence.

e Paso 4: El &rea seleccionada se diferencia de la restante y se marca con un punto.

e Paso 5: Seleccionar en la barra de herramientas Create Object/ Region Grow/
Smooth surface.

e Paso 6: La imagen sefalada se homogeniza con la restante y resaltan los elementos
ajenos a la escena, se marcan con un punto.

e Paso 7: Marcar Region Grow Smooth Surface, Aceptar y por el teclado se procede a

eliminar.
Para realizar la limpieza por el otro método:

e Paso 1: Con ayuda del Set Limitex Box se orienta la imagen de forma tal que el

objeto a eliminar quede sobre la linea del horizonte.
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e Paso 2: Con la herramienta de corte Poligonal Fence se marcan los elementos que

se desean eliminar.

Paso 3: Ejecutar clic derecho y seleccionar Poligonal Fence Mode/ Fence / Delete

Inside.

En el caso de estudio de esta investigacion no fue necesario realizar el proceso de
limpieza debido a que la nube de puntos capturada no posee dichas obstrucciones de

forma tal que haga complejo su procesamiento.

2.2.7. Creacién de la vista real del &rea de trabajo mediante el TruView.
Luego de tener el ModelSpace creado ya se puede pasar a la creacion del TruView,
para ello:

e Paso 1: Click en File/ Publish/ Publish to TruView Local (Fig. 2.33).

B ModeSpace ModelSpace - astructurs

File Edit Selection View VYiewpoint Creste Object EditObject Tocls UserApps Help
Import.., @ @ L;_! ::] \,. P a a
Export.. 5 7
Export as Separste Files. EER = A 3
Expon Pk Poies T ¥ e

tPCF 3 TERT s =

et Wonesles F N GV E P F AT Oa
Export Leica System 1200... ol A

Publich » Pubizh ta Ti Local...

Copy Geometric Objects to ScanWorlds.. Pubish to TraView Entorpnse..,

- AV »
Creste KeyPlan.. Publsh to TraVew Cloud..,

Publsh te Cyclone MUDEL YR
Leunch

Merge from ModelSpace..,
Make Avsilable Offline
Snapshat...

Prart..,

Clese

Fig. 2.33. Creacion del TruView.

e Paso 2: Buscar la direccion donde se desea guardar el TruView y crear una nueva
carpeta /Aceptar (Fig. 2.34).
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Fig. 2.34. Seleccion de la carpeta donde se guarda el TruView.

e Paso 3: Aparece una ventana en la que se mantienen las mismas propiedades /
OK.
e Paso 4: Doble click en Registration y seleccionar las estaciones que se desean que
aparezcan en el TruView / Ok.
e Paso 5: Creacion del TruView hasta completar el 100 % en la barra de progreso.
(Fig. 2.35).
Sta!l_on-s: SW-OOE

Publish TruViews Progress

Ciuaing ademapt

[

B0i7:. SW-008 Station-8: SW-007

Fig. 2.35. Progreso del TruView.

e Paso 6: Posteriormente se busca en la direccion en la que se guardé el TruView y
se verifica la calidad de las imagenes y que cumpla las expectativas con las que

fue elaborado.
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Con las caracteristicas con las que contamos en el pais para visualizar el TruView

empleamos el Internet Explorer. Al inicializarlo carga una vista en planta (Fig. 2.36) y

para abrir la vista es necesario seleccionar una estacion (station), ver Fig. 2.37.

La visualizacion se podra realizar desde cualquier estacion con tan solo dar click sobre
el icono de esta; algunas de ellas se pueden ver en las Fig. 2.38 y Fig. 2.39, la Fig. 2.40

muestra una parte del interior de la nave. Como se analiza en el capitulo anterior, este
visor de datos de realidad digital posee herramientas para la visualizacion incluyendo
marcas, fotos instantaneas, GeoTags e Hiperlinks y medicion; ejemplo de esta ultima se
puede ver en la Fig. 2.41 donde se determina el intercolumnio, resultando en el valor

real.
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® EI modo protegido estd desactivado para las zonas de Intemet y de Sitios restringidos. Haga clic aqui para abrir la configuracion de seguridad. x

s Favoritos | % &) Sitio

| Equipo | Modo protegido: desactivado

7~ m e "=

Fig. 2.36. Vista en planta en Internet Explorer antes de ejecutar el TruView.
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Fig. 2.38. Vista desde la Station-1 en TruView.

. 54
MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO

I ASFR TERRESTRE



Universidad

de Holguin

Data\TruView\FullT:

i Favoritos |||5i5| @] Sitios sugeridos v @] Galeria de Web Slice v
@ FullTruView o~ v [ @ v Paginav Seguridadv Herramientasv @~

1@ El modo protegido ests desactivado para las zonas de Internet y de Sitios restringidos. Haga clic aqui para abrir la configuracién de seguridad.

@TruView Markup & Hotlink

Goosystems

Control Panel . [Z] N g gy - » \ N ﬁ

Snapshots

‘Snapshot Markups

Hotlinks

»
»
» Measurements
»
»

Neighbors / File Mgmt

Current Station-7: SW-006

Listo 1 Equipo | Modo protegido: desactivado A~ B’5% -

28/03/2020

Data\TruView\FullT:

¢ Favoritos | 5 @] Sitios sugeridos v ] Galeria de Web Slice v

@ FullTruView 3 v B v [ d® v Péginav Seguridadv Herramientas~ @~

@ El modo protegido esté desactivado para las zonas de Internet y de Sitios restringidos. Haga clic aqui para abrir la configuracién de seguridad.

x

L TruView [Eofle:lso]s s Rt —— . i/
Control Panel @

» Snapshots [ o |

Measurement Properties

» Snapshot Markups [ o |

Type']—-
Color[ _j
Um(s:m
Dlsiance.’—'
AV:'i

Set As Default

MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO

/M Equipo | Modo protegido: desactivado

Fig. 2.40. Vista del interior de las Naves UHo desde la Station-8 en TruView.

I ASFR TERRESTRE



U_|2 | Universidad

de Holguin

/& FullTruView - Windows

¢ Favoritos | 5 (] Sitios sugeridos v ] Galeria de Web Slice v

& FullTruView % v~ B v ) @ v Piginav Seguridadv Heramientasv @~

1® El modo protegido ests desactivado para las zonas de Internet y de Sitios restringidos. Haga clic aqui para abrir la configuracién de seguridad. x

#?;ﬂTruView o) e s emT D)

ssssss

Control Panel [Z]

» Snapshots KN
v ‘Snapshot Markups |
4 Snapshot#104

« 0
Snapshot Markup Properti
User:,i

Date Crea(ed.I—
Units'[—z‘

Line Color. ’7 _I
FilColor [ _I
Tvansparency.{— %

Line Tm:kness*]i

Text:
Font Size: :
Listo /M Equipo | Modo protegido: desactivado % R
A [ | = ® . e N - T aT e
o & q S 2 ] :56 a.m.
* =] o (D =] & O 302

Fig. 2.41. Medicién de la separacidon entre columnas de centro a centro en TruView.

Conclusiones parciales del capitulo

1. El procedimiento creado permite la utilizacion del software Cyclone como parte del

MODELADO 3D DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL EMPLEO DE LA TECNOLOGIA DEL ESCANEADO

Escaneado Laser Terrestre para la modelacion 3D de edificaciones, lo que facilita la
optimizacién de los procesos a partir del trabajo en equipo, visualizaciones graficas
de muy buena calidad y fiabilidad de los datos.

El procedimiento se ha validado en el caso de estudio “Naves de la Universidad de
Holguin” y los resultados obtenidos permiten la toma de decisiones
interdisciplinarias en un proyecto real, lo que contribuye a la formacion del ingeniero

civil y su adecuacion a las exigencias actuales del contexto empresarial.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

El empleo del Escaneado Laser Terrestre, a partir de la nube de puntos, permite la
optimizacién de las etapas de disefio y ejecucion de un proyecto y el control de
obras, asi como para la toma de decisiones durante las diferentes fases del
proceso inversionista; lo que demuestra la veracidad de la hipotesis planeada.

El procedimiento desarrollado para la aplicaciéon de Cyclone como software para el
trabajo del Escaneado Laser Terrestre facilita el trabajo interdisciplinario en los
proyectos de obra a partir del uso de los modelos tridimensionales, que permiten la
generacion de informes, planos, vista en 3D e incluso analisis estructural, lo que
impacta en los pilares fundamentales de un proyecto: tiempo, costo y calidad.

Los resultados obtenidos en el caso de estudio Naves Universidad de Holguin
permiten su utilizacion en un proyecto real, asi como en futuros proyectos de obras
estructurales, lo que contribuye a la formacion del ingeniero civil y su adecuacion a

las exigencias actuales del contexto empresarial.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar la investigacion en otros casos de estudio teniendo en cuenta el vinculo
con software de disefio estructural tales como Revit para una proxima
generalizacion en las diferentes fases del proceso inversionista de las obras de
nuestro pais.

2. Incluir la modelacion 3D a través del Escaneado Laser Terrestre en la formacion

del ingeniero civil.
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