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RESUMEN: La evolucion de la instrumentacion para la obtencién de cartografia desde los métodos de fotogrametria de principio
de siglo basados en mediciones angulares y un pequeiio apoyo topogrdfico. Con la aparicion de instrumentos capaces de medir
distancia rapidamente (100 puntos por segundo), la fotogrametria ha evolucionado pues ahora integra la medicion de distancia
dentro de su propio ambito. La combinacion de mediciones angulares y de distancia con scanner de laser y tomas fotogramétricas
se revelan como un método sencillo y rentable de obtencion de modelos tridimensionales, asi como cualquier tipo de representacion
bajo limites muy poco estrictos. Sin embargo dado el tamario de los archivos generados se requiere para su ptimo aprovechamiento

el desarrollo de nuevas aplicaciones que permitan obtener las representaciones deseadas con equipos de bajo coste.
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INTRODUCCION

La aparicion de los digitalizadores tridimensionales ha supuesto una
enorme simplificacion respecto al tradicional método fotogramétrico.
No soélo porque se simplifica el trabajo de campo (presefializacion, apo-
yo topografico, fotogramas, etc.), sino porque el modelo puntual que se
obtiene puede observarse en cualquier tipo de proyeccion y situarse en
las posiciones habituales de planta, alzado y perfil, tal como se necesitan
para la elaboracion de las proyecciones diédricas. En la fotogrametria
tradicional el modelo se puede observar tridimensionalmente a partir de
los fotogramas, pero siempre en proyeccion conica. Las nubes de puntos
del scanner son manejables y podemos disponer (aunque en forma de
nubes de puntos) cualquier tipo de proyeccion. Ademas es posible obte-
ner secciones del modelo puntual.

El trabajo de restitucion propiamente dicho sigue siendo, al igual que en
fotogrametria, lento y laborioso. Capturar y unir puntos en 3D necesita o
bien la utilizacion de software especifico que pueda mover archivos muy
grandes (Cyclone Cloudwork) o trabajar con secciones reducidas de la
nube puntos. En la practica, nuestro equipo se decanta por soluciones
mas rapidas como colocar la nube de puntos en la proyeccion adecuada
y digitalizar sobre una imagen (JPG, BMP, etc.) determinada.

MEDICIONES DE PRECISION CON EL EQUIPO DE
ESCANER-LASER

El equipo de escaner-laser 3D que se ha utilizado se denomina
CYRAX 2500 y se caracteriza porque emplea un rayo laser verde
de rapido disparo. Es un laser del tipo pulso, de clase II, seguro
para la vista.

El rayo producido presenta un diametro de 6 milimetros en un rango de
medicion que abarca desde 1,5 metros hasta 50 metros, segun las especi-
ficaciones del aparato. Sin embargo, tras efectuar el manejo del equipo en
campo, se ha llegado a la conclusion de que el rayo es operativo hasta un
alcance de 150 metros.

El laser esta fabricado con electronica de ultima generacion, que permite la
realizacion de medidas a gran velocidad. Asi, la velocidad de medicion es
de una columna por segundo y la velocidad maxima es de mil puntos por
columna ( segundo ).

El funcionamiento del equipo escaner-laser emplea la siguiente secuencia:

1 - Ellaser es disparado y alcanza la superficie a escanear.

2 - Una parte del rayo laser es reflejada hacia el escaner.

3 - El escaner detecta el pulso de retorno.

4 - Finalmente, la electronica del aparato determina la cantidad de
tiempo empleada por el pulso laser en salir y regresar al equipo.

Conociendo la velocidad del rayo, el sistema determina a qué distancia ha
viajado el pulso. El CYRAX 2500 puede calcular la distancia con precision
de 3 mm. dentro de un rango de 50 metros y genera muestras incluso mas alla
de ese rango, como se ha comentado.

El escaner utiliza un par de espejos motorizados de alta velocidad y de alta
precision para controlar la direccion del pulso laser mientras sale del sistema.

La exactitud angular de los motores es lo suficientemente adecuada
como para dirigir el rayo laser a puntos dentro de 2 milimetros en el
rango de alcance.
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Figura 1. Escaner Cirax Laser 2500

Los angulos de los espejos y la distancia a la superficie muestreada, cuan-
do se combinan, pueden ser convertidos en un sencillo punto en coorde-
nadas cartesianas. Estas coordenadas son relativas al escaner, y tienen una
exactitud agregada esperable de al menos 6 milimetros.

Junto con los valores en coordenadas cartesianas de cada uno de los pun-
tos escaneados, el laser también obtiene la intensidad obtenida del impul-
so reflejado en cada punto. Este valor de intensidad es una medida del
color y textura de los objetos en los que refleja el laser.

El escaner tiene un campo de vision de 40x40 grados. Una camara de
angulo amplio embebida en el escaner tiene el mismo campo de vision
y toma imagenes de la escena frente al aparato. Esto permite al usuario
ver la escena que es visible al escaner usando la ventana de control de
escaneado.

Empleando la imagen como guia, se puede seleccionar una region de
interés arrastrando un cuadro rectangular de seleccion en la ventana de
control de escaneado. La region puede ser, por tanto, el campo de vision
entero, 0 s6lo una posicion del mismo. Este sistema de seleccion permite
un escaneado eficiente.

Ademas, la resolucion o nimero de puntos que seran adquiridos, tam-
bién se puede especificar en las direcciones horizontal y vertical indepen-
dientemente. El equipo permite escanear una malla rectangular. Cyclone
muestra los puntos que son recogidos en tiempo real en el visor del deno-
minado espacio modelo abierto desde la ventana de control de escaneado.
Se puede manipular la vista o realizar otras tareas mientras el sistema esta
escaneando sin interferir en dicha operacion.

A causa de la naturaleza radial del barrido del escaner, ya que el rayo es
disparado desde un punto central, los puntos recogidos mas cerca del
plano objetivo tienen un espaciado menor entre ellos, y los obtenidos mas
alla del plano presentan espaciados mayores,

MEDICION DE LOS PUENTES DE SERRANOS Y TRINIDAD
MEDIANTE EL EQUIPO LASER

Se ha realizado la medicién de ambos puentes utilizando el equipo laser y
realizando escaneos de pequefias areas del puente de modo que el empal-
me de todas las pequefias areas cubrieran la totalidad del puente.

El trabajo se ha realizado en las siguientes fases:

1. Realizacion de las sucesivas estaciones de scanner para obte-
ner modelos independientes de precision, de pequefias areas del
puente.

2. Empalme de los sucesivos modelos para formar uno tnico.
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Figura 2. Vista en perspectiva de la malla de puntos

3. Establecimiento de un tnico sistema de coordenadas por cada
puente de modo que se pudieran dibujar planos de planta alzados y
secciones.

En la primera fase se ha realizado un méaximo de 3 estaciones del scanner por
cada 0jo en cada lado del puente. En cada estacion se ha obtenido un mallado
de puntos fijando como objetivo la malla aproximadamente centimétrica.

El empalme de las decenas de modelos obtenidos en cada puente en cada lado
y partes inferiores de los arcos permitié formar un tnico modelo geométrico de
puntos de alta resolucion.

Para la generacion de las representaciones se eligié un sistema de coordenadas
basado en la vertical y la direccion del eje del puente.

Para el manejo de la muy alta densidad de puntos se export6 el conjunto a
formato pts, creando un programa de gestion que permitiera la simplificacion
del archivo completo en pequefios archivos donde pudiera seleccionarse el in-
tervalo de coordenadas en que se desee trabajar.

OBTENCION DE LAS REPRESENTACIONES DE PLANTAS, ALZA-
DOSY SECCIONES

Como se ha dicho anteriormente, la base geométrica para la obtencion de las
representaciones necesarias se obtiene a partir de la nube de puntos generada
mediante el scanner, que permitira representar la totalidad de las lineas necesa-
rias, bien directa o indirectamente.

El proceso de la representacion se realiza por areas de trabajo, de modo que la
suma de todas ellas cubra todas la representaciones a realizar.

La seleccién de cada area de trabajo se realizo por unidades estructurales, de
modo que el trabajo en éstas requiere la seleccién en la nube de puntos de los
que sean necesarios en esa representacion.

Como se ha dicho anteriormente para esta fase se disefid un programa de re-
seleccién de puntos que permitiera con agilidad la creacion de nuevos archivos
de puntos resultantes del remuestreo del original con las limitaciones de area
correspondientes al area de trabajo y al tipo de representacion que se esta reali-
zando (sea planta, alzado, perfil o seccién) de modo que no aparezcan puntos
que no sean necesarios para la representacion.

Importada la nube de puntos a AUTOCAD, dibujamos su posicion absoluta
en el espacio directamente sobre la nube de puntos. Dibujamos asi todos los
elementos que visualmente no tienen ninguna duda. En esta fase, como la nube
de puntos es muy precisa y tridimensional puede obtenerse una representacion
plana (2D), para su impresion, o tridimensional (3D), para su gestion en un
modelo virtual. En este proyecto sélo fue necesaria la primera opcién (2D).
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Figura 3. Vista en perspectiva del modelo

Figura 5. Vistas de alzados interiores

Por este procedimiento pudo representarse practicamente toda la geo-
metria de la estructura de los puentes, a falta de parte del despiece de
los diversos bloques de piedra y los escasos dafios estructurales y enfer-
medades de la piedra. Ello es debido a que en ese momento aun no se
disponia de un software para incorporar a la nube de puntos la textura
original obtenida a partir de fotografias de la misma area. Asi pues los
detalles geométricos basados en diferencias de color aun no eran visi-
bles sobre la nube de puntos. Esto se resolvié de un modo alternativo
superponiendo en AUTOCAD fotos digitales de buena resolucion sobre
la propia geometria de la nube de puntos. El método tiene la ventaja,
sobre imponer color a la nube de puntos, que impone color también a
los espacios entre los puntos, dando mucho mayor detalle a la imagen
sobre la que dibujamos.

Figura 4. Planta de tres tajamares en el puente de Serranos

El ajuste de la imagen sobre AUTOCAD se realizo rectificando cada ima-
gen en cada area de trabajo, con la ayuda del programa IRAS/C. Para ello
en cada area que pudiera considerarse plana se selecciond en la mejor ima-
gen, 4 puntos bien distribuidos, obteniéndose sus coordenadas espaciales de
la nube de puntos.

Introducidos los 4 puntos por sus coordenadas en el programa IRAS/C'y
la imagen se realiz6 a ésta:

1. Ajuste geométrico de la imagen con georeferenciacion con
una transformacidn proyectiva sobre los 4 puntos seleccio-
nados.
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2. Seleccion de un area rectangular que englobe el area de tra-
bajo y recorte de la imagen rectificada sobre el ésta area.

3. Creacion en AUTOCAD del marco ajustado al area rectan-
gular anterior (de recorte de la imagen), e insertado de la
imagen anteriormente recortada (tras ser ajustada).

Con la ayuda de la nube de puntos y de la imagen ajustada la represen-
tacion (2D) del resto de elementos resultd sencilla y completa ya que
las imagenes utilizadas disponian de buena calidad y buen detalle.
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English version

TITLE: Applications of the 3D laser scanner in the production of architectonical drawing

ABSTRACT: It is described the evolution of the instrumentation employed in cartography, starting from the photogrammetric
methods from the beginning of the last century, based on angular measures and a topographic support. With the development
of instruments capable of measuring distances efficiently (100 spots per second), photogrammetry evolved to a subject that,
nowadays, includes the measuring of distances by itself. The combination of angular measures and distance by means of a laser
scanner and photogrammetric instruments are a simple and affordable method for achieving three-dimensional models, as well as
any other sort of representation with few limitations. However, the size of the archives generated, necessary for the optimization
of the information, calls for the development of new applications that allow processing the desired information with low budget

equipment.

KEYWORDS: laser scanner, Cyrax, 3D reconstruction, digitalizer, architectural survey, photogrammetry
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