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Compromiso

El presente documento ha sido realizado completamente por el firmante. No ha sido
entregado como otro trabajo académico previo y todo el material tomado de otras
fuentes ha sido convenientemente entrecomillado y citado su origen en el texto, asi
como referenciado en la bibliografia.
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Resumen

En este trabajo fin de grado, se ha realizado el levantamiento topografico industrial de
dos aviones militares para su modelizacién 3D. Para ello, se han medido con técnicas
laser escaner dichas aeronaves, un avién francés de la casa Dassault modelo Mirage F1
situado en el hangar Pedro Duque de la Universitat Politécnica de Valencia, y un avién
americano de la casa North American y modelo F-86 Sabre, situado en el Parque del
Oeste de la ciudad de Valencia.

De esta forma se han obtenido unas nubes de puntos de alta densidad y precisién para
su posterior modelizacion. Las nuevas técnicas de levantamiento de nube de puntos
con sistemas laser escaner ofrecen un alto grado de detalle de las aeronaves, que
permiten estudios de ingenieria inversa de la geometria y configuracién de la misma.

Los modelos tridimensionales obtenidos de las aeronaves se ajustan sustancialmente a
la estructura real de los aviones, los cuales podran ser utilizados para realizar distintos
estudios e incluso lograr prototipos fisicos de ambos modelos.
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1. Introduccion

El presente documento tiene como finalidad la obtencidén del titulo de Grado de
Ingenieria en Geomatica y Topografia en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Geodésica, Cartografica y Topografica de la Universitat Politécnica de Valencia.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es obtener modelos 3D de alta resolucién de
aeronaves militares, a partir de la realizacion completa de dos levantamientos
topograficos industriales de los aviones. Por un lado, se ha realizado el levantamiento
3D de un modelo Mirage F1, avidn disefiado por la empresa francesa Dassault Aviation
gue esta situado en el laboratorio Pedro Duque de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Disefio de la UPV. Por otro lado, se ha realizado el modelado 3D de otro
avion de caza North American F-86 Sabre, situado en el Parque del Oeste.

Las nubes de puntos con coordenadas X, y, z obtenidas con un equipo laser escaner de
la marca Trimble modelo TX-6, permiten definir la geometria exacta de la superficie del
objeto a medir. Con el software especifico, Trimble Real Works, se ha realizado la
importacién de los datos, la unidn precisa de los diferentes escaneados realizados con
el objetivo de mostrar la pieza en su totalidad, y la limpieza de puntos que no forman
parte del objeto a escanear.

La informacidén obtenida en el presente documento, incluye la descripcion de las
aeronaves a modelar, la descripcidn de la instrumentacion y software utilizados para la
posible modelizaciéon 3D, la metodologia usada para poder llevar a cabo el proyecto,
tanto la gestion de informacion y el procesamiento de datos, hasta obtener el modelo
tridimensional. Ya obteniendo el resultado final, se procedera a mostrar los resultados
obtenidos junto con el presupuesto del proyecto. Se finaliza el presente documento
con la valoracion econédmica de este trabajo y las conclusiones del proyecto realizado.

Esta nube de puntos puede ser utilizada para realizar diferentes estudios. En el caso de
este proyecto, ha sido modelizada mediante una malla tridimensional, la cual permitird
obtener una aproximacion de la superficie tridimensional de las aeronaves, mediante
la utilizacion de un mallado del conjunto de tridngulos y vértices. A partir de aqui, se
logra obtener un modelo 3D de dichas aeronaves, mediante el programa 3D Reshaper,
con el uso de diferentes herramientas, que permiten corregir errores e incongruencias
en las superficies formadas, hasta obtener la modelizacién deseada.

Del modelo 3D obtenido se podran realizar mediciones, sacar la informaciéon que
resulte necesaria y visualizar los aviones desde distintas perspectivas, sin la necesidad
de acudir personalmente a la zona donde estan ubicados y de esta manera, poder
trabajar comodamente en la oficina.
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2. Descripcion general de las
aeronaves

Dassault Mirage F1

El Dassault Mirage F1 es un caza de ataque de la tercera generacion, que posee
superioridad aérea, fue construido y disefiado en Francia, por la empresa Dassault
Aviation. Esta aeronave entro al servicio del ejército del aire francés aproximadamente
en los afios 70.

Sus caracteristicas generales son:

e Laaeronave esta tripulada por un piloto.

e Longitud de 15.3 metros, envergadura de 8.4 metros y altura de 4.5 metros.

e Peso vacio de 7400 kg, peso cargado de 10900 kg y peso maximo al despegue
de 16200 kg.

e La velocidad maxima operativa es de 2338 km/h a 11000 metros de altitud,
teniendo un alcance de 2 horas con 15 minutos.

e El armamento utilizado es de 2 cafiones DEFA 553, tiene 7 puntos de anclaje
con una capacidad de 6300 kg en las que se puede cargar una combinacion de 2
bombas SAMP 25, 2 Belouga, 2 BAP, 2 Matra Durandal, 2 Matra ARMAT,
cohetes SNEB, misiles aire-aire, 2 Vympel R-73, 2 AIM-9 Sidewinder, 2 R.550
Magic, 2 Matra Super 530, 2 RAFAEL Derby, misiles aire-superficie, 1 AM.39
Exocet, 1 AS-30, 2 Kh-29.



North American F-86 Sabre
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Es una aeronave caza a reaccién, el cual fue fabricado por la aviacion de Norte

América, para las fuerzas aéreas de los Estados unidos, desarrollada a finales de los
anos 40. Este tipo de aviones, son de los mas producidos y utilizados por las fuerzas

aéreas de todo el mundo.

Sus caracteristicas generales son:

e Laaeronave esta tripulada por un piloto.

e Longitud de 11.4 metros, envergadura de 11.3 metros y altura de 4.5 metros.

e Peso vacio de 5046 kg, peso cargado de 6894 kg y peso maximo al despegue de

8234 kg.

e Lavelocidad maxima operativa es de 1106 km/h.

e El armamento utilizado es de 6 ametralladoras M3 Browning, tiene 4 soportes

externos con una capacidad de 2400 kg en las que se puede cargar una
combinacion de bombas de varios tipos con un mdaximo de 907 kg, 2
contenedores Matra con 18 cohetes SNEB, misiles aire-aire, 2 AIM-9B
Sidewinder, 2 Shafrir Il o contenedores de Napalm.

En la siguiente tabla, podemos ver las diferencias basicas entre las dos aeronaves.

Tripulacidn | Longitud | Envergadura| Altura |Peso vacio|Peso cargado| Velocidad maxima operativa
North American F-86 Sabre | 1 piloto 11,4m 11,3m 4,5m 5046kg 6894kg 1106 km/h
Dassault Mirage F1 1 piloto 15,3m 8,4m 4,5m 7400kg 10900kg 2338km/h

Figura 1 Diferencias bdsicas de las dos aeronaves.
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3. Instrumentacioéon utilizada

[.aser escaner

El ldser escéner 3D, es un instrumento que adquiere una gran cantidad de datos, el
cual se basa en la tecnologia LIDAR. Esta aporta la conocida nube de puntos
tridimensional, una representacién discreta de la superficie, medida en base a las
distancias y a los angulos con un haz de luz ldser. Estas mediciones permiten la
posibilidad de documentar de forma geométrica y visual, la propia realidad con alta
velocidad y precision. También se podria imitar el color de la superficie representada,
anadiendo informacidn del color que existe en cada uno de los puntos escaneados.

Hay que decir, que desde estos ultimos afos, la tecnologia LIDAR ha experimentado un
gran desarrollo en nuestro campo de trabajo, considerandose asi por expertos, el gran
futuro de la Topografia.

La principal tarea del laser escaner 3D, es la recogida de coordenadas geograficas, de
aquellas superficies que se sitluan a su alrededor, obteniendo asi, la informacién
proxima al radio del escaner, de forma sencilla, rapida y eficaz. Con pocos minutos y
sin necesidad de intervenir con los objetos escaneados, se podra obtener toda la
informacién requerida.

Cuando se obtiene la nube de puntos tridimensional, se tiene que saber, que esta
formada por millones de coordenadas (x, y, z), las cuales se situan en una magnitud
real y bien posicionadas en el espacio, lo que permiten representar la realidad de
forma precisa.

Dependiendo de qué tipo de escdner se escoja para la realizacion del trabajo,
determinaremos la precisién y la escala del trabajo.

Las mediciones del ldser escaner estdn basadas en tres principios fundamentales; la
triangulacién, el tiempo de vuelo mediante pulso y el tiempo de vuelo mediante
diferencias de fase.

10
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-Medicion basada en triangulacion

Este principio se basa en el cdlculo del triangulo que forman los elementos del interior
del escaner y los elementos que deseamos medir.

Laser
CCD/PSD - Sensor
De
Lense
DZ I Object

Figura 2 Ejemplo de medicion basada en la triangulacion.

Las principales caracteristicas son:

e Elevada precisién (hablamos de centésimas de milimetro).
e La maxima distancia viene dada, por el dngulo de interseccién entre el laser y el

sensor.
e Alta frecuencia (hablamos de 100MHz o superior).

11
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-Medicion basada en el tiempo de vuelo mediante pulsos

Basada en calcular la distancia y la rotacién del haz de luz laser.

Figura 3 Ejemplo de medicion basada en el tiempo de vuelo mediante pulsos.

-Medicién basada en el tiempo de vuelo mediante diferencia
de fase

Este principio se basa en calcular la distancia en base al nimero de longitudes de onda
y el desfase que existe entre la onda emitida y la onda reflejada en la superficie.

Distancia Medda

g SIS IR P
Escaner Diferencia Fa‘k’w \’W \W

Objeto

Ejemplo de una Frecuencia

 Amplitud En el caso de Doble Frecuencia:
Canal 1: Precision
Canal 2: Maximo rango de distancia

.
>

Dterencis oo Fase Distancia
Froporconal s i dstanca

- >
EI N0 rangs de 0alancy vene Sefndd por b Bagtud 0o 0nss Compiets

Figura 4 Ejemplo de medicion basada en el tiempo de vuelo mediante diferencia de fase.

12
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Las principales caracteristicas son:

Medio alcance (hablamos de menos de 100 metros).

Extrema frecuencia (hablamos de 500 a 600 MHz o0 mas)
e Precisidn entre 2 y 10 milimetros.

Existes dos tipos de laser escaner, dependiendo de la posicién en que se realizan las
mediciones, el estatico y el cinematico.

-Laser escaner 3D estatico

Escaneres fijos que estan sujetos a cualquier tipo de elemento, como puede ser un
tripode. Cuando se toma datos, el laser se encuentra fijo en una posicion, y gira sobre
si mismo de forma horizontal y vertical, de esta forma se consiguen los datos.

Las principales caracteristicas son:

e Precisidn alta (hablamos de 2 milimetros hasta los 10 metros).

e Buena conexidn datos-imagen.

e Las uniones de los escaneados tiene una alta precision.

e La productividad se obtendra del tiempo que tarde el escaneado en finalizarse
y del tiempo de desplazamiento del propio escaner.

¥ = g

Figura 5 Laser escdner estdtico.

13
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-Laser escaner 3D cinematico

Se basa en el sensor LIDAR, el cual esta en movimiento mientras se escanea la zona de
trabajo. El sensor LIDAR dependera de un operario, ya sea a pie o en vehiculo.

Las principales caracteristicas son:

e Alta productividad (sensores con velocidad de 60 hasta 70 km/h).
e Precisién inferior que la del sensor estatico.

e Utilizacion de técnicas de SLAM para la union de puntos.

e Herramienta estupenda para la toma de datos en zonas BIM.

e Toma de datos masivos, cuando el escaner se situa en vehiculos.

Figura 6 Laser escdner cinemdtico.

Sabiendo las caracteristicas y utilidades, se puede decir con certeza, que el laser
escaner 3D es un producto accesible a todo profesional, ya sea topografico o de
distinto campo. Ya que con la aparicidon de industrias que estdn especializadas en la
medicién, se pueden alquilar a un coste razonable. Cabe anotar, que para poder
obtener buenos resultados, se necesitard un buen software para poder gestionar los
datos que nos ofrezca el laser escaner 3D y un operario que sepa tratarlos.

14
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Laser escaner Trimble TX6

Para la realizacion de la toma de datos de las dos aeronaves, se utilizara el laser
escaner 3D de la compaiiia Trimble, modelo Trimble TX6. El propio departamento de
Ingenieria Cartogréfica, Geodesia y Fotogrametria de la Universidad Politécnica de
Valencia nos proporciond el instrumento.

Figura 7 Laser escdner Trimble TX6.

El laser escaner Trimble TX6 realiza la toma de datos de una forma precisa y a una alta
velocidad. Dispone de la llamada tecnologia Lightning, la cual es menos susceptible a
los cambios superficiales y atmosféricos. También dispone de una cdmara, que en solo
dos minutos, tomard imagenes HDR de todo el entorno, para poder dar color a los
escaneados.

La cdmara que estd integrada en el propio laser, tiene 10 megapixeles de resolucion.

El Trimble TX6 proporciona nubes de puntos tridimensionales, con una gran densidad
de puntos.

15
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El campo de visidn del escaner es de 360° x 317°, teniendo asi una precisiéon angular de
80 microradianes. Tarda en escanear 34 millones de puntos en tan solo tres minutos, o
138 millones de puntos en tan solo 6 minutos. El alcance del escdner es de 80 metros y
se puede aumentar a 120 metros, manteniendo la precisién y la velocidad. El alcance

minino es de 0.6 metros.

Elemento Descripcién

1 Boton On / Off
2 Pantalla tact
3 Manija

A
a4

Ranura de medicior

Conector de comunicacién {(cuando corresponda)

8 Conector 12V

Figura 8 Descripcion de los elementos del Trimble TX6.

Antes de la toman de datos, se podra seleccionar el nivel de precision y la densidad de
la nube de puntos dependiendo del trabajo que se vaya a realizar. Se podra elegir
entre: el preview, nivel 1, nivel 2 y nivel 3. Segun el nivel de precisidén, se obtrendran
distintas caracteristicas, variando asi, el tiempo de escaneado, el tamafo de la nube de
puntos y por ende la cantidad de nimeros tomados y la densidad de la matriz-puntos.

El nivel preview, es el mas basico, realizando el escaneado en 4 minutos, tomando
alrededor de 8.700.000 de puntos.

El nivel 1, es el nivel con el que realizaremos la mayoria de los escaneados, ya que nos
proporcionara buena precision y una alta velocidad en la toma de datos. Ya que tarda
en realizar el escaneado 5 minutos, tomando alrededor de 34.700.000 puntos.

El nivel 2, realiza el escaneado en 7 minutos, tomando alrededor de 138.900.000 de
puntos. Es un nivel estandar-alto.

El nivel 3, es el nivel con mayor cantidad de toma de datos, realizando en escaneado
en 21 minutos, tomando alrededor de 555.550.000 puntos.

16
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Alcance Maxt

Duracidon del escaneado
(minutos)?

Espaciamiento entre
puntos al0Om

Espaciamiento entre
puntos a30m

Espaciamiento entre
puntos a 300 m

Mimero de puntos

Vista Mivel 1
preliminar
BOA120m BOA20m B020m 20120 m
02:00 03:00 05:00 19:00
15,1 mm e e e
—_— 22.6 mm 11,3 mm 27 mm
8.7 Mpts 34 Mpts 138 Mpts 555 Mpts

Figura 9 Pardmetros de escaneo.

El escaner lleva incorporado una pantalla tactil, cuya interfaz es muy intuitiva. Con la

pantalla tactil se podra seleccionar la resolucion del escaneo que se precisa vy

definiremos la zona del proyecto. Esta pantalla tiene una resolucion de 800x480

WVGA.

2| Project 001

Elemento Descripcidn

® 000
790
Station 001

Level 2
11mm @ 30m
3min

W m s B P

10

MWaembre del proyecto actual

Botdn Trimble

Botdn Escanec

Botdn Proyectos

Botdn da nivelacidn

Botdn de parametros de escaneo

Botdn de configuracion

Pardmetros actuales de escaneo

lcono de alto contraste

lcono de estado de energla

Muestra el nimero de escaneos que todavia
pueden escribirse en la unidad USB con las
configuraciones actuales.

Sefnal Wi-Fi

Figura 10 Pantalla tactil.

El escaner posee una burbuja externa, y una burbuja electrdnica, con las que se podra

efectuar la nivelacion.
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El Trimble TX6 posee un espejo, lo que hace valida la toma de datos en entornos
complicados y bajo la intensa luz del sol. El ldser no es peligroso para las personas,
pues es de clase 1 lo que hace seguro la utilizacién de este. Para poder transportarlo,
viene con una maleta que cumple los requisitos para poder facturarla en las distintas
aerolineas.

Las dimensiones del escaner son de 335 milimetros de ancho, 386 milimetros de alto y
242 milimetros de profundidad, pesando 11.7 kilogramos sin contar con las baterias.
Las baterias son de li-ion, que las hacen tener una larga duracién, el tiempo que
pueden estar escaneando son de mas de 2 horas y pesan 0.46 kilogramos cada una.

El rango de temperatura de funcionamiento del TrimbleTX6 ronda los O grados, hasta
los 40 grados centigrados.

Cuando se haya acabado de realizar los escaneados, los datos se guardaran en la
tarjeta de memoria, colocada con anterioridad en el laser escaner, dentro de una
carpeta, creada antes de realizar los escaneados. Con solo desconectar el escaner, se
podran transportar dichos datos al ordenador donde se vaya a trabajar, y descargar la
carpeta con todos los datos de interés. De esta forma se podra empezar a trabajar con
las nubes de puntos.

Dianas

Las dianas son elementos que se sitlan en la zona donde se realizan los escaneados,
para poder tener una mayor cantidad de puntos de control. De esta forma, cuando se
realice el procesado, nos podremos ayudar de las dianas, para correlacionar los puntos
gue hay entre escaneados.

Hay muchos tipos de dianas, pero las dianas que hemos usado en este tipo de
proyecto, son dianas magnéticas con forma circular, de un tono azul oscuro en el
exterior y en el interior un tono blanco.

Figura 11 Diana.
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4. Software utilizado

Software Trimble RealWorks

El software Trimble RealWorks es un potente programa usado en oficinas, cuya tarea
es la de importar gran cantidad de datos del sensor Spatial Imaging( imagenes
espaciales) y posteriormente transformarlos en resultados 3D deseables.

Hay que decir, que el software Trimble RealWorks permite realizar varias tareas,
donde se encuentra el registrar, visualizar y manejar datos de las nubes de puntos que
fueron capturados con el sensor Trimble Spatial Imaging.

Este software tiene incorporado herramientas precisas, que son ideales para realizar
modelados. Se puede emplear en varios campos, como puede ser la topografia civil, el
catastro del patrimonio histérico, la construccién, aplicaciones relacionadas con la
industria geoespacial y muchas otras mas.

La gran ventaja de usar Trimble RealWorks, es que los datos de campo, fueron
obtenidos con el laser escaner Trimble TX6, y al ser de la misma compaiiia, el
programa y el propio laser, se complementan entre si, es decir, que trabajas con la
misma marca, tanto en la toma de datos en campo, como en el posterior
procesamiento.

Esto se resume, en que todas las nueves de puntos obtenidas con el laser escaner
Trimble TX6, guardadas en formato tzf, se pueden abrir directamente y sin necesidad
de convertirlas a otro formato. Trabajando asi, de una forma mas fluida.

Las nubes de puntos estaran en formato tzf, y como se menciond anteriormente, se
podran cargar sin necesidad de convertirlos, en el programa Trimble RealWorks, desde
la herramienta importar. Cuando se tienen importados todas las nubes de puntos
procederemos a registrar, desde la herramienta Registration -> Cloud-Based
Registration. Esta es la parte del proceso, es donde se unirdn los escaneados, hasta
formar una gran nube de puntos. Hay que evitar al refinar, que la precisién sea mayor
a 8 milimetros, ya que nuestro trabajo precisa una precisién menor. Cuanto mayor sea
el solape, mds puntos en comun tendran nuestros escaneados.
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Figura 12 Nubes de puntos a correlacionar.

Cuando obtenemos la unién de todos los escaneados, se pasara al trabajo de
produccion. Que basicamente consiste en obtener los datos de interés.
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Figura 13 Nube de puntos final North American F-86 Sabre.
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Nos dirigiremos a la herramienta Edit -> Segmentation, donde se procedera a
segmentar, es decir, a quedarnos solo con los puntos necesarios de toda la nube. Hay
una herramienta llamada Limit Box, que nos facilita el escoger una cantidad de puntos
y trabajar individualmente con ellos, lo que es muy beneficioso, cuando se quiere un
objeto en particular de toda la nube de puntos.

e ~ Home L3 =
b€ B O-%@ @‘:,:‘I
- S5 T = g (A ) Q@ Q =y (= As,y 2

T Models
@® Workspace (1 project)
% Project *

Qe t O~ F

Name Type Number of points €~

) B Drniart Clavid  Demiast Claiid anesa %R

Figura 14 Herramienta Limit Box.

Cuando obtenemos la segmentacidn que buscdbamos, es decir, Unicamente los puntos
que interfieren en el avidn, procederemos a guardar y exportar dichos puntos, para
realizar el modelado 3D final.
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Software 3D Reshaper

El software 3D Reshaper es un programa asequible y facil de usar, dedicado a procesar
nubes de puntos. Sus caracteristicas son:

-Procesado de nube de puntos

-Malla 3D

-Reconocimiento y extraccién de caracteristicas
-Alineaciones

-Seccién y poli lineas

-Scripting

-Etc...

Cuando se obtiene la nube de puntos con la que se quiera trabajar, procederemos a
abrir dicha informacion en un formato e57 con el programa 3D Reshaper.

Cuando la nube de puntos con la que deseemos trabajar este cargada, procederemos a
realizar el modelado 3D con las diferentes herramientas que nos proporciona el
programa.
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5. Metodologia

Levantamiento topografico 3D

Antes de proceder a la toma de datos, serd necesaria una buena planificacion y
distribucién de donde y como se estacionard el laser escéner.

De esta forma se podran evitar errores, como pueden ser, las superficies ocultas y las
superficies con sombras, ya que provocaria que el modelo 3D tuviese zonas donde el
ldser no llegase a tomar datos, por ende tendriamos un modelado con falta de
informacién.

Es aconsejable estudiar la zona donde se realizara el levantamiento 3D, y hacer un
croquis antes de empezar la tomar datos. Ya que de esta forma se podra saber donde
habra que situar el laser para que realice los distintos escaneados y asegurarse de que
no haya elementos que impidan la toma de datos de forma eficaz, como podrian ser
objetos que se interpusiesen entre en laser y el avion.

Para llevar con éxito el levantamiento 3D, se necesitara que los escaneados tomen
datos de la totalidad del avidén. Por lo que se situard el escaner en diferentes
posiciones, angulos y alturas. De esta forma no habra superficies ocultas.

Figura 15 Levantamiento 3D.
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Teniendo en cuenta todas las pautas anteriores, se podra realizar un correcto
levantamiento industrial, evitando errores, al haber conseguido una buena
planificacién, realizada con anterioridad.

Para este trabajo, se realizardn dos levantamientos industriales 3D, uno para el avidon
Dassault Mirage F1y el otro para el avion North American F-86 Sabre.

Figura 16 Levantamiento 3D.
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-Levantamiento topografico 3D del caza Dassault Mirage F1

Se pretende obtener un modelado tridimensional del avion Dassault Mirage F1,
situado en el hangar de la universidad politécnica de valencia, el cual se encuentra en
un espacio cubierto.

Antes de proceder a la toma de datos, se realizard un croquis, para saber dénde se
situaran, cada una de las estaciones. Necesitaremos que estos estacionamientos estén
situados de forma que den la vuelta al avidn, asi se obtendrdn escaneados desde
diferentes tipos de vista, alturas y dngulos.

Para poder realizar un modelo 3D completo del avidn, se realizaron 23 escaneados.
Con una nube final de 40.953.756 puntos.

Todos estos escaneados, los efectuaremos con una precisién nivel 1. No conviene
escanear con alta (nivel 2) o maxima precisidon (nivel 3), ya que en caso de hacerse, se
tendria una gran densidad de puntos, lo que haria muy dificil el posterior
procesamiento, ya que se necesitaria un ordenador muy potente para poder procesar
dichos puntos con fluidez. Por lo que, al haber situado el escaner a una distancia
proxima al avion, un nivel de precisidn 1 seria suficiente, para el trabajo que queremos
llevar a cabo.

No se obtuvieron problemas para la realizacidon del levantamiento, ya que al situarse
en una zona cubierta y reservada con anterioridad, la toma de datos se produjo de
forma continuada y sin interrupciones.

25



Figura 17 Croquis de los estacionamientos del avién Dassault Mirage F1.

Levantamiento 3D
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-Levantamiento topografico 3D del caza F-86 Sabre

Se pretende obtener un modelado tridimensional del avién North American F-86
Sabre, situado en el Parque del Oeste, en la provincia de Valencia, el cual se encuentra
en un espacio publico y al aire libre.

Antes de proceder a la toma de datos, se realizard un croquis, para saber dénde se
tendran que situar cada una de las estaciones. Se intentard, que estos
estacionamientos, estén situados de forma que den la vuelta al avidn, asi se podran
obtener escaneados desde diferentes tipos de vista, alturas y dngulos.

Cabe destacar, que en este caso se han situado 4 dianas, para poder tener mayor
cantidad de puntos de control, facilitando asi el registro de la nube puntos.

Figura 18 Levantamientos 3D en zona abierta.
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Para poder realizar un modelo 3D completo del avidn, se realizarén 12 escaneados.
Con una nube final de 15.701.970 puntos.

Todos estos escaneados menos el Ultimo, se efectuaron con una precisiéon nivel 1. Y el
ultimo con nivel 2. No conviene escanear con alta (nivel 2) o mdaxima precisién (nivel
3), ya que si hiciésemos esto, se tendria una gran densidad de puntos, lo que haria muy
dificil el posterior procesamiento, ya que se necesitaria un ordenador muy potente
para poder procesar dichos puntos con fluidez.

Por lo que, al haber situado el escaner a una distancia proxima al avidn, un nivel de
precision 1 es suficiente para el trabajo que queremos llevar a cabo. No obstante
realizamos uno de los escaneados con nivel 2, ya que se situd el escaner en una zona
alejada del avidn, por lo que se necesitd mas precision.

Al ser un espacio publico, se tuvieron una serie de inconvenientes a la hora de la
obtencion de datos. Ya que era una zona transitada y hay que estar pendiente de que
nadie interfiriera en la zona del escaneado, evitando asi zonas con sobras u ocultas.
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Figura 19 Croquis de los estacionamientos del avion North American F-86 Sabre.
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6. Gestion de nubes de datos

Cuando ya se obtiene la nube de puntos del avidén, se procederad a procesar dichos
datos.

Hay que tener en cuenta, la importancia de unir correctamente las distintas nubes de
puntos, ya que los estacionamientos se encuentran en diferentes puntos de vistas y
alturas. Lo que pretendemos es correlacionar las distintas nubes de puntos para
obtener un buen modelado 3D con su propio sistema de referencia. Ya que cada una
de las nubes de puntos tiene su sistema de referencia individual, y esto no aporta
informacién. Uniendo todos estos datos, pretendemos darle utilidad a la gran cantidad
de puntos que se tomaron en las distintas ubicaciones.

Figura 20 Nube de puntos del hangar sin correlacionar.
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Figura 21 Nube de puntos del parque del Oeste sin correlacionar.

Lo primero que se tendrd que hacer, sera utilizar el programa Trimble Realworks, el
cual es o6ptimo para la realizacidén de dicho proyecto, ya que el laser escaner Trimble
TX6, pertenece a la misma compafiia que el software.

Se procedera a abrir los escaneados que se encuentran en formato tzf, se guardard
todo en un proyecto rwp.

Antes de proceder a registrar, hay que saber, que cuantos mds puntos tengamos en
comun, el software realizara mejor la unién. Con tres puntos bien definidos, el
software podrd realizar las rotaciones y traslaciones pertinentes, de una forma
automatica, para poder alinear las distintas nubes de puntos. Cuanto mdas solape haya
entre nubes de puntos que se quieran unir, mayor coherencia tendra trabajo.

Pero el registro llevado a cabo para este trabajo, ha sido realizado de forma manual, ya
que de esta forma evitaremos futuros errores producidos por una ineficiente
deteccion de puntos de control, tomada de forma automatica por el programa.

Por cada escaneado obtendremos una nube de puntos, y nuestro objetivo serd unir
todas esas nubes de puntos, resultado de los multiples escaneados del levantamiento
3D, hasta formar una densa nube de puntos, que acapare toda la informacién
integrada en los escaneados.
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Para poder obtener la uniéon de todas las nubes de puntos, procederemos a
correlacionar puntos iguales, de los distintos escaneados. De esta forma, uniremos los
puntos del escaneado 1 con los puntos del escaneado 2 que sean iguales, esto nos dara
la uniéon de las nubes de puntos del escaneado 1 con el escaneado 2, obteniendo asi
una sola nube de puntos con toda la informacion de las dos anteriores.

Ahora se tendra que repetir el procedimiento anterior, uniendo los puntos que sean
iguales del escaneado 3 con el ya procesado escaneado 1-2. Se repetird este
procedimiento hasta tener todos los escaneados correlaciones y obteniendo una sola
gran nube de puntos que acapare toda la informacidon. A este procedimiento se le
denomina registro o registro de nube de puntos.

El objetivo principal de la realizacién de este proyecto es el modelado del avién, por lo
gue es necesario segmentar la nube de puntos y quedarnos solo con los datos que nos
interesen. Que en este caso son los puntos que forman el avion.
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-Procesamiento de datos del avion Dassault
Mirage F1

Para el avién del hangar modelo Dassault Mirage F1, se realizaron 23 escaneados.

El primer paso fue registrar las 23 nubes de puntos, y el resultado final fue la unién de
todas estas, en una gran nube de puntos con una alta densidad.

Se obtuvieron 40.953.756 puntos.

—

20.00m

Figura 22 Nube de puntos del hangar.

Obteniendo la gran nube de putos ya correlacionada, procederemos a segmentar, de
esta forma nos quedaremos con un numero reducido de puntos, en los cuales estaran
los puntos de interés del avidon y los que se situaban alrededor. Pasando asi a
6.855.998 puntos.
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T

4.00m

Figura 23 Segmentacion media del avion Dassault Mirage F1.

En este punto, procederemos a realizar la ultima segmentaciéon, donde se nos
guedardn los puntos realmente necesarios, que son los pertenecientes al avién, con un
total final de 1.374.578 puntos. De esta forma ya tendriamos realizada Ia
segmentacion completa.

b

4.00m

Figura 24 Segmentacion final del avion Dassault Mirage F1.
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A continuacién se muestra el informe de los escaneados del Dassault Mirage F1.

Registration Report (using Extracted Scans)

User Name: Carlos Félix Gonzélez
Date: Fri May 3 21:22:22 2019

Project Name: HANGAR Project
Length Measurement Units: Meters
Coordinate System: X, Y, Z
Overall Cloud-to-Cloud Error: 2.05 mm
hangar2019 Station 009 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

(%)
hangar2019_Station 028_Scan 01 1.23 mm 81%
100%
hangar2019 Station 010 Scan Ol - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019 Station 025 Scan 01 1.30 mm 80%
100%
hangar2019 Station 008 Scan 0Ol - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019_Station 009_Scan 01 1.53 mm 78%
100%
hangar2019 Station 011 Scan Ol - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019 Station 026_Scan 01 1.41 mm 77%
100%
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hangar2019_Station 010_Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error
(%)

Coincident Points (%)

Confidence

hangar2019 Station 028_Scan 01 1.36 mm
100%

hangar2019_Station 027_Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019 Station 028 Scan 01 1.87 mm
100%

hangar2019 Station 021 _Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error
(%)

Coincident Points (%)

Confidence

hangar2019_Station 028_Scan 01 1.10 mm
100%

hangar2019_station 025_Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019 Station 026_Scan 01 1.82 mm
100%

hangar2019 Station 001_Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019_ Station 009_Scan 01 2.44 mm
59%
hangar2019 Station 001 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019_Station 002_Scan 01 2.65 mm
86%
hangar2019 Station 007 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
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hangar2019_Station 019_Scan 01
100%

hangar2019 Station 002_

Object Name
(%)

1.90 mm 65%

Scan 01 - 1 Station(s) with Points in Common -

Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

hangar2019 Station 003_Scan 01
53%

hangar2019_station 019

Object Name
(%)

3.09 mm 51%

Scan 01 - 1 Station(s) with Points in Common -

Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

hangar2019_Station 020_Scan 01
100%

hangar2019_ Station 011_

Object Name
(%)

1.50 mm 71%

Scan 01 - 1 Station(s) with Points in Common -

Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

hangar2019 Station 019 _Scan 01
100%

hangar2019_station 011_.

1.99 mm 63%

Scan 01 - 1 Station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019 Station 013_Scan 01 1.77 mm 64%
100%
hangar2019 Station 006 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019_Station 019_Scan 01 2.56 mm 55%
100%
hangar2019 Station 005 Scan 01l - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

(%)

hangar2019 Station 016_Scan 01

2.05 mm 57%

37



Levantamiento 3D

100%
hangar2019 Station 013 Scan 01 - 1 Station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019_ Station 014_Scan 01 1.46 mm 66%
100%
hangar2019 Station 011l Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
(%)
hangar2019 Station 012_Scan 01 2.62 mm 445
100%
hangar2019 Station 005 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

(%)

hangar2019 Station 006_Scan 01
100%

hangar2019_Station 004_

Object Name
(%)

3.74 mm 38%

Scan 01 - 1 Station(s) with Points in Common -

Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

hangar2019_Station 016_Scan 01
26%

hangar2019_sStation 014_

(%)

2.88 mm 51%

Scan 01 - 1 Station(s) with Points in Common -

100%

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence
hangar2019 Station 015 Scan 01 2.15 mm 52%
hangar2019 Station 017 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

(%)

hangar2019_Station 018_Scan 01
100%

1.68 mm 55%

hangar2019_ Station 018_Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name
(%)

Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence

hangar2019_Station 026_Scan 01
57%

3.14 mm

N
N
oo
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-Procesamiento de datos del avion North

American F-86 Sabre

Para el avion del Parque del Oeste modelo North American F-86 Sabre, se realizaron 12
escaneados.

El primer paso fue registrar las 12 nubes de puntos, y el resultado fue la unién de todas
estas, en una gran nube de puntos con una alta densidad.

Se obtuvieron 15.701.970 puntos.

-

30.00m

Figura 25 Nube de puntos del parque del Oeste.

Procederemos a segmentar hasta quedarnos con un numero reducido de puntos, en
los cuales, se encontraran los puntos de interés del avién y los circundantes,
guedandonos con un nimero de puntos de 2.498.274.
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=

3.00m

Figura 26 Segmentacion media del avion North American F-86 Sabre.

En este punto, realizaremos el Ultimo proceso de segmentacién, donde se nos
guedardn los puntos realmente necesarios, los que pertenecen al avién, con un total
final de 456.509 puntos. De esta forma ya tendriamos realizada la segmentacion
completa.

Figura 27 Segmentacion final del avion North American F-86 Sabre.

Tras la obtencion del avién, en forma de nube de puntos, pasaremos a modelarlo
dandole texturas y mallas para mejorar su visualizacién y manipulacion.
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A continuacion se muestra el informe de los escaneados del North American F-86
Sabre.

Registration Report (using Extracted Scans)

User Name: Carlos Félix Gonzélez
Date: Fri May 3 21:27:45 2019

Project Name: PARQUE OESTE Projectpo
Length Measurement Units: Meters
Coordinate System: X, Y, Z
Overall Cloud-to-Cloud Error: 2.46 mm
AvionPO Station 003 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 004_Scan 01 1.63 mm 64%
100%
AvionPO Station 005 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 006_Scan 01 2.14 mm 57%
100%
AvionPO Station 004 Scan Ol - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 005_Scan 01 2.38 mm 51%
100%
AvionPO Station 001 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -
Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)
AvionPO_Station 002_Scan 01 1.62 mm 59%
100%
AvionPO Station 002 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 011 Scan 01 1.64 mm 48%
100%
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AvionPO_Station 006_Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 007_Scan 01 2.20 mm 53%
100%
AvionPO Station 003 Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 011 Scan 01 1.84 mm 39%
100%
AvionPO Station 007 Scan 01l - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 008_Scan 01 2.08 mm 40%
100%

AvionPO_Station 007_Scan 0l - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 009 Scan 01 2.05 mm 49%
100%

AvionPO_Station 003_Scan 01 - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 010_Scan 01 4.15 mm 19%
100%

AvionPO_Station 007_Scan Ol - 1 station(s) with Points in Common -

Object Name Cloud-to-Cloud Error Coincident Points (%) Confidence (%)

AvionPO_Station 012 Scan 01 5.30 mm 6

o\

0

o
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7. Modelado 3D

La ultima fase del tratamiento de datos, es la del modelado 3D, el cual nos daréa la
informacién que precisamos. Con esta informacién se podrd comparar las dos
aeronaves en su totalidad y sacar las conclusiones pertinentes.

Para realizar la modelizacién tridimensional, se necesitarda exportar la aeronave
segmentada deseada, desde el programa Trimble Realworks en formato e57. Luego se
abrira dicha nube de puntos, con el programa 3D Reshaper.

-Modelado 3D del avion Dassault Mirage F1

Con el programa 3D Reshaper se abrird la nube de puntos segmentada (los puntos de
interés) de nuestro caza Dassault Mirage F1. Cuando esta informacién este cargada en
el programa, seleccionaremos el avion, obteniendo asi textura de un color Unico.

inido  Construir Transformar  Nube ilin dedir  Topografia  Imagen

| 2D Cuadricula 20
[ % ‘ m—- O [ Unir 2 contomos

| Cuadricula Cuadricula 11135 con n Refinar  Suavizar Llenar Bordes Establece Fusionar bord:
[ estérica rest v Puente eparar cuadricula > t

Figura 28 Avion a modelar.

Hecho esto, nos dirigiremos a la herramienta cuadricula -> cuadricula 3D, aun teniendo
seleccionada la aeronave, se abrird una pestafia, ajustaremos los parametros y de esta
forma obtendremos una malla 3D.
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& 8| o estoormans
Refinar  Suavizar llenar Eordes Edtab
¢ cuadricula ~ - I

|
; ;

a

3DReshaper] 3DReshaper1 - copiassh  x v
Propiedad de nube de puntos
N.°de puntos 1374578

Reduccidn de ruido
(@ Mallas en dos pasos

O Muestreo normal

Meshing parameters

Distancia promedio entre [————
puntos (.08

Gestin de orificios
O Deteccién de orificos

Creacién de malla 3D € @ ®

O Intentar mantener solo el borde externo

@ Intentar crear una malla estanca

Propiedades de malla
[Cignorar dreccones de escaneado

4 Acepter | QY Vistaprevia | | (€3 Cancelar

Figura 29 Ajuste de pardmetros, para la creacion del mallado 3D.

La malla creada, cubrira toda la nube de puntos, formando asi una superficie rugosa, la
cual permitird apreciar con mayor facilidad los errores que se han formado.

\K X | & &£ 4\ » ,:ﬁ,),,ummmm @ @ &, G Teoroe Tiwmos i

™ idioma Guardado automatico | Desactvado  ~ |
piar Pegas imie || Ge ngroup || € edzdes Coloresy || licencia Ajustes e
aspecto [¥] Barra de estado

V Sistema de coordenadas {#}

Gom

dacuat |7 @ -k & B T D113 [AUTO - |Paso de malla:

Figura 30 Malla 3D del avién Dassault Mirage F1.
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En este punto, si existiesen errores se corregirian con la herramienta limpiar/separar.
En la siguiente fotografia, apreciamos como el tren de aterrizaje principal, se

encuentra deformado. Por lo que procederemos a limpiar la zona, dejandola acorde a
la realidad.

-~

Cusaricuia

%!
npia Refinar  Suavizar |lena

) cuadricula ~

=

3DReshaper] 3DReshaper! - copiarsh x

Instrucciones
Dibuje un poligono haciendo dic en Ia escena .
Haga doble dic o pulse Intro para cerrar &
poigono, Puse Supr para suprimir el diltimo punto.

E

Con un poligono v

Modo de seleccién

Visbildad con lineacontormo
@ Seleccionar a través

(O Seleccionar visibles (cara o dorso)

(O seleccionar visbles mostrar cara  Color carall
(O Seleccionar visibles mostrar dorso

Limpiar/separar malla €9

Dentro o cruzando v

=051

Figura 31 Limpieza de deformidades.

Cuando todas las deformidades hayan sido tratadas con éxito, nos fijaremos si existen
huecos incompletos o sin rellenar. Si es asi, con la herramienta llenar orificios se
corregiran las imperfecciones del avidn. En la siguiente fotografia, se aprecia como el
ala de la aeronave, no se une correctamente con el fuselaje de la misma. Por lo que se
tendra que rellenar el orifico con la herramienta mencionada con anterioridad.
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Inido  Construir Transformar  Nube [ERGTERTIITY Polilinea  Medir  Topografia  Imagen  CloudWorx

A@D Oor @ AMAO it @@

Refinar  Suavizar

cuadricula ~ 59 |

! Cre J ) | E
_—

4 DReshaperl 3DReshapert - copiassh x | v

Seleccén A Ve P b o

@ | 06705 bordesforicto s selecconan N ,\A S. Il 2 O ., //

(o] Seleconar todo L \‘/ ¥ - 7

e ® Medante dc s ’ A

N ’ > N
O Por longitud @ ¥4 LS \
z s N\ 7
Qué hay que hacer?

(O Borde de suavizado
(@ Relleno de orificos
Uenado de
Emrvamva L

\

Llenar orificios/suavizar bordes

Figura 32 Herramienta rellenar huecos.

El ultimo tratamiento, sera la de suavizar texturas. Asi se apreciard el modelo de una
forma mucho mas estética. Este procedimiento se realiza, porque la obtencion de un
modelado rugoso no es estéticamente aceptable a la finalidad del trabajo. Cuando ya
tengamos el modelo 3D formado, se podra visualizar desde diferentes puntos de vista.

Inicio  Construir  Transtormar  Nube [EEGWEURIEMN Polilines  Medir  Topografia  Imagen  CloudWorx

O Humzwmumo; z .l‘

Exrusion Refinar
-~ Puente cuadricula
J

1ON
/ Sistema de coordenadas 0

> @ Papelera de recichje

IV @ -+ L 5k Sll#lauro ~|paso de malia: AUTO |

Figura 33 Modelo 3D del avion Dassault Mirage F1.
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-Modelado 3D del avién North American F-86
Sabre

Para modelar el caza North American F-86 Sabre, seguiremos el mismo procedimiento
que del caza Dassault Mirage F1.

WA O[T o W@ Y | | TS e

fa .
30 estérica rest o~ Puente cuadricula~  ~

3DReshaper 3DReshaper1 - copia.rsh  x

=12

el s sctust 17 @ ob L 2 O S1H#E[AUTO -] Paso de matta: AUTO |

Figura 34 Nube de puntos del caza North American F-86 Sabre. 3D Reshaper.

Se cargard la nube de puntos de nuestro avidon en el programa 3D Reshaper, y se
procedera a crear una malla tridimensional, que nos permitira divisar los errores
formados con mayor facilidad.
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Inido  Construir Transformar  Nube [ERGTRCTITNEY Polilinea  Medir  Topografia

Imagen  CloudWonc

T dAQ LU

Suavizar Llena

1 Extrusion piar/  Refinar
- Puente cuadricula ~

V Grupo de nubes
- & AVION
> Grupo de mallas
V Sistema de coordenadas

Figura 35 Visualizacion del mallado 3D en el caza F-86 Sabre.

Antes de crear el mallado, hay que indicar los ajustes que se quieran emplear en el
modelado. Como se muestra en la siguiente fotografia.

Cusanicuia
e =y O U Tt
s i 2/ Refinar Suavizar Lienar Eord
: st shddcaiis cuadricula~ 1

q 3DReshaper, 3DReshaper1 - copiassh x

0
@ Propiedad de nube de puntos
N.° de puntos 456509

o Reducdién de ruido

"7 (@ Mallas en dos pasos

[a) (O Muestreo normal

@

8

= Meshing parameters

Distanda promedo entre

E buntos | 0:06

o

=

48 Gestién de orificos

g (O Deteccién de orificos

&
o

O Intentar mantener solo el borde externo

@ Intentar crear una malla estanca

Propiedades de mala
[1gnorar dreccones de escaneado

Aceptar Vistaprevia | | € Cancelar

& 17 @ L 1 5 0

Figura 36 Opciones del mallado 3D.

48



Levantamiento 3D

Cuando tengamos la malla creada, procederemos a visualizar el aviéon y detectar
posibles errores. En el caso del caza North American F-86 Sabre, podemos ver como la
zona mas elevada, se encuentra sin informacidn. Esto es debido a la imposibilidad de
captar datos del escaner en los puntos del pico del caza, ya que se situaba en una zona
alta y vertical

Transformar  Nube [ERGTRYITANY

2D Cuadricula 20
(D) %3
1 Unir 2 contomos || &
on Extrusion "piar/ Refinar
o~ Puente cparar cuadricula

V Sistema de coordenadas {}
L L wes Lo

T———

Figura 37 Falta de informacion en la punto del avion.

Procederemos a rellenar el hueco formado en la punta del avion con la herramienta
llenar orificios y de esta forma corregir las imperfecciones de la superficie del caza. A
parte de esta imperfeccion, también tendremos que corregir las incongruencias que
vayamos encontrando.
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Cuaanicuia

Y xo

Umpiar ) Refinar  Suavizar Lienar Borde Enme<e
cparal cuadricula

‘ 1Y Veaiticas integrigad

3DReshaper]

> Selecadn A

0/ 17 Los bordes/orificios se selecdonan
Seleccionar todo

(@ Mediante dic

O Por longitud

&Qué hay que hacer?
O Borde de suavizado

@ Releno de orificos

Afiads pus
Uenado de
HMoristra L]

Llenar orificios/suavizar bordes € (3 |

(VT unidac actuat §X7 @) o I B B Rl EElAUTO - Paso

Figura 38 Herramienta rellenar orificios.

Una utensilio que sirve para dejar el modelo 3D mas acorde con la realidad, es la
conocida herramienta limpiar/separar, la cual también sirve para corregir errores.
Como podemos ver en la siguiente fotografia, el ala del caza, presenta un pico, el cual

no se encuentra en el avion a modelar. Por lo que procederemos a deshacernos de
ella.

@ ‘ @ O ﬁ:mm:::‘,:m @ ? “ ’ ’ ‘w || 8 Estiar maiia giobalmente @ $- 1Uve.mmnmm;mm

@ Estirar malla locaimente
Refinar  Suavizar \:M cer
separat cuadricula~  ~

3DReshaper], 3DReshaper1 - copia.rsh

Instruccones
Dibuje un poligono hadendo dic en la escena 0.
Haga doble dic o pulse Intro para cerrar &
poligono. Puise Supr para suprimir el Gitimo punto.

Modo de seleccién

| Con un poligono v

Visbilidad con linea/contorno
(@ Seleccionar a través

O Seleccionar visbles (cara o dorso)
(O Seleccionar visbles mostrar cara  Color caral
(O seleconar visbles mostrar dorso

Limpiar/separar malla € |

[Dentro 0 cruzando v

4 Aceptar €3 cancelar

ARG ndad arar E1F7 @ oL 1 2 On RIH#EAM - Paza de maiia: atT0

Figura 39 Herramienta limiar/separar.
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Cuando veamos que el modelo 3D esta correctamente formado, se procederd a
suavizar el mallado, dejando el modelado del caza North American F-86 Sabre, listo
para su posterior tratamiento y visualizacién.

Inicio

RO . ; ’ a— _
[h E x ‘ [7] Deshacer todo % 0 \ % Borrar ajustes ] Minimizar en bandeja.
If ™ igioma Guardado automatico | Desactivado -
| e rect

edades Coloresy || Licencia Ajustes |
aspecto [7] Barra de estado

V Grupo de nubes
N

a
N %o

V Sistema de coordenadas {1}
N ®

scscust |7 @ -+ L 2 T SIH#E[aUT0 -] Paso de matia: AUTO |

Figura 40 Modelo 3D del North American F-86 Sabre.
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8. Resultados obtenidos

Los resultados que se obtienen tras realizar el proyecto son ficheros digitales en donde
esta toma la informacion de la geometria de los aviones en magnitud real. Para
presentar unos resultados graficos en este documento, se han seleccionado una serie
de vistas resumidas en las siguientes imagenes, donde se pueden visualizar las nubes
de puntos y los modelos digitales 3D de las aeronaves desde distintas perspectivas,
ofreciendo asi, el resultado final de las nubes de puntos ya tratadas.

=

400m

Figura 41 Nube de puntos —Vista Frente.

—

4.00m

Figura 42 Nube de puntos — Vista Arriba.
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4.00m

Figura 43 Nube de puntos — Vista isométrica.

En las figuras anteriores 41, 42 y 43 se muestran las nubes de puntos ya tratadas del
levantamiento industrial del caza Dassault Mirage F1, desde diferentes puntos de vista.

En las siguientes figuras 44, 45 y 46 se muestran las nubes de puntos ya tratadas del
levantamiento industrial del caza North American F-86 Sabre, desde diferentes puntos
de vista.

b

4.00m

Figura 44 Nube de puntos —Vista Frente.
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——

3.00 m

Figura 45 Nube de puntos — Vista Arriba.

e

4.00m

Figura 46 Nube de puntos — Vista isométrica.
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Cuando se finaliza el proceso de limpieza y correccidon de las nubes de puntos, se
obtienen los modelos digitales tridimensionales. Previamente se ha procedido a un
suavizado de las distintas mallas creadas, obteniendo asi, el resultado final.

A continuacién se muestran varias perspectivas de los modelos 3D obtenidos:

Observando los resultados obtenidos por el laser escaner Trimble TX6, se puede decir
gue los datos son tolerables para la realizacién de un modelado tridimensional, ya que
son realmente aplicables a un trabajo industrial. Esto es posible, por el gran avance
tecnoldgico sufrido en estos ultimos anos, ya que la toma de datos realizada con el
laser escaner, fue rdpida y precisa. No como antafio, que era impensable la adquisicidon
de datos de una forma tan eficaz y con una alta precisién.

Figura 47 Modelo 3D — Alzado Dassault Mirage F1.

Figura 48 Modelo 3D - Vista isométrica Dassault Mirage F1.
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Figura 49 Modelo 3D — Alzado North American F-86 Sabre

Figura 50 Modelo3D - Vista isométrica North American F-86 Sabre

Y por ultimo, y como aplicaciéon industrial se presentan un pequefio estudio de
ingenieria inversa mediante la realizacién de una serie de medidas realizadas en el
modelo obtenido en este trabajo fin de grado.

Para ello, se ha seleccionado el caza militar Mirage F1, el cual posee una serie de
dimensiones determinadas, las cuales ha sido establecida en el proceso de disefio del
mismo. Estas medidas pueden ser comparadas con las obtenidas a partir del modelo
tridimensional desarrollado con el programa 3DReshaper. Ademas, se podra
comprobar si el modelo obtenido a partir de la nube de puntos del sistema de
medicidn resulta obtener un aceptable grado de exactitud, comparado para ello la
medida obtenida mediante el software, con la definida en los planos de la aeronave. Lo
cual representara detalle que se puede llegar a logra mediante este sistema de
medicion.
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De esta forma, con el programa 3DReshaper se pueden obtener las dimensiones de

longitud, envergadura, altura y superficie alar del avion, por ejemplo, con el objetivo
de contrastar unas y otras.

En las figuras 51 y 52 se muestra la medicién lineal de las magnitudes de envergadura y
altura del avion:

@ Punt jo de.
[ Punto mis alto de CUADRICULA
[ Volumen de CUADRICULAY superficie

) Aceter Qo

s 1246
[ Distancia PUNTO-PLANO

Medir conraton @ ©

Figura 52 Medicion de la altura

Para obtener el valor de la superficie alar de la aeronave con el programa 3DReshaper,
se ha aproximado el ala a un trapecio perfecto, lo cual resulta bastante preciso, ya que

las alas del Mirage F1 son trapeciales con cierta flecha. En las figura 53 se muestra la
medicién superficial de la magnitud de superficie alar:
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Figura 53 Medicion de la superficie alar

Por lo tanto, realizando la medicién de las bases del trapecio mediante 3DReshaper, se
obtiene un valor para dicha superficie correspondiente a las alas.

En la tabla siguiente se muestran las distintas medidas del avién Dassault Mirage F1:

Medicion Real Modelo 3D
Longitud 15.3m 15.27173
Envergadura 8.4m 8.378640
Altura 4.5m 4.513362
Superficie Alar 25.0m2 25.07676

Observando la tabla se puede observar que los valores obtenidos mediante el
programa 3DReshaper, resultan tener un gran de exactitud bastante elevado, ya que
estos numeros difieren en una pequefia cantidad de los definidos en los planos de la

daeronave.

58



Levantamiento 3D

9. Presupuesto

Al realizar un presupuesto, se realizard desde una perspectiva de un trabajador
autonomo, el cual dispone de mano de trabajo. Por lo que hay que tener en cuenta
varios factores, los cuales afectaran significativamente en la suma total del
presupuesto final.

Uno de esos factores a tener en cuenta, es el salario del trabador. Para poder obtener
lo que le costaria al auténomo contratar a dicho ingeniero en Geomatica y Topografia,
habra que cefiirse al salario base dictaminado por el convenio.

También serd de vital importancia, saber la duracién de dicho proyecto, el trabajo
realizado tendrd una duracion de 15 dias. Hay que ser cauto, por lo que es conveniente
dejar un margen de seguridad a la hora de presupuestar un proyecto, pues pueden
surgir imprevistos, los que causaran un incremento econdmico a la hora de realizar el
trabajo.

El margen de beneficio industrial de la empresa sera del 25% del coste total del
proyecto realizado.

Hay que saber, que al realizar cualquier trabajo, serd necesaria una inversién inicial, la
cual sera efectuada por parte del auténomo, para poder llevar a cabo el proyecto. Esto
supone cierto riesgo, ya que el coste de nuestro proyecto es elevado, y hay alrededor
de un 3% de trabajos no pagados a final de afio.

Entonces para poder presupuestar de forma correcta el proyecto, habra que tener en
cuenta las distintas herramientas y objetos que se deberan alquilar, los programas que
se utilizaran y el sueldo que se pagard al empleado encargado de realizar el trabajo.

Para saber a cuento se paga la hora a un ingeniero en Geomatica, se accedera al
boletin oficial del estado, donde se puede encontrar el salario base, de todas las
profesiones clasificadas por categorias. Se escogera la tabla que se adecue a la
profesion requerida. Obteniendo asi un salario base, reflejado en la siguiente tabla.

Salarios a parfir del 01.01.2019 Salarios a padir del 31.12.2019

Salario Base Co:t:rio Salario Toldl | [Salario Base COS‘:’;MO “:::
Tit. grado superior 2354278 1.64624 25.189.02 2354278 1.644,24 25.18%,02
CA;EEPC;%?_‘:,SJAC T#. grado medio 1700481 | 120051 | 1820532 1700481 | 120051 | 182053
Deineante 1330277 934,00 1423877 1330277 934,00 1423877

Figura 54 Tabla del salario base del boletin oficial del estado.
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Salario total sin la seguridad social al afio: 25189.02 euros.

Sabiendo el salario total, tocara aplicar la seguridad social, que tendria que pagar el
auténomo.

Se supone que es el 40% del salario total, que suma una cantidad al afio de 10075.608
euros.

Por lo que queda un salario anual de 35264.628 euros.
Lo que corresponde a una mensualidad de 2938.719 euros.
Ahora se pretende saber cuanto paga un autonomo la hora trabajada del ingeniero.

Al afio se trabajan unas 48 semanas, y se trabajan unas 40 horas a la semana, es decir,
8 horas al dia. Haciendo calculos, un empleado trabaja unas 1920 horas al afio.

Por lo que dividiendo el salario anual total, entre las horas laborables anuales. Nos sale
una cantidad de 18.40 euros/hora.

Como el proyecto se realiza en 15 dias, se dedicaran 120 horas. Lo que suma una
cantidad de 2204 euros en la quincena. Esta cantidad es la cobrara el ingeniero.

Ahora pasaremos a calcular lo que costara el software y el hardware para poder
realizar el proyecto.

Para poder procesar los datos y realizar el modelado 3D, se necesitard un equipo
potente para poder trabajar con fluidez. Por lo que se tendra que comprar un equipo
informatico, ordenador y los demas componentes.

Un ordenador potente con todos sus accesorios, costara unos 1500 euros. El cual se
amortizard en dos afos. Obteniendo asi un precio de 62.5 euros/mes y 2.08 euros/dia.

Los gastos que cuesta abrir una oficina y poder afrontar los costes indirectos, es decir
los costes generales, son de unos 2800 euros al mes. Esto quiere decir que se tendra
un gasto de 93.3 euros/dia.

Para poder registrar, segmentar y construir el modelado 3D necesitaremos trabajar
con programas industriales, lo que hace que se tenga que pagar unas licencias.

La licencia de Trimble RealWorks cuesta 128 euros/mes sin IVA, si se le aplica el IVA,
suma una cantidad de 166.98 euros/mes. Por lo que se tendrd que pagar 5.56
euros/dia.

La licencia de 3D Reshaper cuesta 1227 euros/afio sin IVA, si se le aplica el IVA, suma
una cantidad de 1484.67 euros/afio. Por lo que se tendrd que pagar 4.07 euros/dia.
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Alquilar el Trimble TX6, tiene un coste de 600 euros/dia sin IVA, si se le aplica el IVA,
suma una cantidad de 726 euros/dia.

Por ultimo se tendra que calcular el gasto que supone contratar un ingeniero en
Geomatica al realizar el trabajo. Es decir, el alquiler del coche m3s la gasolina gastada y
a todo esto le sumamos las dietas pertinentes.

Las dietas tienen un coste de 7.7 euros/dia, lo que hace tener un coste de dietas total
de 116.55 euros la quincena.

Alquilar un coche cuesta 40 euros/dia, si le sumamos el coste de la gasolina sumara un
total de 49.1 euros/dia.

Sabiendo que el trabajo se efectua en 15 dias, se calculara el coste total. Estos son los
resultados obtenidos.

Actividades Duracion Equipo Materiales Usados Gastos directos
Levantamiento , . . . Dieta +alquiler coche +gasolina +
L ldia lingeniero 1coche 1laser escaner q. ) g

Topografico alquiler laser escaner
Licencia de los 2 software + Dieta + oficina + amortizacion del

Trabajo gabinete l4dias  lingeniero o o o o . i .
equipo informatico + oficina equipo informatico + licencias

*Las actividades se realizan de forma continua, por lo que no existe solape entre ellas

Figura 55 Tabla de las actividades realizadas y sus caracteristicas.

Costes Detalles Total con IVA

Gastos generales Costes indirectos -> 93,3 €/dia por 14 dias 1306,2
Compra equipo informatico Amortizacion en dos afios, 2,08 €/dia por 14 dias trabajados 29,12
Sueldo bruto ingeniero 18,4 €/hora por 15 dias trabajados 2208
Dietas 7,77 €/dia por 15 dias trabajados 115,5

Alquiler coche +gasolina  40€/dia alquiler coche (usado solo 1 dia) + 1,33 €/litro gasolina * 7 litros gastados 49,03
Alquiler TrimbleTX6 726 €/dia con IVA incluido, usado solo 1 dia 726
Licencia Trimble RealWorks 5,56 €/dia con IVA incluido, usado 8 dias 44,4
Licencia 3D Reshaper 4,07 €/dia con IVA incluido, usado 6 dias 24,3

Coste de realizar el proyecto
Beneficio industrial del 25%
Coste total del trabajo realizado

Figura 56 Tabla con el presupuesto final.
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10. Conclusiones

Cuando el proyecto esta finalmente realizado, se puede sacar las conclusiones
pertinentes, que determinaran si realmente merecia la pena haber desarrollado todo
el trabajo.

Observando los resultados obtenidos por el laser escaner Trimble TX6, se puede decir
que los datos son tolerables para la realizacién de un modelado tridimensional, ya que
son realmente aplicables a un trabajo industrial. Esto es posible, por el gran avance
tecnoldgico sufrido en estos ultimos anos, ya que la toma de datos realizada con el
laser escaner, fue rdpida y precisa. No como antafio, que era impensable la adquisicidon
de datos de una forma tan eficaz y con una alta precision.

Al trabajar con programas profesionales, creados especialmente para el procesamiento
de nubes de puntos, el tratamiento que se aplica a los datos para poder obtener
informacidn de ellos, son precisos. Lo que hace que se pueda trabajar de forma segura
al registrar y segmentar todas las nubes de puntos.

Cabe decir, que un levantamiento topografico 3D, conlleva una toma de puntos de
cientos de millones de puntos. Lo que hace que se tengan que procesar de una forma
adecuada y tener una planificacidén previa. También en necesaria, la adquisicién de un
buen equipo informatico, si se quiere trabajar de una forma fluida y eficaz. Ya que, con
tanta informacién obtenida, seria imposible registrar, segmentar y crear un modelo
3D con un equipo que no estuviese preparado para ello.

Cuando se procede a correlacionar los puntos de las distintas nubes de puntos, se
puede apreciar como el error de refinamiento estd por debajo del maximo permitido
para que el trabajo sea aceptable, y las nubes de puntos, entre ellas tienen un
solapamiento alto, lo que hace ver, que la nube de puntos final, esta correcta y no hay
incoherencias. Apreciables en las fotografias mostradas con anterioridad.

Ya acabado el modelado 3D de los aviones, apreciamos como las superficies estan
uniformes y bien tratadas, lo que hace posible poder sacar informacién relevante y
poder trabajar con dichos modelos 3D, en otros proyectos. Como podria ser
incorporarlos en algun videojuego o recrear aviones de esa época, con la informacion
obtenida.
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Al tratar los datos, se puede apreciar un error en el avion North American F-86 Sabre.
Ya que al intentar crear el modelo 3D, se comprobd que en la punta del avién, faltaba
informacién. Esto fue debido, a la gran altura y a la verticalidad en la que se
encontrada la parte superior del F-86 Sabre, haciendo imposible la toma de puntos en
esa superficie. Pero gracias a las herramientas que ofrece el programa 3D Reshaper,
con varios procesos de correccidn, se pudo solucionar.

A la hora de realizar la toma de datos en el hangar, un espacio cubierto y una zona
reservada, no se tuvieron problemas en el escaneado. Sin embargo, a la hora de
realizar la segmentacién, al encontrarse numerosos objetos entre el escdner y el avion,
la tarea de limpieza fue mas delicada y costosa. La aeronave Dassault Mirage F1, al
haber pasado largo tiempo en una misma posicién estatica, el peso hizo que las ruedas
perdieran su forma circular y se aplanaran, formando asi una paralela con el suelo. Por
lo que se tuvo que arreglar el error, con el 3D Reshaper, para obtener un modelo mas
fiel a la realidad.

Por el contrario, al realizar los escaneados en el parque del Oeste, un espacio publicoy
al aire libre, se tuvo que prestar excesiva atencidn a las personas que se encontraban
paseando, para que no interfirieran en la toma de datos, cuando el escaner apuntaba
al avién. Ya que eso provocaria sombras y superficies ocultas. También a la hora de
procesar los datos, se aprecia, que las palomas situadas en el avidén, provocaron zonas
ocultas.

La mayor conclusién que me llevo de la realizacién del proyecto, es que con las
herramientas enseifladas durante todo el grado de Ingenieria en Geomatica y
Topografia y con los conocimientos aprendidos, pude realizar un trabajo industrial de
esta magnitud. Lo que me hace pensar, que estoy preparado para trabajar en aquello a
lo que dedique en mis afios de estudio.

Por ultimo, observando los resultados finales, podemos afirmar, que los objetivos que
se nos plantearon antes de realizar el trabajo, han sido cumplidos con éxito. De esta
forma, el proyecto ejecutado, valdra como formacion extra de todo la carrera cursada.
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64 5 1. Introduccién El presente documento tiene como finalidad la obtencidn
del titulo de Grado de Ingenieria en Geomatica y Topografia en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica de la
Universitat Politécnica de Valencia. El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es
obtener modelos 3D de alta resolucion de aeronaves militares, a partir de la
realizacién completa de dos levantamientos topograficos industriales de los
aviones. Por un lado, se ha realizado el levantamiento 3D de un modelo Mirage
F1, avidn disefiado por la empresa francesa Dassault Aviation que esta situado
en el laboratorio Pedro Duque de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Disefio de la UPV. Por otro lado, se ha realizado el modelado 3D de otro avion
de caza North American F-86 Sabre, situado en el Parque del Oeste. Las nubes
de puntos con coordenadas X, y, z obtenidas con un equipo laser escaner de la
marca Trimble modelo TX-6, permiten definir la geometria exacta de la
superficie del objeto a medir. Con el software especifico, Trimble Real Works,
se ha realizado la importacion de los datos, la union precisa de los diferentes
escaneados realizados con el objetivo de mostrar la pieza en su totalidad, y la
limpieza de puntos que no forman parte del objeto a escanear. La informacion
obtenida en el presente documento, incluye la descripcion de las aeronaves a
modelar, la descripcidn de la instrumentacion y software utilizados para la
posible modelizacién 3D, la metodologia usada para poder llevar a cabo el
proyecto, tanto la gestion de informacion y el procesamiento de datos, hasta
obtener el modelo tridimensional. Ya obteniendo el resultado final, se
procedera a mostrar los resultados obtenidos junto con el presupuesto del
proyecto. Se finaliza el presente documento con la valoracion econdmica de
este trabajo y las conclusiones del proyecto realizado. Esta nube de puntos
puede ser utilizada para realizar diferentes estudios. En el caso de este
proyecto, ha sido modelizada mediante una malla tridimensional, la cual
permitird obtener una aproximacién de la superficie tridimensional de las
aeronaves, mediante la utilizacién de un mallado del conjunto de tridngulos y
vértices. A partir de aqui, se logra obtener un modelo 3D de dichas aeronaves,
mediante el programa 3D Reshaper, con el uso de diferentes herramientas, que
permiten corregir errores e incongruencias en las superficies formadas, hasta
obtener la modelizaciéon deseada. Del modelo 3D obtenido se podran realizar
mediciones, sacar la informacién que resulte necesaria y visualizar los aviones
desde distintas perspectivas, sin la necesidad de acudir personalmente a la
zona donde estan ubicados y de esta manera, poder trabajar comodamente en
la oficina. 2. Descripcién general de las aeronaves Dassault Mirage F1 El
Dassault Mirage F1 es un caza de ataque de la tercera generacidn, que posee
superioridad aérea, fue construido y disefiado en Francia, por la empresa
Dassault Aviation. Esta aeronave entro al servicio del ejército del aire francés
aproximadamente en los afios 70. Sus caracteristicas generales son: ? La
aeronave esta tripulada por un piloto. ? Longitud de 15. 3 metros,
envergadura de 8.4 metros y altura de 4. 5 metros. ? Peso vacio de 7400 kg,
peso cargado de 10900 kg y peso maximo al despegue de 16200 kg. ? La
velocidad maxima operativa es de 2338 km/h a 11000 metros de altitud,
teniendo un alcance de 2 horas con 15 minutos. ? El armamento utilizado es
de 2 cafiones DEFA 553, tiene 7 puntos de anclaje con una capacidad de 6300
kg en las que se puede cargar una combinacién de 2 bombas SAMP 25, 2
Belouga, 2 BAP, 2 Matra Durandal, 2 Matra ARMAT, cohetes SNEB, misiles aire-
aire, 2 Vympel R-73, 2 AIM-9 Sidewinder, 2 R.550 Magic, 2 Matra Super 530, 2
RAFAEL Derby, misiles aire-superficie, 1 AM.39 Exocet, 1 AS-30, 2 Kh-29.
North American F-86 Sabre Es una aeronave caza a reaccion, el cual fue
fabricado por la aviacion de Norte América,

desarrollada a finales de los afios 40. Este tipo de aviones, son
de los mas producidos y utilizados por las fuerzas aéreas de todo el mundo.
Sus caracteristicas generales son: ? La aeronave esta tripulada por un piloto. ?
Longitud de 11.4 metros, envergadura de 11. 3 metros y altura de 4. 5
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metros. ? Peso vacio de 5046 kg, peso cargado de 6894 kg y peso maximo al
despegue de 8234 kg. ? La velocidad maxima operativa es de 1106 km/h. ? El
armamento utilizado es de 6 ametralladoras M3 Browning, tiene 4 soportes
externos con una capacidad de 2400 kg en las que se puede cargar una
combinacion de bombas de varios tipos con un maximo de 907 kg, 2
contenedores Matra con 18 cohetes SNEB,_misiles aire-aire, 2 AIM- 9B
Sidewinder, 2 Shafrir II o contenedores de Napalm. En la siguiente tabla,
podemos ver las diferencias basicas entre las dos aeronaves. Tripulacion
Longitud Envergadura Altura Peso vacio Peso cargado Velocidad maxima
operativa North American F-86 Sabre 1 piloto 11,4m 11,3m 4,5m 5046kg
6894kg 1106 km/h Dassault Mirage F1 1 piloto 15,3m 8,4m 4,5m 7400kg
10900kg 2338km/h Figura 1 Diferencias basicas de las dos aeronaves. 3.
Instrumentacién utilizada Laser escaner El laser escaner 3D, es un
instrumento que adquiere una gran cantidad de datos, el cual se basa en la
tecnologia LIDAR. Esta aporta la conocida nube de puntos tridimensional, una
representacion discreta de la superficie, medida en base a las distancias y a los
angulos con un haz de luz laser. Estas mediciones permiten la posibilidad de
documentar de forma geométrica y visual, la propia realidad con alta velocidad
y precision. También se podria imitar el color de la superficie representada,
afiadiendo informacidon del color que existe en cada uno de los puntos
escaneados. Hay que decir, que desde estos ultimos afios, la tecnologia LIDAR
ha experimentado un gran desarrollo en nuestro campo de trabajo,
considerandose asi por expertos, el gran futuro de la Topografia. La principal
tarea del laser escaner 3D, es la recogida de coordenadas geograficas, de
aquellas superficies que se sitlan a su alrededor, obteniendo asi, la
informacion préxima al radio del escaner, de forma sencilla, rapida y eficaz.
Con pocos minutos y sin necesidad de intervenir con los objetos escaneados,
se podra obtener toda la informacion requerida. Cuando se obtiene la nube de
puntos tridimensional, se tiene que saber, que esta formada por millones de
coordenadas (X, v, z), las cuales se sitian en una magnitud real y bien
posicionadas en el espacio, lo que permiten representar la realidad de forma
precisa. Dependiendo de qué tipo de escaner se escoja para la realizacion del
trabajo, determinaremos la precision y la escala del trabajo. Las mediciones
del |aser escaner estan basadas en tres principios fundamentales; la
triangulacidn, el tiempo de vuelo mediante pulso y el tiempo de vuelo
mediante diferencias de fase. -Medicién basada en triangulacién Este principio
se basa en el célculo del tridngulo que forman los elementos del interior del
escaner y los elementos que deseamos medir. Figura 2 Ejemplo de medicion
basada en la triangulacion. Las principales caracteristicas son: ? Elevada
precision (hablamos de centésimas de milimetro). ? La maxima distancia viene
dada, por el angulo de interseccion entre el laser y el sensor. ? Alta frecuencia
(hablamos de 100MHz o superior). -Medicién basada en el tiempo de vuelo
mediante pulsos Basada en calcular la distancia y la rotacién del haz de luz
laser. Figura 3 Ejemplo de medicién basada en el tiempo de vuelo mediante
pulsos. -Medicién basada en el tiempo de vuelo mediante diferencia de fase
Este principio se basa en calcular la distancia en base al nimero de longitudes
de onda y el desfase que existe entre la onda emitida y la onda reflejada en la
superficie. Figura 4 Ejemplo de medicion basada en el tiempo de vuelo
mediante diferencia de fase. Las principales caracteristicas son: ? Medio
alcance (hablamos de menos de 100 metros). ? Extrema frecuencia (hablamos
de 500 a 600 MHz o0 mas) ? Precision entre 2 y 10 milimetros. ? Existes dos
tipos de laser escaner, dependiendo de la posicidon en que se realizan las
mediciones, el estatico y el cinematico. -Laser escaner 3D estatico Escaneres
fijos que estan sujetos a cualquier tipo de elemento, como puede ser un
tripode. Cuando se toma datos, el laser se encuentra fijo en una posicién, y
gira sobre si mismo de forma horizontal y vertical, de esta forma se consiguen
los datos. Las principales caracteristicas son: ? Precision alta (hablamos de 2
milimetros hasta los 10 metros). ? Buena conexidn datos-imagen. ? Las
uniones de los escaneados tiene una alta precisién. ? La productividad se
obtendra del tiempo que tarde el escaneado en finalizarse y del tiempo de
desplazamiento del propio escaner. Figura 5 Laser escaner estatico. -Laser
escaner 3D cinematico Se basa en el sensor LIDAR, el cual esta en movimiento
mientras se escanea la zona de trabajo. El sensor LIDAR dependera de un
operario, ya sea a pie o en vehiculo. Las principales caracteristicas son: ? Alta
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productividad (sensores con velocidad de 60 hasta 70 km/h). ? Precisiéon
inferior que la del sensor estatico. ? Utilizacidon de técnicas de SLAM para la
unién de puntos. ? Herramienta estupenda para la toma de datos en zonas
BIM. ? Toma de datos masivos, cuando el escaner se sitla en vehiculos. Figura
6 Laser escaner cinematico. Sabiendo las caracteristicas y utilidades, se puede
decir con certeza, que el laser escaner 3D es un producto accesible a todo
profesional, ya sea topografico o de distinto campo. Ya que con la aparicién de
industrias que estan especializadas en la medicion, se pueden alquilar a un
coste razonable. Cabe anotar, que para poder obtener buenos resultados, se
necesitara un buen software para poder gestionar los datos que nos ofrezca el
laser escaner 3D y un operario que sepa tratarlos. Laser escaner Trimble TX6
Para la realizacion de la toma de datos de las dos aeronaves, se utilizara el
laser escaner 3D de la compafiia Trimble, modelo Trimble TX6. El propio

nos proporciond el instrumento. Figura 7
Laser escaner Trimble TX6. El laser escaner Trimble TX6 realiza la toma de
datos de una forma precisa y a una alta velocidad. Dispone de la llamada
tecnologia Lightning, la cual es menos susceptible a los cambios superficiales y
atmosféricos. También dispone de una camara, que en solo dos minutos,
tomara imagenes HDR de todo el entorno, para poder dar color a los
escaneados. La cdmara que esta integrada en el propio laser, tiene 10
megapixeles de resolucién. El Trimble TX6 proporciona nubes de puntos
tridimensionales, con una gran densidad de puntos. El campo de visién del
escaner es de 360° x 317°, teniendo asi una precisiéon angular de 80
microradianes. Tarda en escanear 34 millones de puntos en tan solo tres
minutos, o 138 millones de puntos en tan solo 6 minutos. El alcance del
escaner es de 80 metros y se puede aumentar a 120 metros, manteniendo la
precision y la velocidad. El alcance minino es de 0.6 metros. Figura 8
Descripcidon de los elementos del Trimble TX6. Antes de la toman de datos, se
podra seleccionar el nivel de precision y la densidad de la nube de puntos
dependiendo del trabajo que se vaya a realizar. Se podra elegir entre: el
preview, nivel 1, nivel 2 y nivel 3. Segun el nivel de precisién, se obtrendran
distintas caracteristicas, variando asi, el tiempo de escaneado, el tamafio de la
nube de puntos y por ende la cantidad de nimeros tomados y la densidad de
la matriz-puntos. El nivel preview, es el mas basico, realizando el escaneado
en 4 minutos, tomando alrededor de 8.700.000 de puntos. El nivel 1, es el
nivel con el que realizaremos la mayoria de los escaneados, ya que nos
proporcionara buena precisién y una alta velocidad en la toma de datos. Ya
que tarda en realizar el escaneado 5 minutos, tomando alrededor de
34.700.000 puntos. El nivel 2, realiza el escaneado en 7 minutos, tomando
alrededor de 138.900.000 de puntos. Es un nivel estandar-alto. El nivel 3, es el
nivel con mayor cantidad de toma de datos, realizando en escaneado en 21
minutos, tomando alrededor de 555.550.000 puntos. Figura 9 Parametros de
escaneo. El escaner lleva incorporado una pantalla tactil, cuya interfaz es muy
intuitiva. Con la pantalla tactil se podra seleccionar la resolucién del escaneo
que se precisa y definiremos la zona del proyecto. Esta pantalla tiene una
resolucidon de 800x480 WVGA. Figura 10 Pantalla tactil. El escéner posee una
burbuja externa, y una burbuja electrénica, con las que se podra efectuar la
nivelacion. El Trimble TX6 posee un espejo, lo que hace valida la toma de datos
en entornos complicados y bajo la intensa luz del sol. El Iaser no es peligroso
para las personas, pues es de clase 1 lo que hace seguro la utilizacién de este.
Para poder transportarlo, viene con una maleta que cumple los requisitos para
poder facturarla en las distintas aerolineas. Las dimensiones del escaner son
de 335 milimetros de ancho, 386 milimetros de alto y 242 milimetros de
profundidad, pesando 11.7 kilogramos sin contar con las baterias. Las baterias
son de li-ion, que las hacen tener una larga duracidn, el tiempo que pueden
estar escaneando son de mas de 2 horas y pesan 0.46 kilogramos cada una. El
rango de temperatura de funcionamiento del TrimbleTX6 ronda los 0 grados,
hasta los 40 grados centigrados. Cuando se haya acabado de realizar los
escaneados, los datos se guardaran en la tarjeta de memoria, colocada con
anterioridad en el laser escaner, dentro de una carpeta, creada antes de
realizar los escaneados. Con solo desconectar el escaner, se podran transportar
dichos datos al ordenador donde se vaya a trabajar, y descargar la carpeta con
todos los datos de interés. De esta forma se podra empezar a trabajar con las
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nubes de puntos. Dianas Las dianas son elementos que se sitlan en la zona
donde se realizan los escaneados, para poder tener una mayor cantidad de
puntos de control. De esta forma, cuando se realice el procesado, nos
podremos ayudar de las dianas, para correlacionar los puntos que hay entre
escaneados. Hay muchos tipos de dianas, pero las dianas que hemos usado en
este tipo de proyecto, son dianas magnéticas con forma circular, de un tono
azul oscuro en el exterior y en el interior un tono blanco. Figura 11 Diana. 4.
Software utilizado Software Trimble RealWorks El software Trimble RealWorks
es un potente programa usado en oficinas, cuya tarea es la de importar gran
cantidad de datos del sensor Spatial Imaging( imagenes espaciales) y
posteriormente transformarlos en resultados 3D deseables. Hay que decir, que
el software Trimble RealWorks permite realizar varias tareas, donde se
encuentra el registrar, visualizar y manejar datos de las nubes de puntos que
fueron capturados con el sensor Trimble Spatial Imaging. Este software tiene
incorporado herramientas precisas, que son ideales para realizar modelados.
Se puede emplear en varios campos, como puede ser la topografia civil, el
catastro del patrimonio histérico, la construccidn, aplicaciones relacionadas con
la industria geoespacial y muchas otras mas. La gran ventaja de usar Trimble
RealWorks, es que los datos de campo, fueron obtenidos con el laser escaner
Trimble TX6, y al ser de la misma compaiiia, el programa y el propio laser, se
complementan entre si, es decir, que trabajas con la misma marca, tanto en la
toma de datos en campo, como en el posterior procesamiento. Esto se resume,
en que todas las nueves de puntos obtenidas con el laser escaner Trimble TX6,
guardadas en formato tzf, se pueden abrir directamente y sin necesidad de
convertirlas a otro formato. Trabajando asi, de una forma mas fluida. Las
nubes de puntos estaran en formato tzf, y como se mencioné anteriormente,
se podran cargar sin necesidad de convertirlos, en el programa Trimble
RealWorks, desde la herramienta importar. Cuando se tienen importados todas
las nubes de puntos procederemos a registrar, desde la herramienta
Registration -> Cloud-Based Registration. Esta es la parte del proceso, es
donde se uniran los escaneados, hasta formar una gran nube de puntos. Hay
que evitar al refinar, que la precision sea mayor a 8 milimetros, ya que nuestro
trabajo precisa una precisién menor. Cuanto mayor sea el solape, mas puntos
en comun tendran nuestros escaneados. Figura 12 Nubes de puntos a
correlacionar. Cuando obtenemos la unién de todos los escaneados, se pasara
al trabajo de produccién. Que basicamente consiste en obtener los datos de
interés. Figura 13 Nube de puntos final North American F-86 Sabre. Nos
dirigiremos a la herramienta Edit -> Segmentation, donde se procedera a
segmentar, es decir, a quedarnos solo con los puntos necesarios de toda la
nube. Hay una herramienta Ilamada Limit Box, que nos facilita el escoger una
cantidad de puntos y trabajar individualmente con ellos, lo que es muy
beneficioso, cuando se quiere un objeto en particular de toda la nube de
puntos. Figura 14 Herramienta Limit Box. Cuando obtenemos la segmentacion
que buscabamos, es decir, Unicamente los puntos que interfieren en el avion,
procederemos a guardar y exportar dichos puntos, para realizar el modelado
3D final. Software 3D Reshaper El software 3D Reshaper es un programa
asequible y facil de usar, dedicado a procesar nubes de puntos. Sus
caracteristicas son: -Procesado de nube de puntos -Malla 3D -Reconocimiento
y extraccién de caracteristicas -Alineaciones -Seccién y poli lineas -Scripting -
Etc... Cuando se obtiene la nube de puntos con la que se quiera trabajar,
procederemos a abrir dicha informacién en un formato e57 con el programa 3D
Reshaper. Cuando la nube de puntos con la que deseemos trabajar este
cargada, procederemos a realizar el modelado 3D con las diferentes
herramientas que nos proporciona el programa. 5. Metodologia Levantamiento
topografico 3D Antes de proceder a la toma de datos, sera necesaria una
buena planificacion y distribucion de donde y como se estacionara el laser
escaner. De esta forma se podran evitar errores, como pueden ser, las
superficies ocultas y las superficies con sombras, ya que provocaria que el
modelo 3D tuviese zonas donde el laser no llegase a tomar datos, por ende
tendriamos un modelado con falta de informacién. Es aconsejable estudiar la
zona donde se realizara el levantamiento 3D, y hacer un croquis antes de
empezar la tomar datos. Ya que de esta forma se podra saber donde habra que
situar el laser para que realice los distintos escaneados y asegurarse de que no
haya elementos que impidan la toma de datos de forma eficaz, como podrian
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ser objetos que se interpusiesen entre en laser y el avion. Para llevar con éxito
el levantamiento 3D, se necesitara que los escaneados tomen datos de la
totalidad del avidn. Por lo que se situara el escaner en diferentes posiciones,
angulos y alturas. De esta forma no habra superficies ocultas. Figura 15
Levantamiento 3D. Teniendo en cuenta todas las pautas anteriores, se podra
realizar un correcto levantamiento industrial, evitando errores, al haber
conseguido una buena planificacién, realizada con anterioridad. Para este
trabajo, se realizaran dos levantamientos industriales 3D, uno para el avién
Dassault Mirage F1 y el otro para el avién North American F-86 Sabre. Figura
16 Levantamiento 3D. -Levantamiento topografico 3D del caza Dassault Mirage
F1 Se pretende obtener un modelado tridimensional del avion Dassault Mirage
F1, situado en el hangar de la universidad politécnica de valencia, el cual se
encuentra en un espacio cubierto. Antes de proceder a la toma de datos, se
realizara un croquis, para saber donde se situaran, cada una de las estaciones.
Necesitaremos que estos estacionamientos estén situados de forma que den la
vuelta al avidn, asi se obtendran escaneados desde diferentes tipos de vista,
alturas y angulos. Para poder realizar un modelo 3D completo del avién, se
realizaron 23 escaneados. Con una nube final de 40.953.756 puntos. Todos
estos escaneados, los efectuaremos con una precision nivel 1. No conviene
escanear con alta (nivel 2) o maxima precision (nivel 3), ya que en caso de
hacerse, se tendria una gran densidad de puntos, lo que haria muy dificil el
posterior procesamiento, ya que se necesitaria un ordenador muy potente para
poder procesar dichos puntos con fluidez. Por lo que, al haber situado el
escaner a una distancia proxima al avion, un nivel de precision 1 seria
suficiente, para el trabajo que queremos llevar a cabo. No se obtuvieron
problemas para la realizacion del levantamiento, ya que al situarse en una
zona cubierta y reservada con anterioridad, la toma de datos se produjo de
forma continuada y sin interrupciones. Figura 17 Croquis de los
estacionamientos del avién Dassault Mirage F1. -Levantamiento topografico 3D
del caza F-86 Sabre Se pretende obtener un modelado tridimensional del avion
North American F-86 Sabre, situado en el Parque del Oeste, en la provincia de
Valencia, el cual se encuentra en un espacio publico y al aire libre. Antes de
proceder a la toma de datos, se realizard un croquis, para saber dénde se
tendran que situar cada una de las estaciones. Se intentara, que estos
estacionamientos, estén situados de forma que den la vuelta al avion, asi se
podran obtener escaneados desde diferentes tipos de vista, alturas y angulos.
Cabe destacar, que en este caso se han situado 4 dianas, para poder tener
mayor cantidad de puntos de control, facilitando asi el registro de la nube
puntos. Figura 18 Levantamientos 3D en zona abierta. Para poder realizar un
modelo 3D completo del avidn, se realizardn 12 escaneados. Con una nube
final de 15.701.970 puntos. Todos estos escaneados menos el Ultimo, se
efectuaron con una precisién nivel 1. Y el dltimo con nivel 2. No conviene
escanear con alta (nivel 2) o maxima precision (nivel 3), ya que si hiciésemos
esto, se tendria una gran densidad de puntos, lo que haria muy dificil el
posterior procesamiento, ya que se necesitaria un ordenador muy potente para
poder procesar dichos puntos con fluidez. Por lo que, al haber situado el
escaner a una distancia proxima al avion, un nivel de precision 1 es suficiente
para el trabajo que queremos llevar a cabo. No obstante realizamos uno de los
escaneados con nivel 2, ya que se situd el escaner en una zona alejada del
avion, por lo que se necesitd mas precision. Al ser un espacio publico, se
tuvieron una serie de inconvenientes a la hora de la obtencion de datos. Ya que
era una zona transitada y hay que estar pendiente de que nadie interfiriera en
la zona del escaneado, evitando asi zonas con sobras u ocultas. Figura 19
Croquis de los estacionamientos del avion North American F-86 Sabre. 6.
Gestidon de nubes de datos Cuando ya se obtiene la nube de puntos del avidn,
se procedera a procesar dichos datos. Hay que tener en cuenta, la importancia
de unir correctamente las distintas nubes de puntos, ya que los
estacionamientos se encuentran en diferentes puntos de vistas y alturas. Lo
que pretendemos es correlacionar las distintas nubes de puntos para obtener
un buen modelado 3D con su propio sistema de referencia. Ya que cada una de
las nubes de puntos tiene su sistema de referencia individual, y esto no aporta
informacion. Uniendo todos estos datos, pretendemos darle utilidad a la gran
cantidad de puntos que se tomaron en las distintas ubicaciones. Figura 20
Nube de puntos del hangar sin correlacionar. Figura 21 Nube de puntos del
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parque del Oeste sin correlacionar. Lo primero que se tendra que hacer, sera
utilizar el programa Trimble Realworks, el cual es éptimo para la realizacién de
dicho proyecto, ya que el laser escaner Trimble TX6, pertenece a la misma
compafiia que el software. Se procedera a abrir los escaneados que se
encuentran en formato tzf, se guardara todo en un proyecto rwp. Antes de
proceder a registrar, hay que saber, que cuantos mas puntos tengamos en
comun, el software realizard mejor la unién. Con tres puntos bien definidos, el
software podra realizar las rotaciones y traslaciones pertinentes, de una forma
automatica, para poder alinear las distintas nubes de puntos. Cuanto mas
solape haya entre nubes de puntos que se quieran unir, mayor coherencia
tendra trabajo. Pero el registro llevado a cabo para este trabajo, ha sido
realizado de forma manual, ya que de esta forma evitaremos futuros errores
producidos por una ineficiente detecciéon de puntos de control, tomada de
forma automatica por el programa. Por cada escaneado obtendremos una nube
de puntos, y nuestro objetivo sera unir todas esas nubes de puntos, resultado
de los multiples escaneados del levantamiento 3D, hasta formar una densa
nube de puntos, que acapare toda la informacion integrada en los escaneados.
Para poder obtener la unidn de todas las nubes de puntos, procederemos a
correlacionar puntos iguales, de los distintos escaneados. De esta forma,
uniremos los puntos del escaneado 1 con los puntos del escaneado 2 que sean
iguales, esto nos dard la unién de las nubes de puntos del escaneado 1 con el
escaneado 2, obteniendo asi una sola nube de puntos con toda la informacién
de las dos anteriores. Ahora se tendra que repetir el procedimiento anterior,
uniendo los puntos que sean iguales del escaneado 3 con el ya procesado
escaneado 1-2. Se repetira este procedimiento hasta tener todos los
escaneados correlaciones y obteniendo una sola gran nube de puntos que
acapare toda la informacién. A este procedimiento se le denomina registro o
registro de nube de puntos. El objetivo principal de la realizacién de este
proyecto es el modelado del avidn, por lo que es necesario segmentar la nube
de puntos y quedarnos solo con los datos que nos interesen. Que en este caso
son los puntos que forman el avion. -Procesamiento de datos del avidon
Dassault Mirage F1 Para el avion del hangar modelo Dassault Mirage F1, se
realizaron 23 escaneados. El primer paso fue registrar las 23 nubes de puntos,
y el resultado final fue la union de todas estas, en una gran nube de puntos
con una alta densidad. Se obtuvieron 40.953.756 puntos. Figura 22 Nube de
puntos del hangar. Obteniendo la gran nube de putos ya correlacionada,
procederemos a segmentar, de esta forma nos quedaremos con un nimero
reducido de puntos, en los cuales estaran los puntos de interés del avién y los
gue se situaban alrededor. Pasando asi a 6.855.998 puntos. Figura 23
Segmentacion media del avion Dassault Mirage F1. En este punto,
procederemos a realizar la Ultima segmentacidon, donde se nos quedaran los
puntos realmente necesarios, que son los pertenecientes al avion, con un total
final de 1.374.578 puntos. De esta forma ya tendriamos realizada la
segmentacion completa. Figura 24 Segmentacién final del avion Dassault
Mirage F1. A continuacion se muestra el informe de los escaneados del
Dassault Mirage F1. -Procesamiento de datos del avidn North American F-86
Sabre Para el avion del Parque del Oeste modelo North American F-86 Sabre,
se realizaron 12 escaneados. El primer paso fue registrar las 12 nubes de
puntos, y el resultado fue la unidn de todas estas, en una gran nube de puntos
con una alta densidad. Se obtuvieron 15.701.970 puntos. Figura 25 Nube de
puntos del parque del Oeste. Procederemos a segmentar hasta quedarnos con
un numero reducido de puntos, en los cuales, se encontraran los puntos de
interés del avidn y los circundantes, quedandonos con un niimero de puntos de
2.498.274. Figura 26 Segmentacion media del avién North American F-86
Sabre. En este punto, realizaremos el ultimo proceso de segmentacion, donde
se nos quedaran los puntos realmente necesarios, los que pertenecen al avion,
con un total final de 456.509 puntos. De esta forma ya tendriamos realizada la
segmentacién completa. Figura 27 Segmentacion final del avion North
American F-86 Sabre. Tras la obtencion del avion, en forma de nube de
puntos, pasaremos a modelarlo dandole texturas y mallas para mejorar su
visualizacién y manipulacion. A continuacion se muestra el informe de los
escaneados del North American F-86 Sabre. 7. Modelado 3D La ultima fase del
tratamiento de datos, es la del modelado 3D, el cual nos dara la informacion
gue precisamos. Con esta informacion se podra comparar las dos aeronaves en
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su totalidad y sacar las conclusiones pertinentes. Para realizar la modelizacion
tridimensional, se necesitara exportar la aeronave segmentada deseada, desde
el programa Trimble Realworks en formato e57. Luego se abrira dicha nube de
puntos, con el programa 3D Reshaper. -Modelado 3D del aviéon Dassault Mirage
F1 Con el programa 3D Reshaper se abrird la nube de puntos segmentada (los
puntos de interés) de nuestro caza Dassault Mirage F1. Cuando esta
informacion este cargada en el programa, seleccionaremos el avién,
obteniendo asi textura de un color Unico. Figura 28 Avidon a modelar. Hecho
esto, nos dirigiremos a la herramienta cuadricula -> cuadricula 3D, aun
teniendo seleccionada la aeronave, se abrird una pestana, ajustaremos los
parametros y de esta forma obtendremos una malla 3D. Figura 29 Ajuste de
parametros, para la creacion del mallado 3D. La malla creada, cubrira toda la
nube de puntos, formando asi una superficie rugosa, la cual permitira apreciar
con mayor facilidad los errores que se han formado. Figura 30 Malla 3D del
avién Dassault Mirage F1. En este punto, si existiesen errores se corregirian
con la herramienta limpiar/separar. En la siguiente fotografia, apreciamos
como el tren de aterrizaje principal, se encuentra deformado. Por lo que
procederemos a limpiar la zona, dejandola acorde a la realidad. Figura 31
Limpieza de deformidades. Cuando todas las deformidades hayan sido tratadas
con éxito, nos fijaremos si existen huecos incompletos o sin rellenar. Si es asi,
con la herramienta llenar orificios se corregiran las imperfecciones del avién.
En la siguiente fotografia, se aprecia como el ala de la aeronave, no se une
correctamente con el fuselaje de la misma. Por lo que se tendra que rellenar el
orifico con la herramienta mencionada con anterioridad. Figura 32 Herramienta
rellenar huecos. El ultimo tratamiento, sera la de suavizar texturas. Asi se
apreciara el modelo de una forma mucho mas estética. Este procedimiento se
realiza, porque la obtencién de un modelado rugoso no es estéticamente
aceptable a la finalidad del trabajo. Cuando ya tengamos el modelo 3D
formado, se podra visualizar desde diferentes puntos de vista. Figura 33
Modelo 3D del avion Dassault Mirage F1. -Modelado 3D del avién North
American F-86 Sabre Para modelar el caza North American F-86 Sabre,
seguiremos el mismo procedimiento que del caza Dassault Mirage F1. Figura
34 Nube de puntos del caza North American F-86 Sabre. 3D Reshaper. Se
cargara la nube de puntos de nuestro avién en el programa 3D Reshaper, y se
procedera a crear una malla tridimensional, que nos permitira divisar los
errores formados con mayor facilidad. Figura 35 Visualizacién del mallado 3D
en el caza F-86 Sabre. Antes de crear el mallado, hay que indicar los ajustes
que se quieran emplear en el modelado. Como se muestra en la siguiente
fotografia. Figura 36 Opciones del mallado 3D. Cuando tengamos la malla
creada, procederemos a visualizar el avion y detectar posibles errores. En el
caso del caza North American F-86 Sabre, podemos ver como la zona mas
elevada, se encuentra sin informacién. Esto es debido a la imposibilidad de
captar datos del escaner en los puntos del pico del caza, ya que se situaba en
una zona alta y vertical Figura 37 Falta de informacion en la punto del avién.
Procederemos a rellenar el hueco formado en la punta del avién con la
herramienta llenar orificios y de esta forma corregir las imperfecciones de la
superficie del caza. A parte de esta imperfeccidén, también tendremos que
corregir las incongruencias que vayamos encontrando. Figura 38 Herramienta
rellenar orificios. Una utensilio que sirve para dejar el modelo 3D mas acorde
con la realidad, es la conocida herramienta limpiar/separar, la cual también
sirve para corregir errores. Como podemos ver en la siguiente fotografia, el ala
del caza, presenta un pico, el cual no se encuentra en el avién a modelar. Por
lo que procederemos a deshacernos de ella. Figura 39 Herramienta
limiar/separar. Cuando veamos que el modelo 3D esta correctamente formado,
se procedera a suavizar el mallado, dejando el modelado del caza North
American F-86 Sabre, listo para su posterior tratamiento y visualizacion. Figura
40 Modelo 3D del North American F-86 Sabre. 8. Resultados obtenidos Los
resultados que se obtienen tras realizar el proyecto son ficheros digitales en
donde esta toma la informacion de la geometria de los aviones en magnitud
real. Para presentar unos resultados graficos en este documento, se han
seleccionado una serie de vistas resumidas en las siguientes imagenes, donde
se pueden visualizar las nubes de puntos y los modelos digitales 3D de las
aeronaves desde distintas perspectivas, ofreciendo asi, el resultado final de las
nubes de puntos ya tratadas. Figura 41 Nube de puntos -Vista Frente. Figura
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42 Nube de puntos - Vista Arriba. Figura 43 Nube de puntos - Vista
isométrica. En las figuras anteriores 41, 42 y 43 se muestran las nubes de
puntos ya tratadas del levantamiento industrial del caza Dassault Mirage F1,
desde diferentes puntos de vista. En las siguientes figuras 44, 45 y 46 se
muestran las nubes de puntos ya tratadas del levantamiento industrial del caza
North American F-86 Sabre, desde diferentes puntos de vista. Figura 44 Nube
de puntos -Vista Frente. Figura 45 Nube de puntos - Vista Arriba. Figura 46
Nube de puntos - Vista isométrica. Cuando se finaliza el proceso de limpieza y
correccion de las nubes de puntos, se obtienen los modelos digitales
tridimensionales. Previamente se ha procedido a un suavizado de las distintas
mallas creadas, obteniendo asi, el resultado final. A continuacion se muestran
varias perspectivas de los modelos 3D obtenidos: Observando los resultados
obtenidos por el laser escaner Trimble TX6, se puede decir que los datos son
tolerables para la realizacién de un modelado tridimensional, ya que son
realmente aplicables a un trabajo industrial. Esto es posible, por el gran
avance tecnoldgico sufrido en estos Ultimos afios, ya que la toma de datos
realizada con el laser escaner, fue rapida y precisa. No como antafio, que era
impensable la adquisicidon de datos de una forma tan eficaz y con una alta
precisién. Figura 47 Modelo 3D - Alzado Dassault Mirage F1. Figura 48 Modelo
3D - Vista isométrica Dassault Mirage F1. Figura 49 Modelo 3D - Alzado North
American F-86 Sabre Figura 50 Modelo3D - Vista isométrica North American F-
86 Sabre Y por ultimo, y como aplicacién industrial se presentan un pequeno
estudio de ingenieria inversa mediante la realizacion de una serie de medidas
realizadas en el modelo obtenido en este trabajo fin de grado. Para ello, se ha
seleccionado el caza militar Mirage F1, el cual posee una serie de dimensiones
determinadas, las cuales ha sido establecida en el proceso de diseno del
mismo. Estas medidas pueden ser comparadas con las obtenidas a partir del
modelo tridimensional desarrollado con el programa 3DReshaper. Ademas, se
podra comprobar si el modelo obtenido a partir de la nube de puntos del
sistema de medicidn resulta obtener un aceptable grado de exactitud,
comparado para ello la medida obtenida mediante el software, con la definida
en los planos de la aeronave. Lo cual representara detalle que se puede llegar
a logra mediante este sistema de medicidn. De esta forma, con el programa
3DReshaper se pueden obtener las dimensiones de longitud, envergadura,
altura y superficie alar del avidn, por ejemplo, con el objetivo de contrastar
unas y otras. En las figuras 51 y 52 se muestra la medicién lineal de las
magnitudes de envergadura y altura del avién: Figura 51 Medicién de la
envergadura Figura 52 Medicion de la altura Para obtener el valor de la
superficie alar de la aeronave con el programa 3DReshaper, se ha aproximado
el ala a un trapecio perfecto, lo cual resulta bastante preciso, ya que las alas
del Mirage F1 son trapeciales con cierta flecha. En las figura 53 se muestra la
medicién superficial de la magnitud de superficie alar: Figura 53 Medicion de la
superficie alar Por lo tanto, realizando la medicion de las bases del trapecio
mediante 3DReshaper, se obtiene un valor para dicha superficie
correspondiente a las alas. En la tabla siguiente se muestran las distintas
medidas del avién Dassault Mirage F1: Medicidon Real Modelo 3D Longitud 15.3
m 15.27173 Envergadura 8.4 m 8.378640 Altura 4.5 m 4.513362 Superficie
Alar 25.0 m2 25.07676 Observando la tabla se puede observar que los valores
obtenidos mediante el programa 3DReshaper, resultan tener un gran de
exactitud bastante elevado, ya que estos niumeros difieren en una pequefia
cantidad de los definidos en los planos de la aeronave. 9. Presupuesto Al
realizar un presupuesto, se realizara desde una perspectiva de un trabajador
auténomo, el cual dispone de mano de trabajo. Por lo que hay que tener en
cuenta varios factores, los cuales afectaran significativamente en la suma total
del presupuesto final. Uno de esos factores a tener en cuenta, es el salario del
trabador. Para poder obtener lo que le costaria al autdbnomo contratar a dicho
ingeniero en Geomatica y Topografia, habra que cefiirse al salario base
dictaminado por el convenio. También sera de vital importancia, saber la
duracion de dicho proyecto, el trabajo realizado tendra una duracién de 15
dias. Hay que ser cauto, por lo que es conveniente dejar un margen de
seguridad a la hora de presupuestar un proyecto, pues pueden surgir
imprevistos, los que causaran un incremento econdmico a la hora de realizar el
trabajo. El margen de beneficio industrial de la empresa sera del 25% del
coste total del proyecto realizado. Hay que saber, que al realizar cualquier
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trabajo, serd necesaria una inversién inicial, la cual sera efectuada por parte
del autébnomo, para poder llevar a cabo el proyecto. Esto supone cierto riesgo,
ya que el coste de nuestro proyecto es elevado, y hay alrededor de un 3% de
trabajos no pagados a final de afio. Entonces para poder presupuestar de
forma correcta el proyecto, habra que tener en cuenta las distintas
herramientas y objetos que se deberan alquilar, los programas que se
utilizaran y el sueldo que se pagara al empleado encargado de realizar el
trabajo. Para saber a cuento se paga la hora a un ingeniero en Geomatica, se
accedera al boletin oficial del estado, donde se puede encontrar el salario
base, de todas las profesiones clasificadas por categorias. Se escogera la tabla
gue se adecue a la profesion requerida. Obteniendo asi un salario base,
reflejado en la siguiente tabla. Figura 54 Tabla del salario base del boletin
oficial del estado. Salario total sin la seguridad social al afio: 25189.02 euros.
Sabiendo el salario total, tocara aplicar la seguridad social, que tendria que
pagar el autbnomo. Se supone que es el 40% del salario total, que suma una
cantidad al afio de 10075.608 euros. Por lo que queda un salario anual de
35264.628 euros. Lo que corresponde a una mensualidad de 2938.719 euros.
Ahora se pretende saber cuanto paga un auténomo la hora trabajada del
ingeniero. Al afio se trabajan unas 48 semanas, y se trabajan unas 40 horas a
la semana, es decir, 8 horas al dia. Haciendo calculos, un empleado trabaja
unas 1920 horas al ano. Por lo que dividiendo el salario anual total, entre las
horas laborables anuales. Nos sale una cantidad de 18.40 euros/hora. Como el
proyecto se realiza en 15 dias, se dedicaran 120 horas. Lo que suma una
cantidad de 2204 euros en la quincena. Esta cantidad es la cobrara el
ingeniero. Ahora pasaremos a calcular lo que costara el software y el hardware
para poder realizar el proyecto. Para poder procesar los datos y realizar el
modelado 3D, se necesitard un equipo potente para poder trabajar con fluidez.
Por lo que se tendra que comprar un equipo informatico, ordenador y los
demas componentes. Un ordenador potente con todos sus accesorios, costara
unos 1500 euros. El cual se amortizara en dos afios. Obteniendo asi un precio
de 62.5 euros/mes y 2.08 euros/dia. Los gastos que cuesta abrir una oficina y
poder afrontar los costes indirectos, es decir los costes generales, son de unos
2800 euros al mes. Esto quiere decir que se tendra un gasto de 93.3
euros/dia. Para poder registrar, segmentar y construir el modelado 3D
necesitaremos trabajar con programas industriales, lo que hace que se tenga
que pagar unas licencias. La licencia de Trimble RealWorks cuesta 128
euros/mes sin IVA, si se le aplica el IVA, suma una cantidad de 166.98
euros/mes. Por lo que se tendra que pagar 5.56 euros/dia. La licencia de 3D
Reshaper cuesta 1227 euros/afio sin IVA, si se le aplica el IVA, suma una
cantidad de 1484.67 euros/afo. Por lo que se tendra que pagar 4.07
euros/dia. Alquilar el Trimble TX6, tiene un coste de 600 euros/dia sin IVA, si
se le aplica el IVA, suma una cantidad de 726 euros/dia. Por ultimo se tendra
que calcular el gasto que supone contratar un ingeniero en Geomatica al
realizar el trabajo. Es decir, el alquiler del coche mas la gasolina gastada y a
todo esto le sumamos las dietas pertinentes. Las dietas tienen un coste de 7.7
euros/dia, lo que hace tener un coste de dietas total de 116.55 euros la
quincena. Alquilar un coche cuesta 40 euros/dia, si le sumamos el coste de la
gasolina sumara un total de 49.1 euros/dia. Sabiendo que el trabajo se efectla
en 15 dias, se calculara el coste total. Estos son los resultados obtenidos.
Actividades Levantamiento Topografico Duracién 1 dia Equipo 1 ingeniero
Materiales Usados 1 coche 1 laser escaner Gastos directos Dieta + alquiler
coche + gasolina + alquiler laser escaner Trabajo gabinete 14 dias 1 ingeniero
Licencia de los 2 software + Dieta + oficina + amortizacién del equipo
informatico + oficina equipo informatico + licencias *Las actividades se
realizan de forma continua, por lo que no existe solape entre ellas Figura 55
Tabla de las actividades realizadas y sus caracteristicas. Costes Detalles Total
con IVA Gastos generales Costes indirectos -> 93,3 €/dia por 14 dias 1306,2
Compra equipo informatico Amortizacion en dos afos, 2,08 €/dia por 14 dias
trabajados 29,12 Sueldo bruto ingeniero 18,4 €/hora por 15 dias trabajados
2208 Dietas 7,77 €/dia por 15 dias trabajados 115,5 Alquiler coche + gasolina
40 €/dia alquiler coche (usado solo 1 dia) + 1,33 €/litro gasolina * 7 litros
gastados 49,03 Alquiler TrimbleTX6 726 €/dia con IVA incluido , usado solo 1
dia 726 Licencia Trimble RealWorks 5,56 €/dia con IVA incluido , usado 8 dias
44,4 Licencia 3D Reshaper 4,07 €/dia con IVA incluido, usado 6 dias 24,3
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Coste de realizar el proyecto 4502,55 Beneficio industrial del 25% 1125,6375
Coste total del trabajo realizado 5628,1875 Figura 56 Tabla con el presupuesto
final. 10. Conclusiones Cuando el proyecto esta finalmente realizado, se puede
sacar las conclusiones pertinentes, que determinaran si realmente merecia la
pena haber desarrollado todo el trabajo. Observando los resultados obtenidos
por el laser escaner Trimble TX6, se puede decir que los datos son tolerables
para la realizacidon de un modelado tridimensional, ya que son realmente
aplicables a un trabajo industrial. Esto es posible, por el gran avance
tecnoldgico sufrido en estos Ultimos afios, ya que la toma de datos realizada
con el laser escéaner, fue rapida y precisa. No como antafio, que era impensable
la adquisicion de datos de una forma tan eficaz y con una alta precision. Al
trabajar con programas profesionales, creados especialmente para el
procesamiento de nubes de puntos, el tratamiento que se aplica a los datos
para poder obtener informacidn de ellos, son precisos. Lo que hace que se
pueda trabajar de forma segura al registrar y segmentar todas las nubes de
puntos. Cabe decir, que un levantamiento topografico 3D, conlleva una toma
de puntos de cientos de millones de puntos. Lo que hace que se tengan que
procesar de una forma adecuada y tener una planificacion previa. También en
necesaria, la adquisicion de un buen equipo informatico, si se quiere trabajar
de una forma fluida y eficaz. Ya que, con tanta informacidn obtenida, seria
imposible registrar, segmentar y crear un modelo 3D con un equipo que no
estuviese preparado para ello. Cuando se procede a correlacionar los puntos de
las distintas nubes de puntos, se puede apreciar como el error de refinamiento
esta por debajo del maximo permitido para que el trabajo sea aceptable, y las
nubes de puntos, entre ellas tienen un solapamiento alto, lo que hace ver, que
la nube de puntos final, esta correcta y no hay incoherencias. Apreciables en
las fotografias mostradas con anterioridad. Ya acabado el modelado 3D de los
aviones, apreciamos como las superficies estan uniformes y bien tratadas, lo
que hace posible poder sacar informacién relevante y poder trabajar con
dichos modelos 3D, en otros proyectos. Como podria ser incorporarlos en algun
videojuego o recrear aviones de esa época, con la informacion obtenida. Al
tratar los datos, se puede apreciar un error en el avion North American F-86
Sabre. Ya que al intentar crear el modelo 3D, se comprobd que en la punta del
avioén, faltaba informacién. Esto fue debido, a la gran altura y a la verticalidad
en la que se encontrada la parte superior del F-86 Sabre, haciendo imposible la
toma de puntos en esa superficie. Pero gracias a las herramientas que ofrece
el programa 3D Reshaper, con varios procesos de correccién, se pudo
solucionar. A la hora de realizar la toma de datos en el hangar, un espacio
cubierto y una zona reservada, no se tuvieron problemas en el escaneado. Sin
embargo, a la hora de realizar la segmentacion, al encontrarse numerosos
objetos entre el escaner y el avion, la tarea de limpieza fue mas delicada y
costosa. La aeronave Dassault Mirage F1, al haber pasado largo tiempo en una
misma posicion estatica, el peso hizo que las ruedas perdieran su forma
circular y se aplanaran, formando asi una paralela con el suelo. Por lo que se
tuvo que arreglar el error, con el 3D Reshaper, para obtener un modelo mas fiel
a la realidad. Por el contrario, al realizar los escaneados en el parque del
Oeste, un espacio publico y al aire libre, se tuvo que prestar excesiva atencion
a las personas que se encontraban paseando, para que no interfirieran en la
toma de datos, cuando el escaner apuntaba al avion. Ya que eso provocaria
sombras y superficies ocultas. También a la hora de procesar los datos, se
aprecia, que las palomas situadas en el avién, provocaron zonas ocultas. La
mayor conclusiéon que me llevo de la realizacidn del proyecto, es que con las
herramientas ensefiadas durante todo el grado de Ingenieria en Geomatica y
Topografia y con los conocimientos aprendidos, pude realizar un trabajo
industrial de esta magnitud. Lo que me hace pensar, que estoy preparado para
trabajar en aquello a lo que dedique en mis afios de estudio. Por Ultimo,
observando los resultados finales, podemos afirmar, que los objetivos que se
nos plantearon antes de realizar el trabajo, han sido cumplidos con éxito. De
esta forma, el proyecto ejecutado, valdra como formacién extra de todo la
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