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Calibracion geométrica
de escaner laser terrestre
mediante software especifico

Resumen

Elempleo de tecnologias de escaneado laser para el registro masi-
vo de informacién se ha visto tremendamente impulsado en estos
Gltimos tiempos. Del mismo modo que cualquier otro instrumento
topogrdfico o geodésico, estaran sujetos a sistematismos varios e
imperfecciones, Estos sistematismos quedaran modelizados por
un conjunto de parametros adicionales de orientacion interna,
cuya obtencidn serd posible gracias a la implementacién de un
software de célculo especifico. Se mostrarén los pasos a seguir
para la consecucion de la calibracion geométrica de un escaner
laser Leica HDS3000 de tiempo de vuelo, y se cuantificaran las
mejoras logradas a posteriori.
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Abstract

The use of laser scanner technology to capture massive information
has been tremendously boosted in recent times. In the same way as
any other surveying or geodetic instrument, they are subjected to
systematic errors and imperfections. These systematic errors will be
modeled by a set of additional parameters of internal orientation
through the implementation of specialized software. The different
steps carried out to determine the terrestrial laser scanning Leica
HDS3000 geometric calibration in flight time will be presented. Thea
posteriori improvemnents will also be quantified.

Key words: selfcalibration, geometric calibration, laser scanner,
accuracy, yime of flight.
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1. INTRODUCCION

En cualquier ambito cientifico resulta imperativo
contar con un instrumental totalmente carente de sis-
tematismos, ya sean éstos fruto de imperfecciones en
su fabricacién, desgaste, o impactos. El conocimiento y
determinacién de estos errores se aborda habitualmen-
te con objeto de subsanarlos o mitigarlos al maximo po-
sible. Este proceso en el que los errores instrumentales
son eliminados de los observables se denomina habi-
tualmente calibracién geométrica. Asi mismo, el uso de
equipos de escaneado laser cada dia esta mas presente
en multiples y dispares campaos de conocimiento, como
construccidn, patrimonio, industria o0 medio ambiente.
Dada lavelocidad de capturade informaciény el volumen
de la misma, resulta imperativo que dicho instrumental
proporcione al usuario coordenadas totalmente fiables,
exentas de errores evitables. La calibracion geométrica
de escaneres laser (también llamada Autocalibracion
cuando es llevada a cabo en el propio lugar donde se
realiza la toma de datos) se aborda generalmente desde
dos perspectivas, diferenciadas basicamente por el tipo
de entidad que va a registrarse y sobre la que se susten-
tara el modelo matematico posterior: métodos basados
en entidades planas, y métodos basados en entidades
puntuales. El presente articulo seguira la sequnda de las
metodologias citadas, requiriéndose para ello la mate-
rializacién de una red de puntos de coordenadas cono-
cidas (red de apoyo), que constituiran precisamente esas
entidades puntuales. Se realizardn medidas con el ins-
trumento laser desde distintas posiciones, plantedndose
posteriormente un ajuste minimo cuadratico conjunto
con el que se pretende obtener un conjunto 6ptimo de
pardmetros adicionales (PAds) de calibracién (pardmetros
de orientacion interna) definitorio de los sistematismos
propios del dispositivo de registro.

La calibracién de equipos de escaneado laser ha
sido tratada por diversos autores obedeciendo a distin-
tos modelos de error. De entre los diferentes modelos
de error planteados, el presente articulo seguira el
propuesto por Lichti [LIC06-2], formado por un total de
21 parametros de orientacion interna, divididos en gru-
pos: 9 PAds para la distancia medida (p), 7 para el an-
gulo horizontal (B) y 5 para el dngulo de elevacion {q).
Algunos de estos pardmetros responden a sistematis-
mos clasicos de las estaciones totales ([LIC06-2]), como
el error de bajada de bandera en la determinacién de
la distancia, o la falta de perpendicularidad entre los
tres ejes del sistema instrumental (pardmetros fisicos),
mientras que otros tantos se han obtenido mediante
experimentacion y andlisis de datos test (pardmetros
empiricos) (véase [LIC06-2, LIC09]).
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Lichti, Brustle & Franke [LICO7] presentan el mode-
lo inicial y ponen a prueba el mismo can un escaner
Surphaser 25HS. La calibracidén por entidades planas es
puesta en practica por Gielsdorf, Rietdorf y Gruendig
[GIE04] (calibracidn de un dispositivo prototipo) y por
Bae & Lichti [BAEO6]. Parian y Gruen [PARQ05] aplican
una extensién del modelo planteado para cdmaras pa-
noramicas en un escaner laser Imager 5003. El proceso
de calibracién por entidades puntuales también ha sido
objeto de analisis: Kersten et al. [KERO5] con errores
de distancia y del eje de mufiones en un escaner laser
MENSI G5100; Schneider [SCH09] plantea un modelo al-
ternativo para calibracién de un equipo Riegl LMS-Z420i;
Gonzalez-Aguilera et al. [GON11] plantean un modelo de
ocho parametros fisicos evaluado en dos equipos, un
Riegl LMS-Z390i y un Trimble GX200.

Los resultados obtenidos dependeran tanto del esta-
do del instrumento, como de las propias caracteristicas
del mismo (campao de vista, compensador de doble, eje,
etc.). Ante la inexistencia de un modelo universal o un
saoftware comercial, la presente investigacién pretende-
ra la implementacién de diversas herramientas estadis-
ticas que permitiran al usuario obtener el conjunto de
pardmetros de calibracién mas significativos y que me-
jor salucién aporten, todo ello desde un prisma riguroso
estadisticamente hablando. El desarrollo de esta herra-
mienta informatica se ha llevado a cabo por los miem-
bros del Grupo de Investigacidn de Fotogrametria y Ldser
Escdner (GIFLE) de la Universitat Politécnica de Valéncia. El
presente articulo se estructura de la siguiente forma: en
primer lugar, se presenta una exposicion del modelo ma-
tematico completo; a continuacién, el instrumental y las
metodologias desarrolladas; y por ultimo, los resultados
obtenidos para el caso del escéner laser Leica HDS3000
con su correspondiente discusion; el articulo finaliza con
unas conclusiones y recomendaciones finales.
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Figura 1. Representacion grdfica de la transformacion sélido rigido 3D.
Mediante la aplicacién de los seis pardmetros de orientacién externa los
sistemas de coordenadas objeto y escdner se ubicardn de forma superpuesta
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2. MODELO MATEMATICO

2.1 Orientacion externa

Tal y como se ha comentado anteriormente, la ca-
libracion basada en entidades puntuales requerird la
materializacion de una red de puntos de coordenadas
conocidas (véase 3.2). De la posterior medicion de dichos
puntos con el equipo laser y su correspondiente relacion
con sus homélogos medidos previamente y calculados
por técnicas microgeodésicas se obtendra el conjunto de
PAds pretendido. Se denominara sistema objeto al sistema
tridimensional determinado por la nube de puntos de re-
ferencia (o puntas de apoyo), y quedara relacionado con
el sisterna escdner (sistema 3D cuyo origen queda situado
en el propio origen de medidas del instrumento, y cuyos
ejes coinciden con los propios ejes principal, secundario
y colimacién del laser) mediante una transformacién
sélido rigido 3D (véase Figura 1). Dicha transformacion se
compone de tres giros, uno sobre cada uno de los ejes del
triedro, y tres traslaciones. Este conjunto de parametros
de transformacion entre ambos sistemas se denomina
pardmetros de orientacién externa. Cada punto implicado
proporcionara una terna de ecuaciones tal que (Eq. 1)

[LERO2]:
xi X[' XS
(ZVL') = R,(.Rq, R,1Y — YS}
Zi
Donde:

Z 7z

- (xy,z) son las coordenadas del punto ‘" en el espacio
escaner.

— Ruw, RB y Rk son las matrices de rotacion sobre los tres
gjes (X, Y, Z, respectivamente)

— (XY Z) son las coordenadas del punto 7" en el espacio
objeto.

— (XY Z) son las coordenadas del origen del sistema
escaner en el espacio objeto.

(Eq. 1)

i s

— Los parametros de translacion entre ambos origenes
vendran dados por las diferencias (X, - X), (¥, - Y)) and
(Z,-Z).

2.2 Orientacion interna

El error manifestado en un punto (x,y.z) quedara divi-
dido en tres componentes: errores en distancia (4p), an-
gulo horizontal (46) y angulo de elevacion sobre el plano
del horizonte (Aa). Cada punto del modelo, aportara al
sistema tres ecuaciones tales que (Eq. 2-4):

p+e = ix[?j + yi+ 2z +4dp (Eq.2)

8 + g9 = atan—L + A6
Yij (Eq.3)

_Z + da
g (Eq .4)

@ + &, = atan
Donde:
- p. @ yason los observables de distancia, angulo hori-
zontal y elevacion.
- Ap, ABy Aa son los sistematismos asociados a sus res-
pectivos observables.
- (xy,z) son las coordenadas del punto ‘i’ en el espacio
ascaner.
- £ son las magnitudes residuales, correspondientes a
cada ecuacion.
Los diferentes sistematismos se definen en las ecua-
ciones 5-7 [LIC06-2]:

= ; il i '"fPif)
Ap=ag+ ajp;+ a; sm(rxu)+ as bll’l( . +

4mpy . fAmpiy A pyj
a, cos(—”) + agsin (—”) + ag cns( ”)+
Uy s Uz

a, sin(40;;) + a, cos(40;;)

A8 = b, sec(a;;) + b, tan(a;;) + by sin(26;;) +
hy cos(29ij) + bs 6;; + bg cos(Bay;) + by sin(4ayy)

{Eq. 5)
(Eg. 6)

Aa = ¢y + cpa;+ ¢ sin(a)+ ¢ sin(SBi}) +
¢y cos(36;;)

(Eq.7)

Donde:

— Los coeficientes ‘a’ se asocian al error en la distancia.

Los coeficientes ‘b’ se asocian al error en la medicién

del &ngulo horizontal.

- Los coeficientes ‘¢’ se asocian al error en la mediciéon
del dngulo de elevacion.

De entre todos ellos, cabe destacar alguno de naturale-
za fisica y bien conocido en topografia, como por ejemplo
el error de bajada de bandera (a), el factor de escala (a),
la falta de perpendicularidad entre los ejes instrumentales
(b,y b)), la excentricidad de los circulos (b, y b), error del
indice vertical (c,)o los errores de escala en las direcciones
angulares (b, para la horizontal, ¢, para la elevacion). Los
parametros a_, seran exclusivos de los instrumentos de

onda continua, por lo que no participaran en el proyecto
actual. Para un completo detalle del conjunto de PAds,
véase Lichti [LICO6-1, LIC06-2].
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2.3 Modelo matematico conjunto

El modelo matemético final comprendera la parte re-
ferente a la orientacidn interna (modelo de errores) y la
referente a la orientacién externa (transformacién entre
sistemas) integradas de forma conjunta. Cada punto ob-
servado proporcionard una terna de ecuaciones, una para
cada observable (Eq. 2-4), donde las coordenadas (xyz) en
el sistema escaner se obtienen a partir de la transforma-
cion solido rigido aplicada sobre las entidades de lared de
apoyo. Para la resolucion de los coeficientes se planteard
un ajuste minimo cuadrético, donde la matriz de disefio
(A) quedara determinada por las respectivas linealizacio-
nes de las ecuaciones 2-4, y el vector de términos inde-
pendientes (K) se formara a partir de las diferencias entre
las magnitudes observadas y las calculadas mediante los
parametros aproximados.

La eleccion del modelo estocastico serd fundamental
para garantizar la rigurosidad del proceso y la significativi-
dad estadistica del conjunto de pardmetros. Con este ob-
jetivo, el software implementado estara provisto de varias
herramientas estadisticas que conduciran al usuario a la
correcta eleccion de la matriz de pesos y la mejor eleccién
del conjunto de PAds.

Como todo proceso fotogramétrico, se tratara de un
proceso iterativo y convergente, del que se obtendran
los pardmetros de orientacién interna (nulos a priori), las
correcciones a los parametros de orientacion externa y
las correcciones de los puntos de apoyo. Por Gltimo, cabe
destacar la importancia del campo de vista del aparato
(va sea hibrido, o panoramico), ya que el rango de valores
angulares que éste tome ha de quedar reflejado en la for-
macion del sistema de ecuaciones.

3. CAPTURA DE LOS DATOS

3.1 Instrumental empleado

Para la puesta en préctica del experimento se empled
un Laser Leica HDS3000 (Figura 2a), escaner de pulsos laser
y determinacion de la distancia por tiempo de vuelo. Se
trata de un modelo de arquitectura hibrida: su campo de
rotacion comprende la circunferencia completa en el plano
horizontal y su recorrido en la direccién vertical recorre el
perfil desde 509 por debajo del horizonte hasta el cénit.
En base a los datos técnicos aportados por el fabricante, el
aparato contara con precisiones de 4 mm en distancia y 60
prad (= 40%) en caso de angulos. Otra caracteristica resena-
ble, es la antigliedad y desgaste del mismo, por lo que se
le presupone un error sistematico significativo. Con objeto
de automatizar el proceso y conseguir la maxima precisién
en la determinacion del centroide de la diana registrada, se
emplearan blancos especificos asociados al instrumental
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La eleccion del modelo estocastico
sera fundamental para garantizar
la rigurosidad del proceso y la
significatividad estadistica del conjunto
de parametros. Con este objetivo, el
software implementado estara provisto
de varias herramientas estadisticas
que conduciran al usuario a la correcta
eleccion de la matriz de pesos v la mejor
eleccion del conjunto de PAds

de la casa comercial Leica (dianas circulares en blanco y
negro). Gracias a sus camaras fotograficas integradas sera
posible efectuar la captura de las mismas a alta resolucién,
obviando el resto del entorno. Para la observacion y calculo
de las coordenadas de la red, se empled una estacién total
Leica TS-30 (Figura 2h), con precisiones angulares de 0.5,

(@) (b)

Figura 2. Instrumental empleado: a) Idser escdner Leica HDS 3000; b) estacién
total Leica T5-30.

3.2 Red de Apoyo

El praceso de calibracidn a partir de entidades pun-
tuales requerird la materializacién de una red de puntos
de coordenadas conocidas, llamada habitualmente red
de referencia, o red de apoyo, y que constituird el marco
sobre el que se sustentara el espacio objeto o sistema de
coordenadas objeto. En este caso, la red estara formada
por un total de 62 puntos (dianas circulares) distribuidas
de forma homogénea a lo large de todo el laboratorio de
calibracion (de dimensiones 15 x 8 x 3 m). Sera vital que
los puntos cubran la béveda de registro del escéner en su
totalidad, desde el cénit hasta el &ngulo minimo de eleva-
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cion por debajo del plano horizontal. La distribucion de
los puntos puede apreciarse en la Figura 3.

Figura 3. Red de Apoyo establecida

Figura 4. Estaciones de escaneado y orientaciones de sus respectivas lineas
de cero

Se efectlian observaciones en ambos circulos a to-
dos los puntos, desde tres bases ubicadas en tridngulo.
Para otorgar escala a la red, se medirdn los segmentos
del triangulo principal reiteradamente (hasta un total de
8 mediciones por segmento) con una cinta métrica de
precision. Seguidamente, se realizara un ajuste libre con
todos los observables, para obtener el mejor datum y lo-
calizar posibles errores groseros. Una vez en posesion del
datum, se calculard un ajuste ligado al mismo. La precisién
media lograda a posteriori para los puntos fue inferior al
milimetro.

3.3 Metodolagia a desarrallar

El desarrollo y establecimiento de una metodologia
completa en el proyecto de calibracién sera vital para el
éxito del mismo. Un factor fundamental para garantizar
la validez de los parametros de calibracién sera la total
eliminacién de correlaciones entre los mismos, o bien con
alguno de los pardmetros de orientacién externa. Bae y
Lichti [BAEO6E] plantean una simulacién con objeto de de-
terminar las posiciones dptimas de escaneado, recomen-
dandose un minimo de cuatro estaciones con posiciones
ortogonales de sus lineas de ceros, Ademas, segun Alder

[ALDO3] la altura de estacion debera variar también. El
objetivo de estas premisas es doble: por un lado, dotar al
ajuste del suficiente nimero de redundancias para la con-
secucion del ajuste; y por otro lado, eliminar toda posible
correlacidn lineal entre pardmetros, que de lo contrario
pueden dificultar la convergencia de la solucién, y por
tanto, invalidar los valores calculados. La influencia del
numero de escaneados en las correlaciones es expuesta
por Reshetyuk [RES09, RES10]. Del mismo modo, una débil
geometria de la red o un habitaculo de calibracion insufi-
cientemente grande (poca variedad en las distancias me-
didas) puede provocar también efectos negativos en ese
sentido (véase Lichti [LIC10]). En el presente experimento,
se tomaran cuatro escaneados cuya posicidn y orienta-
cién puede apreciarse en la Figura 4.

La eliminacion de correlaciones no serd atribuible
exclusivamente al disefio de la red o las posiciones de
escaneado. Otros factores relevantes serdn aportados
por las propias caracteristicas del instrumento, como son
la arquitectura de su campo de vista (Field of view, FoV) o
la presencia/ausencia de compensador de doble eje. En
[LICOS, LIC10] se analiza la influencia del FoV en las corre-
laciones, proponiéndose la medicidn externa de los para-
metros de orientacion externa y la consiguiente imposi-
cion de constrefiimientos en el ajuste, pese a la dificultad
que esto puede aportar a la medicion (por ejemplo, la
medicion del origen del sistema escéner). Lichti [LIC06-2]
y Reshetyuk [RES09] proponen el uso de inclinémetros
para la determinacion de los giros Omega y Phi.

4. APROXIMACION AL CALCULO

4.1 Prepracesado de los datos

Los ficheros ASCIl obtenidos tras la descarga de los da-
tos se introduciran al software LASERGIFLE. Por medio de
un ajuste minimo cuadratico, se calculara un registro de las
nubes de puntos escaneadas obteniéndose de esta forma
los pardmetros de orientacion externa (POE) asociados a la
estacion. En este momento serd posible realizar una depu-
racion inicial de los observables mediante el andlisis de los
residuos generados, ya que los POE calculados jugaran un
papel fundamental en el ajuste posterior, por lo que debe-
ran ser calculados de forma satisfactoria. La causa de estas
observables erréneos obedece habitualmente a angulos
de incidencia excesivamente oblicuos, o a detecciones
erroneas del centroide de la diana.

Una vez en disposicion de los ficheros de trabajo, el
usuario de LASERGIFLE deberd especificar las preferencias
del célculo v las caracteristicas del instrumento a calibrar,
como el tipo de ajuste (con correccién de la red de apoyo o
ajuste ligado), el numero de iteraciones maximo, el umbral
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de detencion de las mismas (magnitud por debajo de la cual
la correccién obtenida resultara suficientemente pequena
como para detener las iteraciones), el FoV (hibrido/panora-
mico) o la presencia del compensador de doble eje. Pero
si hay un elemento a tener en cuenta en el preprocesado,
éste serd la eleccion del modelo estocdstico. La eleccién de
los pesos correctos serd fundamental para garantizar la va-
lidez de los parametros adicionales calculados. Diversos ex-
perimentos previos realizados con datos test demuestran
que una ponderacién incorrecta invalida completamente
los resultados buscados para las incognitas, asi como sus
desviaciones tipicas asociadas. De ahi que LASERGIFLE
incorpore la posibilidad de realizar la comparacion esta-
distica de las varianzas a priori y a posteriori tanto de las
ecuaciones (ecuaciones de distancia y angulares) como del
ajuste al completo en si (Chueca, Herrdez, Berné [CHU96]).

4.2 Calculo del ajuste

En primer lugar, y como se ha comentado previamente,
existira un considerable nimero de observables prescindi-
bles. Para su localizacién y posterior supresion se realizaran
los ajustes necesarios en ausencia de PAds. A partir de los
residuos generados, el software permitird al usuario reali-
zar un analisis de la fiabilidad interna del ajuste por medio
de diversas herramientas (Test de Baarda [BAAG8], test de
Pope [POP76]). Segin Baselga [BAS11], no existe ningan
método de deteccién de errores groseras que permita
la deteccion multiple de los mismos en ajuste minimo
cuadrético. De ahi, que dada la cantidad de observables
erréneos presentes en el ajuste, se propone establecer un
criterio alternativo: la eliminacion de todo punto del ajuste
cuya ecuacion (de distancia, angulo horizontal o de ele-
vacion) supere el valor de su desviacion tipica a posteriori
multiplicada por 3 (desviacién tipica llevada a p=99%). Tan-
to la supresion de observables como la aceptacion de los
mismos deberd ejecutarse bajo estricto cumplimiento del
test global del modelo. Serad por tanto una condicién obli-
gatoria la comprobacidn de la consistencia de las varianzas
a priori y a posteriori, que se valorara de acuerdo a [CHU96]:

<7
Oj
F >—=>F

gdl>,001 = 3 9dL0,0.99 (Eq.8)

L

Donde:
— eslavarianza del observable i’ a posteriori.
- esla varianza del observable i’ a priori.
- eselvalor de la distribucién para los grados de libertad
del ajuste, y la probabilidad asociada a la misma.
En caso de que el cociente entre estimadores satisfaga
el intervalo dado por la distribucién, se aceptara |a hipétesis
nula (varianzas estadisticamente compatibles) para un nivel
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A partir de los residuos generados, el
software permitira al usuario realizar un
analisis de la fiabilidad interna del ajuste

por medio de diversas herramientas

(Test de Baarda [BAAG8], test de Pope

[POP76]). Segun Baselga [BASTT], no
existe ningun metodo de deteccion de
errores groseros que permita la deteccion
multiple de los mismos en ajuste minimo
cuadratico. De ahi, que dada la cantidad
de observables erréneos presentes en el
ajuste, se propone establecer un criterio
alternativo: la eliminacién de todo punto
del ajuste cuya ecuacion (de distancia,
angulo horizontal o de elevacion)
supere el valor de su desviacion tipica a
posteriori multiplicada por 3 (desviacion
tipica llevada a p=99%)

de significacion del 1%. De lo contrario, deberan de asignarse
pesos mas apropiados a las ecuaciones y repetir el ajuste. La
realizacion de estos ajustes previos se repetira tantas veces
como sea necesario hasta que la totalidad de observables
dudosos hayan sido localizados, y siempre satisfaciendo la
Eq. 8. Una vez en disposicién de los observables vélidos, se
procederd a un ajuste contemplando la totalidad de los pa-
rametros de orientacidn interna. Del conjunto completo se
irdn extrayendo parametros insuficientemente significativos
y correlados, dando por buena la solucién que menores erro-
res genere en los parametros de orientacion interna, externa
y coordenadas objeto. Esta es la solucién implementada en
el programa LASERGIFLE,

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Obtencidn del conjunto de parametros adicionales

De acuerdo a lo comentado en 4.1, se procederd a la
carga de los ficheros de trabajo (red de apoyo y ficheros
de escaneado) y orientacion de los mismos, resultando
un error medio cuadratico para las transformaciones li-
geramente superior a 2 mm. Seguidamente, y mediante
las herramientas expuestas en el apartado 4 se llevara a
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El primer ajuste se efectda con el
conjunto completo de parametros,
obteniéndose como resultado una

falta de relevancia estadistica para los
pardmetros b2 y b4 (valores de T-test
de 008y 0.25 respectivamente). Los
estimadores experimentan una leve
mejora, que no se ve acentuada hasta el
ajuste con p > 80%, donde la orientacion
externa mejora considerablemente (por
la eliminacion del parametro b5)

cabo el filtrado de los datos observados, para una vez en
disposicidon de los mismos, realizar un ajuste completo
a excepcion de b1 (por tratarse de un instrumental de
arquitectura hibrida). A continuacién, se procedera con
la eliminacién progresiva de pardmetros atendiendo
primero a sus coeficientes de correlacion, y posterior-
mente a su significatividad estadistica, eliminandose
inicialmente los PAds no significativos y seguidamente
las de menaor probabilidad asociada (desde el 70% hasta
99.9%).

El primer ajuste se efectda con el conjunto completo
de parametros, obteniéndose como resultado una falta
de relevancia estadistica para los parametros b2 y b4

(valores de T-test de 0.08 y 0.25 respectivamente). Los
estimadores experimentan una leve mejora, que no
se ve acentuada hasta el ajuste con p > 80%, donde la
orientacién externa mejora considerablemente (por la
eliminacion del parametro b5). El proceso proseguira
secuencialmente, hasta dar con el conjunto de proba-
bilidad asociada 99.9 %. Tal y como se muestra en los
estimadores, los mejores resultados en los dos campaos
de mayor importancia (POE y apoyo) se presentan en la
parametrizacién p > 99.9% (formada por a0, al, a2, b6,
b7, c0y cl, véase tabla 1).

HDS 3000

Bajada de bandera
(cte. aditiva).

a0 -0.00158 = 0.00018

al -0.00034 =+ 0.00003 Factorde escala

Traslacidn del eje de
a2 0.00094 +0.00028 colimacionsobreeleje
de mufones

E. residuales en la direccién

b6 -0.00005 = 0.00001 :
horizontal

E. residuales en la direccién

b7 0.00004 =+ 0.00001 X
horizontal

0 -000021 = 0.00003 E.dtf:llndlceen el circulo
vertical

4 0.00003 E.deescalaenel

¢l 0.00022 B :
angulovertical

Tabla 1. Valores calculados para los PAds, junto con su desviacion tipica
asociada y la descripcion del mismo
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Atendiendo al criterio empleado,
es posible distinguir dos estrategias
diferenciadas: una primera, donde
solo se tienen en cuenta las propias

mediciones realizadas con el escaner, y
gue proporcionaran valores descriptivos

de la mejora global; y una sequnda

estrategia, que se apoya en la red de

puntos de apoyo y que proporciona
valores para cada uno de los
estacionamientos del escdner

5.2 Cuantificacion de la mejora y validacion
de resultados

LASERGIFLE permitira al usuario comprobar y cuantifi-
car la mejora experimentada tras la calibracién mediante
diferentes herramientas. Atendiendo al criterio empleado,
es posible distinguir dos estrategias diferenciadas: una
primera, donde séla se tienen en cuenta las propias me-
diciones realizadas con el escaner, y que proporcionaran
valores descriptivos de la mejora global; y una segunda
estrategia, que se apoya en la red de puntos de apoyo y
que proparciona valores para cada uno de los estaciona-
mientos del escaner. Para la primera aproximacion a la
mejora lograda se compararan las desviaciones tipicas de
distintas variables implicadas. Por un lado, como resulta-
do del ajuste minimo cuadratico realizado, se dispondra
de las magnitudes residuales asociadas a cada observa-
ble, y con su consiguiente promedio, las desviaciones tipi-
cas correspondientes a las distancias y angulos. Asi pues,

bastara con comparar el estadistico obtenido en ausencia
de parametros de calibracién, y su homélogo tras la cali-
bracién.

Del mismo modo, y dado que se dispone de las me-
didas de la red de puntos desde diferentes ubicaciones,
se propone el andlisis de las medidas de dispersién de las
coordenadas escaner antes y después de la correccion. Es
decir, las coordenadas de un mismo punto medido des-
de diferentes posiciones deberdn parecerse mas entre si
tras calibrar los observables que previamente. Los valares
obtenidos para las componentes X, Y, Z, asi como para
los observables p, 0 y a, se muestran a continuacion en
la tabla 2.

Previa Posterior Mejora (%)
ox (mm) 0.61 0.44 28.33
oy (mm) 0.71 0.55 22.89
oz (mm) 0.36 0.25 29.75
op (mm) 3.10 0.97 69.11
o0 (cc) 14.20 13.83 397
oa (cc) 36.01 33.54 7.31

Tabla 2. Comparativa de las desviaciones tipicas asociadas a las coordenadas
de los puntos escaneados y los observables, antes y después de efectuarse
las correcciones.

Mediante el conjunto de puntos de apoyo corregidos
tras la calibracién, serd posible calcular dos ratios de
mejora para cada posicion de escaneado (véase tabla 3).
El primero de estos indicadores serd el médulo del vec-
tor 3D determinado por la diferencia entre el punto de
apoyo (ajustado y corregido), y el punto escaneado por
un lado (resultando un primer vector de error previo), y
ese mismo punto escaneado pero sometido a las correc-
ciones resultantes de la calibracién (obteniéndose asi un
segundo vector de error a posteriori). Igualmente, podra
obtenerse un segundo ratio mediante un nuevo calculo

Vector de Error Registro de los puntos (Orientacion externa)
. . . . . Mejora
EMC previo (m)  EMC posterior (m) Mejora % | EMCprevio(m) EMC posterior (m) %
E1l 0.0032 0.0008 74,50% 0.002 0.0006 71,60%
E2 0.0035 0.0009 74,18% 0.0022 0.0006 73.47%
E3 0.0035 0.0009 73,53% 0.0022 0.0006 70.70%
E4 0.0031 0.0008 75,24% 0.0019 0.0006 70.48%

Tabla 3. Errores medios cuadrdticos obtenidos antes de aplicar las correcciones sobre los observables, y tras su

aplicacién en las cuatre estaciones
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La calibracion del instrumental laser sera
vital, dado el gran volumen de datos
medidos en cada estacionamiento,
y se vera magnificada a medida que
aumenta el nimero de escaneados
implicados en el proyecto. La
eliminacion de sistematismos traera
consigo considerables mejoras no sélo
en términos de precision propiamente
hablando, sino que conducird a una
reduccion de tiempos de trabajo
tanto en la toma de datos como en el
posterior tratamiento de los mismos.

del registro de la nube de puntos escaneada, frente al
registro de la nube de puntos escaneada y convenien-
temente corregida. LASERGIFLE incorpora también una
representacidn gréfica del reparto de los errores gene-
rados en los puntos de apoyo, donde puede apreciarse
la distribucion de los vectores de error antes (linea azul)
y después (linea roja) de las correcciones. Véanse Figura
5a, donde se representan graficamente los errores para
el escaneado 3, y Figura 5b, donde se representan los
correspondientes al escaneado 4.

6. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

A partir de una red de coordenadas conocidas y su
medicién con el instrumental de escaneado laser (un
equipo Leica HDS3000, de medicién por pulsos laser)
desde diferentes precisiones, sera factible eliminar los
sistematismos asociados al instrumental empleado en
sus observables de distancia, angulo horizontal y angulo
de elevacidn. A la vista de los resultados obtenidos en
los diferentes ratios de mejora expuestas, es posible
confirmar los beneficios de la calibracion geométrica
alcanzandose con ella valores de precision a pasteriori
inferiores al milimetro. Ademas, contar con un programa
de calculo para este tipo de proyectos ayudara a agili-
zar los célculos, y gracias a las herramientas estadisticas
empleadas, garantizar tanto la rigurosidad de la solucién

como la éptima eleccién del conjunto de parametros de
orientacion interna, asi como la significatividad estadis-
tica de los mismos.

La calibracién del instrumental |aser serd vital, dado
el gran volumen de datos medidos en cada estaciona-
miento, y se verd magnificada a medida que aumenta
el nimero de escaneados implicados en el proyecto. La
eliminacion de sistematismos traerd consigo considera-
bles mejoras no sélo en términos de precision propia-
mente hablando, sino que conducira a una reducciéon de
tiempos de trabajo tanto en la toma de datos como en
el posterior tratamiento de los mismos. La estabilidad de
las mediciones realizadas permitirad reducir el nimero
de posiciones de escaneado (siempre y cuando no haya
oclusién de elementos). Igualmente, |a fusién de distin-
tas nubes mejorard, reduciéndose en consecuencia el
ruido y los trabajos de filtrade.

Como ventajas destacables podrian citarse también
la recuperacién de instrumentos obsoletos, el hecho de
contar con mediciones totalmente fiables sin necesidad
de enviar el equipo a fébrica, o el conocimiento exacto
de la precisiéon dada por el instrumento (en contraste
con los valores proparcionados por el fabricante).

Las investigaciones en esta materia continuaran com-
probando la estabilidad de los parametras obtenidos y
en diferentes escenarios (exteriores, mayores distancias).
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