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1. Introduccion

La finalidad de este trabajo fin de grado es la obtencion del titulo académico de Grado en
Ingenieria Aeroespacial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio (ETSID), en
la Universitat Politecnica de Valencia. La descripcién y aplicacién de los sistemas de
medicion laser para escaneado tridimensional es el principal objetivo de este proyecto,
justificando de esta forma como la modelizacién 3D es una técnica que se encuentra en
pleno desarrollo y la cual puede aplicarse perfectamente, tal como se realizard en éste
proyecto, ala medicion de distintos elementos u objetos aeroespaciales.

En el caso que compete a este trabajo, se han llevado a cabo distintos escaneados laser del
avién caza militar Dassault Mirage F1, con el objetivo final de obtener un modelo
tridimensional de la geometria superficial de éste. Esta aeronave, de origen francés, fue
puesta en servicio a principios de la década de los 70 por el Ejército del Aire francés, siendo
posteriormente exportado a un extenso numero de paises, entre los cuales se
encuentra Espafia, donde el ejercito del aire ha contado con sus servicios durante mas de 35
afios, desde 1975 hasta 2012. Por esta razén, dicho avidn es considerado de especial
importancia dentro del panorama aeronautico espafiol, en el ambito militar.

Por su parte, los sistemas laser escaner 3D son dispositivos capaces de determinar la forma
geométrica de un determinado objeto o entorno mediante la obtencién de una
extensa nube de puntos, a la cual incluso se le puede otorgar a cada punto el color
especifico de dicha region del elemento de estudio. En el caso de este proyecto, a la hora de
lograr la obtencién del modelo 3D del caza militar Mirage F1, se han llevado a cabo dos
procesos de medicién diferenciados, cada uno con un determinado sistema de escaner
laser. Por lo tanto, la utilizacién de distintos equipos de medicién ha permitido la
adquisicion del levantamiento tridimensional mediante dos instrumentos laser escaner de
diferente generacioén, estableciendo de esta forma una comparacién entre los distintos
equipos. Gracias ha dicha equiparacién, se ha podido observar la evolucién en el tiempo de
esta técnica de medicién, asi como sus caracteristicas potenciales de cara al futuro de la
industria.

A partir de la obtencidn de la nube de puntos que determina la geometria del elemento de
estudio, se han utilizado distintos programas informaticos para el tratamiento vy
modelizacion de dichos datos. El software Leica Cyclone ha sido el utilizado para la
visualizacién asi como la limpieza de la nube de puntos obtenida por el equipo escaner
laser; y el programa 3DReshaper ha sido el encargado de la realizar la modelizacién de la
nube de puntos, una vez ha sido ésta tratada mediante Cyclone. Por lo tanto, con la ayuda
de estos softwares informaticas ha sido posible la obtenciéon de un modelo 3D definitivo del
avion militar Dassault Mirage F1, para cada uno de los sistemas laser escaner empleados en
el proceso de medicion.
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2. Objetivos y estructura del trabajo

Con este trabajo de fin de grado se pretenden conseguir una serie de metas, que iran siendo
logradas conforme avance la realizacién de este proyecto. Dentro de estos objetivos, se
encuentra la obtencion de un modelo 3D del avion situado en el hangar de la Universidad
Politécnica de Valencia. Esta aeronave corresponde a un Dassault Mirage F1, un caza de
superioridad aérea y avion de ataque de tercera generacidon. Diseifiado por el fabricante
francés Dassault Aviation.

Figura 1. Escaneado del Mirage F1 mediante el Leica ScanStation 2

Este modelo tridimensional serd obtenido a partir de un equipo escéner laser denominado
ScanStation 2, fabricado por la empresa Leica. Este sistema nos permite obtener una nube
de puntos, mediante un haz de luz laser, obteniendo de esta forma la geometria exacta de
la superficie de cualquier objeto que se desee medir. Asi se logrard obtener un escaneado
tridimensional del elemento de estudio. Este proceso se puede visualizar en la Figura 1.

Una vez se han realizado los diferentes escaneados necesarios, la nube de puntos adquirida
serd modelizada a través de dos software especificos. En primer lugar, se empleara el
programa Cyclone, concretamente su mddulo Register. Este software serd el utilizado para
la union de los diferentes escaneados realizados por equipo, con el objetivo de mostrar la
pieza en su totalidad. Al conseguir una unién aceptable de los scans, se procederd a la
limpieza de la nube de puntos. Mediante este tratamiento las partes del escaneado 3D que
no formen parte del objeto de medicién, seran eliminadas. De esta forma, se obtendra un
modelo tridimensional tan solo del elemento de estudio, sin elementos residuales.
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Figura 2. Visidn Escaneado 3D mediante Cyclone

En segundo lugar, esta nube de puntos, la cual formara el modelo 3D del objeto a analizar,
serd exportada de Cyclone pudiendo de esta forma ser abierta por el software 3DReshaper.
Este programa permitird realizar una malla tridimensional del elemento, utilizando para ello
los puntos obtenidos mediante el |dser escaner. De este modo, se consigue obtener una
aproximacion a la superficie del elemento de estudio mediante una coleccidn de tridangulos
y vértices. Esta malla 3D podra ser modifica, asi podran ser reparadas imperfecciones que
hayan tenido lugar durante los procesos de medicion. Ademds esta malla puede ser
suavizada, consiguiendo de esta manera una superficie mas homogénea del objeto en
cuestiéon. Esta malla obtenida mediante el programa 3DReshaper tendra multiples
aplicaciones. Al poseer un modelo tridimensional de la aeronave, éste puede ser utilizado
para realizar estudios de mantenimiento, mediante CFD, o incluso obtener una
representacion fisica del modelo mediante una impresora 3D e utilizar este prototipo para
introducir en un tunel de viento y realizar mediciones acerca del comportamiento del aire
alrededor de éste, es decir, un analisis aerodindmico. Sin embargo, el propdsito de este
trabajo no sera éste.

=05~

Figura 3. Nube de Puntos en 3DReshaper
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El segundo objetivo de este proyecto, una vez ya obtenido el modelo 3D del avién, serd la
comparacion del rendimiento de dos equipos de escéner laser, el Leica ScanStation 2 con el
Leica ScanStation P40. El primer equipo escdner ha sido el utilizado en la primera parte del
proyecto obteniendo de este el primer modelo 3D de la aeronave. Sin embargo,
actualmente este equipo resulta arcaico y se encuentra en desuso ya que existen versiones
mucho mds actualizadas de este equipo, las cuales poseen un grado de precisién mucho
mayor que sus predecesoras. Dentro de éstas, el equipo mds actualizado dentro del
mercado de los escaneres laser es el Leica ScanStation P40, el cual posee unas
especificaciones superiores al Leica ScanStation 2 en todos los aspectos, tanto en el grado
de precisidon y en el tiempo de medicion, como en las dimensiones y el peso del equipo en si.

Figura 4. Leica ScanStation 2 (izquierda). Leica ScanStation P40 (derecha)

Por lo tanto, el mismo proceso que se ha llevado a cabo empleando el ScanStation 2 sera
realizado mediante el ScanStation P40. De esta forma, se obtendrd mediante el segundo
equipo escaner una nube de puntos de la geometria de la aeronave, la cual al igual que la
nube de puntos obtenida anteriormente, serd procesada a través del software Cyclone y
3DReshaper. Asi, se lograra obtener un modelo 3D del Dassault Mirage F1 mediante ambos
equipos, pudiendo comparar de esta forma la actuacién de cada uno directamente. De este
modo, podra ser comprobado si las mejores especificaciones que posee el equipo escaner
mas actualizado verdaderamente contribuyen a conseguir un modelo tridimensional mas
aproximado a la superficie del elemento de estudio, comparado con el obtenido por su
antecesor.
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3. Sistemas Laser Escaner

3.1. Escaneado laser

Este método permite realizar el muestreo de cualquier superficie, empleando para ello la
tecnologia laser. A partir de este escaneado de un terreno o elemento real se obtendran
una serie de datos especificos sobre la forma del objeto de estudio. Estos datos
proporcionados por el escaner laser, pueden ser utilizados con posterioridad para la
realizacion de modelos, tanto bidimensionales como tridimensionales. Estas
reconstrucciones digitales pueden ser Gtiles para un gran nimero de aplicaciones.

La principal ventaja que presenta el escaner laser frente a otro tipo de técnicas similares, es
gue este método es capaz de obtener una gran cantidad de puntos con un nivel de precision
considerablemente elevado. Todo ello llevado a cabo con una duracién reducida en
comparacion con procedimientos semejantes.

Al igual que la cdmaras fotograficas, el escaner laser se trata de un instrumento de linea de
vista, es decir, realiza un estudio de lo que se encuentra dentro de su campo visual. Por lo
tanto, para poder realizar un revestimiento completo se deberan realizar diversas capturas
desde distintos punto de vista. De esta forma, se garantiza el estudio de la superficie del
elemento en su totalidad.

Dentro de la tecnologia de los escdneres laser existen dos tipos de procedimientos para
hacer uso de esta técnica. Por lo tanto, se diferencian dos categoria, el escaneado laser
estatico y el dindmico.

3.1.1. Escaneado laser estatico

Tal como su nombré indica en este tipo de técnica el equipo de medida se mantiene en una
ubicacidn invariable a lo largo del proceso de medida. Al mantener el escéaner laser inmovil,
éste proporcionara una mayor densidad de puntos, poseyendo éstos una alta precisién. Este
es el método mas comunmente utilizado con respecto a la obtencién de datos con un
escaner laser terrestre.

=

Figura 5. Ejemplo escaner laser estatico: Leica ScanStation 2
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3.1.2. Escaner laser dinamico

A diferencia del tipo de técnica anterior, en este caso la ubicacién del equipo de medida no
serd permanente, sino que ird variando durante el proceso de medida. Esto se lograra
instalando el aparato ldser a una plataforma movil. Estos sistemas necesitaran poseer
medios de posicionamiento, tales como el INS o GPS, para asi poder conocer la posicion
exacta del escaner en todo momento.

Figura 6. Ejemplo escaner laser dinamico: Leica Pegasus One

3.2. Principios laser escaner

3.2.1. Espectro electromagnético

Referido a un objeto este espectro se define como la radiacion electromagnética, que emite
un objeto, el cual se denomina como espectro de emisién; y el que absorbe un cuerpo, el
cual se conoce como espectro de absorcién. El ser humano es capaz de observar los
diferentes objetos debido a que éstos emiten, reflejan o transmiten una fraccién de la parte
visible del espectro, siendo este la luz. Dicha parte visible del espectro electromagnético se
compone por los colores que forman un arcoiris. Dentro de este espectro cada color estara
definido por una cierta longitud de onda, la cual serd distinta para cada uno de estos
colores.

iPenetra la atmosfera
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) ? 102 10 05%10° 107 1 T

10° 10 10
Escala aproximada de 5 ﬁ} | =
la longitud de onda S]\\\ z c?

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atomico
aguja

10¢ 10% 102 10 10° 10 107°
Temperatura de los
objetos en los cuales | |
la radiacion con esta I | )
lorgiticde onda.es 1K 100K 10.000K 10.000.000K
laitidsInians -272°C  -173°C  9727°C ~10.000.000 °C

Figura 7. Espectro electromagnético
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El proyecto se basa en el levantamiento en tres dimensiones de una serie de objetos
mediante técnicas de laser escaner. Este levantamiento permite realizar un modelo 3D con
un grado de precisiéon considerable, siendo esto de gran utilidad en una gran diversidad de
campos. Concretamente para el ambito de la aeronautica este escaneado 3D podria ayudar
a realizar un mejor estudio de determinadas piezas, tanto a nivel de técnicas de
mantenimiento, como de procedimientos de medicion.

El escaner laser nos permitird extraer una nube de puntos que defina el elemento
seleccionado. De esta forma se poseeria una imagen 3D formada por miles de puntos que
permitiria conocer perfectamente la geometria de la pieza en cuestién.

3.3. Tecnologia Lidar

La herramienta utilizada para este proyecto sera el ldser Leica ScanStation 2. Este escaner
se basa en la tecnologia Lidar (Light Detection And Ranging). Esta tecnologia permite
determinar tanto la intensidad como la distancia a un objeto o superficie desde el emisor
laser, utilizando para ello un haz laser pulsado. La distancia desde el emisor al elemento en
si, sera definida a partir de la medicion del tiempo empleado entre la emisidn del pulso y la
deteccion de la sefial reflejada por parte del escaner laser. Por lo tanto, esta tecnologia
permite capturar cualquier elemento en tres dimensiones con un grado de resolucién
relativamente alto, lo cual permitira su posterior andlisis de manera digital en un entorno
CAD, el cual sera el verdadero propésito de este proyecto.

De esta forma, la tecnologia Lidar proporcionara una nube de puntos del terreno escogido
para su escaneado, siendo esta nube de mayor o menor densidad dependiendo de la
distancia fijada entre la determinacion de un punto y del siguiente dentro del software que
controla el escaner laser. Para la obtencion de este conjunto de puntos se emplea el escaner
laser aerotransportado (ALS). A partir de esta nube de puntos se pueden realizar distintos
procedimientos, tales como modelacion de elementos en 3D, cadlculos métricos, obtencién
de imagenes en tres dimensiones...

En concreto el caso estudiado en este proyecto es el de un sistema Lidar terrestre, el cual se
encuentra claramente diferenciado de otro tipo de técnicas utilizadas para la captura de
datos Lidar, como el Lidar mévil o el aéreo; siendo este ultimo el mas comiunmente utilizado
dentro del escaneado laser mediante esta tecnologia.

3.3.1. Lidar Aéreo

El sistema aéreo es utilizado para grandes areas de superficie, ya que el sensor es colocado
en un avién, el cual volara a una baja altura, colocandose ésta entre los 400 y los 2500
metros sobre la superficie. De esta forma su precisidn se encuentra entre los 9 y los 18 cm
verticalmente, y entre los 20 cm y el metro horizontalmente. Para realizar este tipo de
escaneados se debe disponer de la combinacidon de dos movimientos, uno longitudinal, el
cual sera dado por la trayectoria de la aeronave, y otro transversal, producido por un espejo
mavil situado dentro del aparato de escaner, cuya funcion serd la de desviar el haz de luz
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laser emitido por el escaner; para asi abarcar toda la superficie sobrevolada por el avidn.
Para poder referenciar correctamente el punto que se ha medido en el terreno, es decir,
para poder conocer las coordenadas de la nube de puntos obtenida al realizar el escaneado
3D de la superficie, es necesario saber la posicién exacta del sensor en el momento del
escaneo, ademas del angulo en el que se encontraba situado el espejo en cada momento
del proceso de medicion. Para ello, esta técnica se basa en un sistema GPS diferencial y un
sensor inercial de navegacion (INS). El primer sistema sera el utilizado para la medicién
exacta de la posicidn del sensor, y éste se verd apoyado en tierra por una red de GPS que
trabajaran de forma conjunta con el GPS transportado por la aeronave. El tltimo serd el que
permita medir la orientacion precisa del sensor. Este sistema puede medir angulos con una
precision de 0.0019, lo que permitird compensar los broncos movimientos sufridos por el
sensor, al situarse éste a bordo de una aeronave. Gracias a esta gran resolucidn sera posible
determinar las coordenadas exactas del punto medido en el terreno en cada momento.

Figura 8. Representacion Proceso de Medicion de un Lidar aéreo

Con la ayuda de estos dos sistemas el mecanismo sera capaz de conocer tanto la posicion
del sensor como con que angulo se ha realizado la medicién, en cada uno de los momentos
en los que se ha llevado a cabo el proceso de escaneado del drea deseada. De esta forma,
una vez obtenidos estos dos datos y la distancia que separa el sensor del terreno del terreno
gue se esta analizando, la cual es obtenida a partir de un distanciometro (medidor laser),
obtendremos las coordenadas de los puntos realizados mediante el aparato escaner. Para el
caso gue ocupa este proyecto, no serd necesario conocer la posicion del sensor en cada
momento, pues éste se mantiene estacionario durante todo el tiempo en el que el escaner
|aser se encuentre actuando.

3.3.2. Lidar Movil

También existe otro sistema para la captura de este tipo de datos, el Lidar mévil. Este al
igual que el sistema aéreo se encuentra en movimiento durante todo el proceso de
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escaneado, permitiendo asi el estudio de un area considerable, obteniendo asi un gran
numero de datos; aunque menor que los recogidos mediante el Lidar aéreo. Este sistema se
encontrard montado sobre un vehiculo, cominmente en la parte trasera del mismo. De esta
forma el aparato ldser se encuentra realizando una rotacion de 3602 continua durante todo
el proceso de escaneado, mientras que el vehiculo efectia un movimiento de avance. En
este caso la precision del escaneado 3D sera mayor que la técnica comentada
anteriormente, ya que se encuentra mucho mas cerca de la superficie que se dispone a
analizar, en comparacién con el sistema aéreo. Para este tipo de técnica la distancia maxima
de alcance que poseera el aparato sera de alrededor de 200 metros, contabilizando esta
longitud desde la posicion del sensor. Y la densidad de puntos por metro cuadrado obtenida
por el mecanismo serd de unos 4000 puntos, llegdndose en este punto a su nivel maximo de
densidad.

Laser GNSS Antenna
Scanner

360° Digital Camera

Odometry Data from
External Wheel Encoders

1P-S3HDI Data Storage and
Power Management

Figura 9. Lidar Mévil: Escaneado Laser 3D desde Automovil

3.3.3. Lidar Terrestre

Por su parte el Lidar terrestre serd el utilizado en este proyecto. Este sistema a diferencia de
los otros tipos de técnicas se mantiene estacionario a lo largo del proceso de medicién. El
sensor no se movera de lugar, ya que no se encuentra colocado sobre ningun dispositivo
mavil. Por el contrario, éste estara situado sobre un tripode, el cual se mantendra estatico
durante el escaneo. Esta técnica es utilizada para el estudio de un area concreta, resultando
ésta de interés para un posterior andlisis mas conciso. Por lo tanto, la resolucién de este
tipo de sistemas sera mucho mayor que la del sistema aéreo, situandose ésta en un orden
de magnitud de milimetros. La precisién de este tipo de técnicas es muy alta, sin embargo la
cantidad de datos procesados es mucho menor debido a la limitacion de la falta de
movilidad del mecanismo, ya que como se ha comentado este sistema serd estacionario. Sin
embargo, esta disminucién en el nimero de datos recogidos no presenta una desventaja a
la hora de realizar el estudio posterior al escaneado, ya que este tipo de técnicas seran
utilizadas para el analisis de objetos de dimensiones reducidas y no de grandes superficies
de terreno como el Lidar aéreo. En el caso de este proyecto se utilizard para el estudio de
piezas de importancia dentro del ambito aeronautico, tales como el rotor de un helicéptero,
sus palas, el perfil alar de un avidn...
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Figura 10. Ejemplo Lidar Terrestre: Escaneado Laser 3D para Arquitectura

3.3.4. Componentes Tecnologia Lidar

La tecnologia Lidar posee una serie de componentes imprescindibles para poder realizar el
escaneado 3D de la superficie u objeto deseado, y de esta forma obtener los datos
necesarios para su posterior estudio y analisis. Entre éstos se encuentran el GPS diferencial
y el sistema inercial de navegacion INS, los cuales ya han sido expuestos en detalle en el
apartado de Lidar aéreo, ya que son utilizados tan solo en los sistemas mdviles. Sin
embrago, existe otro componente, cuyo grado de importancia es mayor que los dos
nombrados anteriormente, ya que es utilizado el cualquier sistema Lidar. Este se denomina
por las siglas ALS.

3.3.4.1. ALS (Airbone Laser Scanner)

Este sistema se denomina escéner laser aerotransportado y emite pulsos de luz infrarroja,
los cuales son utilizados para la determinacién de la distancia que separa el sensor del
terreno u objeto que se desea escanear. Se trata de un método directo y activo utilizado
para la captura de diversos datos. El sistema radica en un sensor laser instalado en una
plataforma, bien mdévil para el caso de Lidar aéreo o movil; o estacionaria, en el caso de
estar utilizando un Lidar terrestre. Este sensor producira un barrido de la superficie que se
encuentre entre el sensor y el terreno u objeto que se desee analizar, consiguiendo asi la
obtencién de una nube de puntos, los cuales irdn acompafiados de las coordenadas precisas
de cada uno de ellos. Logrando de esta forma un modelo 3D del elemento de estudio en

cuestion.
| -
A

first pulse

start pulse
return pulse

Figura 11. Representacion Airbone Laser Scanner
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Existen diferentes clasificaciones de los tipos de Lidar. Por tipos de |aser, éstos se clasifican
en dos tipos diferentes, los Lidar de pulsos y los de medicidon de fase. Mientras que la
clasificacién por tipos de escaneado, divide a los sistemas en cuatro tipos: lineas, zigzag, de
fibra dptica y eliptico.

3.3.5. Clasificacién Tipos de Lidar: Tipos de Laser

3.3.5.1. Pulsos

Para los Lidar de pulsos, el proceso de medicidon de la distancia que separa al sensor del
elemento de estudio, es llevado a cabo mediante la medicion del tiempo empleado por el
pulso desde que es emitido hasta que es recibido por el escdner laser. Por lo tanto, éste tipo
de sistema, como ya se ha contemplado anteriormente, se basa en la emisién de uno pulsos
de haz de luz.

3.3.5.2. Medicion de Fases

Por otra parte, los Lidar de medicién de fase, se basan en la emisién de un haz de luz
continuo. De esta forma al recibir el sensor la sefial reflejada el mecanismo realizard una
serie de cdlculos para medir la diferencia de fase entre la sefial emitida y la reflejada. Una
vez calculada esta diferencia solo es necesario resolver el nimero de longitud de ondas
enteras que ha recorrido el haz laser, conociendo asi la distancia que separa el sensor del
objeto de anilisis.

3.3.6. Clasificacion Tipos de Lidar: Tipos de Escaneado

3.3.6.1. Lineas

Este tipo de sistemas estan provistos de un espejo giratorio que producird una desviacién en
el haz de luz l3ser, lo que le permitira a éste moverse verticalmente formando una serie de
lineas. Estas lineas seran paralelas entre si sobre la superficie del terreno u objeto que se
desee medir, convirtiéndose de esta forma en el patréon de escaneado propio del
mecanismo. Sin embargo, este tipo de sistema posee un inconveniente. El giro producido
por el espejo tan solo se realizara en una direccién. Por lo tanto, esto producira una ligera
pérdida de datos, ya que no se poseeran todas las mediciones posibles.

3.3.6.2. Zig Zag

En este tipo de técnicas se utilizard un espejo rotatorio, por lo que se produce una
desviacidn del haz laser en dos sentidos. De esta forma, se observan lineas de ida y vuelta
sobre la superficie del elemento en cuestidn. Asi el escaner laser poseera un patrén de
escaneado formado por lineas en “zigzag” (de ida y vuelta). Este sistema posee la ventaja de
gue el mecanismo se encuentra midiendo durante todo el proceso, ya que el laser produce
un movimiento de ida y vuelta. Sin embargo, esto a su vez produce una diferencia de
velocidades en el movimiento del haz de luz. Debido a que éste en un determinado
momento debe realizar un cambio en su sentido de giro, esto producira que en las zonas
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gue se encuentran cerca del limite de escaneado lateral el movimiento del haz laser se verd
ralentizado, ya que debe realizar la rotacion para asi poder llevar a cabo la variaciéon en su
sentido de giro. Por lo tanto, en estas zonas donde se produce la variacion del sentido de
rotacion del espejo, se observard como la densidad de la nube de puntos es
considerablemente mayor comparada con otras zonas.

3.3.6.3. Fibra Optica

Este sistema se basa en una serie de cables de fibra dptica. Este posee unos pequefios
espejos que produciran una desviacion en el haz de luz laser. De esta forma, se provoca que
el laser se transmita desde la fibra central hasta las fibras laterales a ésta, las cuales se
encontrardn instaladas alrededor del eje del sistema. Asi se producira en el aparto escaner
un patron de escaneado en forma de circunferencias solapadas. Dada las reducidas
dimensiones de los espejos que forman este sistema, la velocidad con la que el mecanismo
es capaz de medir se vera incrementada en gran medida, comparada con los demas
sistemas. Sin embargo, esto poseera un inconveniente. El dngulo de escaneado serd menor
en comparacién con los sistemas anteriores.

3.3.6.3. Eliptico

En este caso el sistema esta formado por dos espejos, los cuales produciran la desviacién en
el haz de luz laser. De esta forma, se producird un patréon de escaneado en forma eliptica. La
ventaja de este tipo de técnica es que al poseer el aparato de medida dos espejos, el
escaneado sera llevado a cabo desde dos perspectivas diferentes. Sin embargo, la tenencia
de dos reflectores ocasiona una mayor dificultad a la hora de realizar el proceso de
medicidn, ya que se poseen dos medidores angulares.

LINEAL ZIG ZAG

ELIPTICO

traza del LIDAR

Figura 12. Tipos de Escaneado

3.4. Laser

El instrumento principal en el que basa el sistema escdner de captacidén de datos Lidar es el
l[aser. Laser son las siglas para Light Amplification Simulated Emission of Radiation, lo cual
traducido seria, amplificacion de luz por emisidn estimulada de radiacidon. Histéricamente, el
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primer ldser operativo fue probado en mayo de 1960 por su inventor, Theodore Harold
Maiman.

Este instrumento es capaz de generar ondas de luz usando una estrecha banda del espectro.
Comunmente un laser emite luz en un estrecho y poco divergente haz de luz, estando la
longitud de onda de éste bien definida, correspondiendo estad a un determinado color en el
caso de que el Idser actue dentro del espectro visible. La posesién de estas propiedades por
parte del laser hacen que éste sea coherente. De esta forma, el laser se puede definir como
un dispositivo capaz de generar un haz de luz coherente, tanto espacial como
temporalmente.

La coherencia espacial del haz de luz produce que éste pueda mantenerse con un reducido
tamafio durante su transmisién por el vacio en largas distancias. Esta propiedad permite
qgue la luz laser se propague con una direcciéon bien definida con un haz de luz cuya
divergencia es relativamente reducida. El termino coherencia indica que la sefial eléctrica
del laser posee una relacién de fase constante en diversos puntos a lo largo del haz de luz.
Debido a esta propiedad del haz laser, éste serd capaz de extenderse a lo largo de amplios
trayectos focalizandose en una marca de luz considerablemente reducida.

Por otro lado, la coherencia temporal provoca que la emisién del haz de luz se pueda
centrar en un rango espectral de unas dimensiones considerablemente reducidas. Esta
propiedad acarrea que la luz ldser posee una larga longitud de coherencia. Esto implica
rigida relacion de fase a través de periodos de tiempo considerablemente extensos,
correspondiendo éstos a amplias distancias de propagacion; normalmente colocdndose
estas longitudes alrededor de algunos kildmetros.

Gracias a estas propiedades de coherencia el haz de luz ldser se mantendrad enfocado al
proyectarse sobre un objeto situado en una posicién alejada. Combinando una coherencia
temporal grande con un tiempo de coherencia también elevado, se obtendrd un ancho de
banda espectral estrecho. Esto implicara que el haz de luz laser visible poseera algun color
puro. Asimismo, comunmente este haz ldser se encuentra polarizado linealmente, lo que
provoca que el campo eléctrico de éste oscile en una determinada direccién espacial.

El haz de luz ademas de ser coherente, debe ser colimado. Esto implica que los rayos de luz
sean paralelos entre si, lo cual se logra haciendo pasar el haz de luz a través de un espejo
concavo, desde una fuente, la cual se encontrara situada en el foco (punto donde convergen
los rayos de luz). Cuanto mayor sea el grado de colimacién mayor sera la coherencia
espacial, y cuanto mayor sea el grado monocromatico mayor coherencia temporal poseerd
el haz de luz laser.
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Figura 13. Haz de Luz Coherente y Colimado

En cuanto al laser existen una serie de caracteristicas que deben ser adecuadas para
permitir el mejor proceso de medicién posible. El tamafio del haz de luz l3ser serd
determinado a través de su didmetro, y éste combinado con su grado de dispersidon deben
tener un valor reducido. De esta forma, el sistema dispondra de una mayor capacidad para
discriminar detalles del elemento de estudio en cuestién. En concreto el tamafio del haz de
luz laser utilizado en este proyecto se encuentra alrededor de los 4 mm, siendo éste el
diametro del rayo laser.

También serd necesario tener en cuenta el campo de visiéon del escaner. Esta caracteristica
indicara la capacidad que posee el sistema para realizar la medicién de una determinada
area del espacio, sin necesidad de realizar barridos adicionales. Por lo tanto, de este
pardmetro dependerd la mayor o menor rapidez a la hora de realizar los procesos de
medida, ya que la necesidad de ejecutar barridos adicionales afiade una considerable carga
de trabajo que se verd reflejada en el tiempo empleado para el proceso de medicidn.
Especificamente el escaner laser empleado en este proyecto posee un campo de visién
horizontal de 3609, y vertical de 2709.

Figura 14. Campo de Vision Leica ScanStation 2
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3.4.1. Medicion

El proceso de medicidn es llevado a cabo por medio de la luz, gracias a la tecnologia de
sensores. Esta técnica de medicién se encontrard divida en dos categorias diferentes, las
tecnologias activas y las pasivas.

En las técnicas pasivas el equipo de medida no emite ningun tipo de radiacién. Por el
contrario, éste se basara en la deteccidn de la radiaciéon ambiental la cual se vera reflejada
en la superficie de los objetos que se deseen medir. Normalmente esta radiacidon detectada
se tratard de la luz visible, al ser ésta la mas facilmente disponible. Esta técnica es la
utilizada por las cdmaras de fotografia digitales.

Por otro lado se encuentran las técnicas activas, la cual serd la utilizada por el equipo de
medida empleado en este proyecto. En éstas el escdner emite una radiacidn controlada, en
este caso un haz de luz laser, y por medio de sensores detecta la reflexion de esta radiaciéon
con el objeto de estudio. De esta forma, se puede realizar un sondeo del elemento en
cuestion. Este tipo de técnica posee una serie de ventajas. En primer lugar, no sera
necesaria ninguna luz ambiental, ya que la radiacién es emitida por el equipo. Y proporciona
una gran cantidad de datos lo que aportarda mucha informacion sobre el objeto en un corto
periodo de tiempo.

Tanto los escédneres basados en pulsos y en diferencia de fases, los cuales ya han sido
comentados con anterioridad, realizan un barrido esférico. Este barrido poseerda un
determinado espaciado en columnas vy filas, el cual serd fijo durante todo el proceso de
medicidon. De esta forma el sistema medird las distancias e intensidades de retorno de cada
rayo laser que haya sido emitido por éste, obteniendo de esta forma una serie de datos que
permiten elaborar un escaner 3D, es decir, una nube de puntos de una superficie continua.

Los escaneres laser se basan en dos principios de medicion, la triangulacidn o el tiempo.

3.4.1.1. Medicidn basada en la Triangulacion

El ldser escaner utiliza el principio de triangulacion para poder analizar el entorno. Este
principio de medicién esta basado en el uso de la trigonometria para calcular el tridngulo
formado por los componentes internos del escaner, siendo estos el laser y el sensor, y el
elemento que se desea medir. Para ello se debe definir un patrén laser sobre el elemento a
medir y empleando una cadmara se examinara la localizacién de este patrén. El emisor del
haz laser y la cdmara estaran instalados dentro del equipo con un angulo constante dentro
del equipo. De esta forma se forma un tridngulo entre dichas partes y la proyeccién del haz
de luz laser sobre la superficie del objeto. Debido a esta distribucion la proyeccion del haz
provocara un cambio en el campo de visién de la cdmara en funcion de la distancia del
elemento a ésta.
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Figura 15. Estructura Interna de un Laser Escaner basado en la Triangulacion

Dado que la distancia que separa el emisor |laser de la cdmara es conocida, que el angulo
con el que el emisor difunde el haz también se conoce, y que el dngulo de la cdmara podrd
ser determinado a partir de la localizacién del haz laser dentro del campo de vision de la
camara. De esta forma, poseyendo estos tres componentes se podra definir en su totalidad
la forma y las dimensiones del tridngulo, obteniendo asi la profundidad precisa del
elemento que se desea analizar.

Cuanto mayor sea la longitud entre el emisor laser y la camara, menor serd el error en el
valor de la profundidad del objeto con respecto a la real. Esta imprecisién en el valor de Ia
profundidad puede ser mermada mediante diferentes formas. En primer lugar, aumentando
la distancia emisor-cdmara como ya ha sido expuesto.

En segundo lugar, reduciendo la distancia del equipo escaner con respecto al elemento a
escanear, produciéndose asi una disminuciéon en los efectos provocados por las sombras
sobre el objeto. Debido a esta limitacion en el valor de la distancia, los escdneres basados en
la triangulacién son comunmente empleados para la medicién de objetos con un
alejamiento menor a los diez metros.

También se puede ampliar la distancia focal de la lente, con lo que se producird una
reduccion del campo de visién. Por ultimo, aumentando los pixeles de la camara se podra
obtener una disminucidn de la imprecision de la medicion.

La triangulacién otorga al sistema una serie de caracteristicas inherentes a este principio:

o Precisién muy alta: El escaner laser poseera una elevada precision, la cual se situara
aproximadamente en la décima o centésima de milimetro.

o Distancia equipo laser y objeto: Esta longitud entre el emisor laser y el elemento de
estudio debe ser como maximo de un par de metros. Esta distancia estara condicionada
por el angulo formado entre la base y el sensor dentro del escaner.
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o Frecuencia del laser alta: Esta poseerd un valor considerablemente elevado, situdndose
éste en torno a los 100 MHz, pudiendo llegar a frecuencias mayores a este valor.

3.4.1.2. Medicién basada en el Tiempo

En este tipo de sistemas la medicidén se obtiene a partir del calculo del periodo de tiempo
gue ocurre entre dos acontecimientos. Dentro de este tipo de medicidn se encuentran dos
categorias distintas, escaneres basados en el tiempo de vuelo mediante pulsos, y los
basados en la diferencia de fase.

3.4.1.2.1. Tiempo de vuelo mediante pulsos

Mediante este principio serd posible determinar el cdlculo de la distancia que separa al
aparato de medida del elemento de estudio. Para ello se utilizard el tiempo transcurrido
desde que el haz de luz ldser es emitido por el escaner hasta que al volver es captado por el
sensor del sistema, una vez ha sido reflejado por la superficie del objeto en cuestién. El
aparato escdner laser posee una serie de espejos rotatorios y de servomotores que le
otorgaran al haz laser la direccion de su trayectoria, tanto en el plano horizontal como en el
vertical.

Las ondas de luz viajan con una determinada velocidad, la cual se mantiene constante al
atravesar el medio. Siendo este medio el aire, la velocidad de la luz en éste tendra un valor
alrededor de los 3-108 m/s, por lo tanto ésta emplea 3,33 nanosegundos en recorrer un
metro. Con lo cual, si se desea por ejemplo alcanzar medidas con una precision de 1 mm, el
equipo de medida deberd ser capaz de medir transcursos de tiempo de 3,33 picosegundos,
que son 3,33:.10% segundos.

Estos escaneres no utilizardn haces de luz continuos, sino pulsos de laser. De esta forma, se
escaneara todo el campo de visién del aparato punto a punto, cambiando para ello la
direccion del haz laser mediante una unidad de desviacién. En estos sistemas la frecuencia
de pulso poseera un valor maximo que no puede ser excedido, ya que el emisor no puede
emitir un pulso hasta que el anterior no haya sido recibido. De no ser por esta limitacidn se
podria producir un desorden en la llegada de los pulsos.

A la hora de llevar a cabo mediciones de larga distancia estos sistemas poseen una alta
concentracion de la energia transmitida, lo cual otorga una ventaja considerable. Esta
elevada energia provoca que se alcance un ratio sefal-ruido adecuado para lograr en las
mediciones a gran longitud una alta precisidon. Sin embargo, posee un inconveniente, la
dificultad en la deteccion de la llegada precisa de los retornos disgregados del pulso.

Este tipo de escdneres basados en el tiempo de vuelo, poseen una serie de caracteristicas
inherentes a todos ellos:

o Frecuencia intermedia: Esta estara comprendida entre los 2 y los 100 MHz, siendo
menor que la de los sistemas basados en la triangulacion.
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o Precision intermedia: Esta se sitia en valores alrededor de los 4 mm, siendo ésta su
maxima precisién, y los 30 mm, siendo este su valor minimo de concisién.

o Llargo alcance: Este se posicionara entre los centenares de metros, llegando en su
maximo hasta los kildmetros.

Figura 16. Principio de Medicion basado en el Tiempo de Vuelo mediante Pulsos

3.4.1.2.2. Tiempo de vuelo mediante diferencia de fase

El haz de luz ldser emitido por el equipo se propaga segun ondas sinusoidales. La longitud de
estas ondas es conocida. Por lo tanto, la distancia que separa al equipo emisor del laser del
objeto que desea medir, puede ser calculada a partir de estas longitudes de onda. Para ello
se determinara el nimero entero de longitudes de onda que se encuentran entre el emisor
y el elemento a medir, y el desfase que se produce entre la onda emitida por el equipo
escaner y la vuelve a éste una vez reflejada en el objeto de estudio. De esta forma, siendo la
diferencia de fase proporcional a la distancia, ésta podrd ser determinada. Ademas cabe
comentar que el maximo rango de distancia vendra determinado por la longitud de onda
completa que posea el laser. Estos sistemas poseen una limitacion en el alcance, siendo ésta
el retardo de fase de un ciclo de la onda senoidal.

Para evitar la ambigliedad en la medicién se podran utilizar varias frecuencias. De esta
forma, las frecuencias mas bajas, es decir, los haces de luz con mayor longitud de onda
localizaran el punto a medir; mientras que con las frecuencias altas se medira la distancia
con precisidon. En estos escaneres basados en la diferencia de fase se superpondran dos o
tres longitudes de onda distintas. Asi la longitud de onda larga determinara la distancia con
unicidad, mientras que la longitud de onda corta definird la precisién que podra llegar a
obtenerse. Comunmente, este tipo de escaneres posee una mejor resolucién y una mayor
velocidad.

Estos escaneres ldser basados en la diferencia de fase poseen ciertas caracteristicas

comunes a todos ellos:

o Rango de alcance intermedio: Este cominmente sera inferior al centenar de metros.

o Frecuencia muy alta: Esta sera considerablemente elevada, situdndose en torno a los
1000 Mhz, pudiendo ésta llegar a valores superiores.
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o Precisién elevada: Esta serd mayor que la del sistema basado en pulsos. Los valores
maximos de precision de este sistema se situaran alrededor de los 2 mm, mientras que
los minimos rondaran los 10 mm.

Distancia Medida

Equipo Escaner Laser Objeto

Figura 17. Principio de Medicion basado en el Tiempo de Vuelo mediante Diferencia de Fases

3.4.1.2.3. Interferometria

Existe otro tipo de técnica dentro de las basadas en el tiempo. El |aser utiliza la interferencia
de las distintas ondas de luz para de este modo registrar posiciones tridimensionales en el
espacio. Esta es una técnica rdpida y de una elevada precision, utilizada para la medicién de
largas distancias.

Esta tecnologia presenta un grado de precision mayor que los otros dos métodos
comentados anteriormente. Para conseguir unos resultados éptimos mediante la utilizaciéon
de este tipo de técnicas, ésta debe ser utilizada en interiores y manteniendo una distancia
en torno a las decenas entre el equipo de medicién y el elemento de estudio.

La interfereometria se basa en la divisidon del haz de luz laser, usando para ello un prisma
(lente semiplateada), el cual reflejara la mitad del haz en una direccién y transmitiendo la
otra mitad. De esta forma, se tienen dos haces de luz |aser viajando por distintos recorridos.
Estas dos partes del haz acabaran por combinarse de nuevo en una sola, produciendo asi
una serie de interferencias. Gracias a estas interferencias se podran medir desplazamientos
muy pequeios del orden de una fraccion de onda, utilizando para ello la deteccion
coherente. Ademas se podra determinar la medicidon de largas distancias con una baja
dispersion, mediante el cdlculo de las longitudes de onda, tal y como se realiza en la técnica
basada en la diferencia de fase. Por lo tanto, estos sistemas logrardn obtener medidas con
una elevada precisién. Sin embargo, éstos resultan ser demasiado caros.
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Figura 18. Interferémetro de Michelson

3.4.2. Métodos desviacion del haz

Para lograr desde el mismo punto de vista del escaner la obtencion de multiples puntos, el
haz de luz laser debe ser desviado. De esta forma, se utilizara una entidad de desviacion,
evitando asi tener que rotar el equipo escdner. Cominmente, la mayoria de estas entidades
emplearan un espejo para desviar el haz, ya que este posee una serie de ventajas; es muy
ligero y puede ser rotado con elevada precisiéon y rapidez. Dentro de estos sistemas, existe
un numero considerable de procedimientos para la desviacién del haz ldser hacia la
direccion deseada, sin para ello necesitar cambiar la posicion del escaner. Para ello,
habitualmente se emplean tres tacticas.

En primer lugar se encuentra la utilizacién de un espejo oscilante, permitiendo éste el
desplazamiento del haz laser a través de una linea. Esto se consigue mediante el empleo del
acoplamiento de dos espejos, los cuales permitirdn la desviaciéon del laser en dos
direcciones.

En segundo lugar, se puede utilizar un prisma éptico reflectante, el cual poseera un
movimiento de rotacién. De esta forma, se consigue una mayor rapidez de la entidad de
desviacién, ademas se simplifica el proceso ya que no serd necesario girar el espejo y luego
hacerlo volver a su posicién original, lo cual afiadia complejidad al sistema. Esta técnica
resulta mucho mds répida que la anterior, ya que solo necesitara una direccién de rotacién.

En ultimo lugar se encuentra el método basado en la utilizacion de la fibra dptica. En éstos
el haz de luz laser es desviado a un circulo de fibra déptica, utilizando para ello un espejo
rotatorio, otorgando asi una mayor flexibilidad al sistema. Estas fibras épticas seran capaces
de transportar el haz laser en cualquier direccién deseada. De esta forma, esta técnica
posee una serie de ventajas. La disposicidon de los pulsos laser no estard relacionada con el
angulo de vista del escédner, y ademas el patron de escaneado puede ser extremadamente
denso y regular.
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Figura 19. Espejo Oscilante (izquierda), Prisma Optico Reflectante (centro) y Fibra Optica (derecha)

3.4.3. Caracteristicas comunes equipo laser

El aparato de medicion escaner laser posee una serie de caracteristicas comunes a todos
estos tipos de medicion comentados en el apartado anterior.

3.4.3.1. Medicion mediante pulsos laser

Estos sistemas utilizan como método de medicidon un haz de luz ldser que es generado y
emitido por el propio equipo. Por lo tanto, se trata éste de un sensor activo, ya que la
fuente de energia que se utiliza para el proceso de evaluacién es generada por el propio
equipo. De esta forma, este sistema se diferencia con otros equipos como podria ser una
camara de fotografias, la cual se determina como un sensor pasivo, ya que registra con su
sensor la radiacion reflejada en los elementos que desea analizar. Es decir, la fuente de
energia utilizada en el proceso de medicion no es generada por el propio equipo de medida.

3.4.3.2. Coherencia del haz

Como ya se ha comentado, estos sistemas estaran basados en la emisidon de una serie de
pulsos laser. La ventaja de éstos radica en la pequefia divergencia que se muestra en el haz
de luz I3ser. La divergencia del Iaser se define como la anchura que alcanzara el haz con la
distancia recorrida. Esta divergencia tendra una gran influencia en la resolucién de la nube
de puntos que se obtiene del equipo, ademads de en la ambigliedad en el posicionamiento
del punto medio, la cual segun estudios se situa alrededor de un cuarto del didmetro del haz
laser. De manera ideal el haz de luz laser coherente no deberia poseer ninguna divergencia,
sin embargo en el mundo real éste posee un ligero valor de divergencia. Este pequefio valor
propicia la facil localizacion del reflejo del haz laser en el elemento a medir durante los
procesos de barrido.

3.4.3.3. Medicion a distancia

En este tipo de sistemas no serd necesario encontrarse en contacto con el objeto para los
procesos de medicion. Esto presenta una gran diferencia con otro tipo de sensores que
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precisan del contacto con el elemento a medir, para ser capaces de llevar a cabo sus
procedimientos. Por lo tanto, esto supone una ventaja frente a estos sistemas, ya que a la
hora de analizar superficies de dificil acceso o en las que no sea posible el contacto directo
con éstas, los sistemas de medicién a distancia podran realizar la medicién mientras que los
sistemas de contacto no.

3.5. Proceso de Alineamiento

El equipo de medicion permite realizar un escaneado laser de la superficie que se encuentra
delante del sensor, es decir, el aparato laser extraera un escaneado 3D de todo lo que se
sitla a la vista de éste. El sistema posee un angulo de giro de 3602, por lo que proporciona
una imagen de todo lo que se encuentra alrededor de éste. Sin embargo, el haz de luz laser
proporciona los puntos de la superficie vista desde el equipo, dejando sin analizar la parte
trasera a esta zona. Por lo tanto, dentro del escaneado laser 3D aparecen sombras
indicando las dreas que no han podido ser medidas debido a que no se encontraban dentro
del campo de visidn del equipo. Por ello, para obtener un escaneado completo del elemento
gue deseas analizar, se deben realizar una serie de barridos laser desde distintos puntos de
vista. De esta forma, se conseguira que ninguna parte del objeto se quede sin analizar, es
decir, se quede fuera del escaneado laser; consiguiendo asi una imagen 3D del elemento en
su totalidad sin partes oscuras.

Sin embargo, estos barridos al realizarse desde distintos puntos de vista no poseeran un
sistema de referencia comun, por lo que no podran ser unidos para formar un Unico
escaneado. Por lo tanto, para poder realizar esta unién se debe llevar a cabo el proceso de
registro, conocido como de alineaciéon o de orientacion. Este procedimiento permitira que
los distintos sistemas de coordenadas tridimensionales locales determinados por cada uno
de los barridos laser, se encuentren en un mismo sistema de referencia. Una vez realizado
este proceso de registro, todos los escaneados laser llevados a cabo se situaran en un
mismo sistema de referencia, comun a todos ellos.

Este proceso de orientacion puede ser llevado a cabo de manera directa o indirecta. Se
puede proceder a definir en primer lugar las entidades situadas sobre la superficie a medir,
sirviendo estas de puntos fijos, visibles desde todos los puntos de vista desde los que se
vaya a realizar el barrido ldser. De esta forma primero se determinardn estos puntos
mediante dianas, y una vez definidos éstos se procedera a realizar los distintos barridos
laser necesarios. Sin embargo, otra forma de llevar a cabo este proceso de registro seria
realizar en primer lugar los barridos laser del objeto en cuestién que se crean oportunos, y
una vez realizados estos escaneados definir las distintas dianas dentro del software propio
del equipo escaner (Cycloce Scan). Esto se realizard observando los distintos barridos laser
desde el ordenador y marcando manualmente los puntos fijos definidos por la dianas, los
cuales seran los que posteriormente permitan la unién de los distintos escaneados en uno
solo con un solo sistema de referencia, comun a todos ellos.

Dentro de las entidades que nos permiten juntar los distintos barridos existen varios tipos
de éstas, siendo los mds comidnmente utilizados las dianas o puntos dentro de la misma
nube de puntos.
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El equipo de medicion proporcionara una nube de puntos definiendo de esta forma la
superficie del objeto o del terreno que se desea analizar. Al realizar distintos barridos laser
desde distintas orientaciones, sino no se utilizan dianas para definir puntos fijos visibles
desde los diferentes barridos, se pueden utilizar varios puntos dentro del escaneado laser
gue puedan ser vistos desde varios barridos. Por ejemplo, si se esta realizando el estudio de
un edificio, las esquinas de las ventanas pueden ser utilizadas como puntos fijos, ya que
éstas son facilmente visibles desde los distintos barridos. De esta forma, se podra realizar la
unién de los diferentes escaneados sin la necesidad de la utilizacion de dianas. Sin embargo,
la utilizacién de estas es muy recomendable, ya que permite llevar a cabo el proceso de
orientacién de forma mas facil y precisa.

Figura 20. Leica ScanStation 2 midiendo las distintas Dianas

En caso de utilizar dianas, existen diferentes tipos dentro de éstas. Por un lado, se
encuentran las dianas planas sin apoyo. Estas no son mas que cuadrados azules con un
circulo blanco en medio, estando éstas imantadas para asi poder colocarlas en objetos
metalicos. Estas son las dianas mas simples y por lo tanto pueden resultar menos precisas,
ya que comunmente se posicion en el suelo alrededor del objeto que se desea medir. Sin
embargo, al estar éstas planas sobre el pavimento pueden no ser captadas de forma clara
desde los distintos puntos de vista.

Figura 21. Diana Plana Sin Apoyo

Debido a esto existen otras dianas planas con apoyo. Estas resultan mas precisas y faciles de
captar por el equipo de medicién, ya que se encuentran elevadas desde el suelo por el
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apoyo y verticales en oposicion directa al haz de luz laser emitido por el aparato escaner.
Ademas el apoyo permite el cambio de orientacion de la diana, es decir, permite que gire un
angulo de 36092, manteniendo en todo momento su base en un punto fijo. De esta forma, la
diana podrd ser orientada hacia la posicién desde donde se realice el barrido laser,
permitiendo asi una mayor facilidad para ser captada por el haz de luz laser. Asi el proceso
de registro sera llevado a cabo de la mejor manera posible, con mayor facilidad y precision.

Figura 22. Diana Cuadrada Con Apoyo (izquierda) y Diana Circular Con Apoyo

Por ultimo, existen otro tipo de dianas, las esféricas. Estas pueden resultar ser las mas
precisas ya que al ser esféricas son vistas desde todas las orientaciones sin necesidad de
tener que cambiar de orientacion la diana, como en las dianas planas con apoyo.

Figura 23. Diana Esférica
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4. Instrumentalizacion
Utilizada
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4. Instrumentalizacion Utilizada

4.1. Leica ScanStation 2

El ScanStation 2 fue uno de los primeros equipos de medicién laser-escdner que la empresa
Leica saco al mercado. Este en el momento de su lanzamiento resulto ser un gran avance en
comparacion con su predecesor, la gama ScanStation. Dicho equipo posee una velocidad de
escaneo diez veces mayor, situandose su velocidad de escaneo maxima alrededor de los
50.000 puntos por segundo, lo cual proporciona una nube de puntos bastante densa y por lo
tanto una mayor calidad en el escaneado tridimensional. Ademas este escaner laser posee
una serie de caracteristicas que contribuyen a mejorar su productividad y facilidad de uso.

4.1.1. Caracteristicas

4.1.1.1. Campo de visién completo

Dado que se trata de una estacion total, el campo de visidon sera completo tanto horizontal
como verticalmente. Sin embargo, a la hora de realizar el escaneado laser, el equipo serd
capaz de realizar una medicion de todo lo que se encuentra a su alrededor, a excepcién de
una circunferencia que quedard marcada en color negro, en la cual no se produce ninguna
captura de datos. Esta se trata de la parte en la cual se apoya el equipo, el tripode. Dado
qgue el equipo escdner es situado encima de la base del tripode, éste no podra realizar
ninguna medida de lo que se encuentra debajo de él, es decir, un pequefio perimetro
alrededor del punto de estacionamiento del equipo quedara sin ser medido. No obstante,
esta zona no resulta de interés a la hora del estudio, a no ser que el escdner laser se
encuentre situado encima del elemento a medir, en cuyo caso el punto de estacionamiento
deberd ser modificado; ya que se producira una falta de datos relevante.

Figura 24. Circunferencia Negra en la cual no se produce la Captacion de datos, debido al Tripode
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4.1.1.2. Compensacidn de inclinacién

El ScanStation 2 posee un compensador de doble eje, lo cual permitird al usuario estacionar
el equipo sobre puntos conocidos, poligonales, inversas o replantar el escdner con la ayuda
del rayo laser visible para asi situarlo sobre una posicidn preseleccionada. De esta forma, la
precision del proyecto resultara mas elevada.

4.1.1.3. Precisién de levantamiento para cada medicién

El equipo proporciona una precision a nivel topografico para cada medicién realizada. Al
poseer, el haz de luz laser, un diametro tan reducido permite realizar un registro 6ptimo del
proyecto. Ya que se podrd obtener una mayor informacién, mediante el laser, de la
geometria exacta de la superficie del elemento de estudio.

4.1.1.4. Alcance

ScanStation 2 posee un elevado rango de alcance, lo que permitira realizar la medicion de
objetos que se encuentren a una distancia elevada. El alcance de este equipo se sitla en su
maximo en torno a los 300 metros, siendo en este caso la reflectividad del haz de luz laser
del 90%, por lo que se producira una ligera pérdida de informacion.

4.1.2. Especificaciones Técnicas

Tal y como se ha comentado anteriormente, el ScanStation 2 se trata de un escaner laser
pulsado de alta velocidad , con compensacion de doble eje, precisidn, alcance y campo de
vision a nivel topografico. Este equipo es controlado mediante la utilizacion de un
ordenador portatil, desde el cual se ejecutardn todas las acciones necesarias para la
realizaciones de los diferentes escaneados laser. Ademas el equipo posee una cdmara de
alta resolucién integrada dentro de éste. Esta cdmara permitira la obtencion de una imagen
gue recoja todo el campo de visiéon del laser escdner. De esta forma, al poseer esta
representacion se puede determinar en ésta, con la ayuda del software, que ventana se
desea escanear.

4.1.2.1. Rendimiento del Leica ScanStation 2

o El sistema obtiene una precision de medicidn simple de 6 mm en posicién, 4 mm en
distancia y 60 urad/60 urad en angulo, tanto horizontal como vertical, todo ello
considerando que el alcance establecido es de 50 m.

o El tamafo del haz de luz laser emitido por el sistema, se encuentra en tornoalos4 0 6
mm de diametro, situando en este caso un alcance entre 0 y 50 m.

o La precision de una superficie modelada o ruido se situara en torno a los 2 mm.

o La adquisicion de la sefial del haz laser posee una desviacion estandar alrededor de los 2
mm.
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El compensador de doble proporciona una resolucién de 1” (una pulgada), con un
alcance dindmico de +/- 5’ (mds menos cinco pies).

Monitorizacion de integridad de datos, el sistema provee una comprobacién periédica
durante el funcionamiento y la activacion del equipo escaner.

4.1.2.2. Sistema de escaneo laser

o

Su alcance se encuentra en torno a los 300 m, siendo la reflectividad del laser del 90%.
Este valor se situara en los 138 m, si el albedo (porcentaje de radiacion que refleja
cualquier superficie respecto a la radiacién que incide sobre si misma) es del 18%.

La velocidad de escaneo instantdnea maxima que puede ofrecer el sistema llega hasta
los 50.000 puntos por segundo. En cuanto al promedio de esta velocidad, no se puede
dar un valor exacto, ya que esta dependera de la densidad de escaneo especifica y del
campo de visién del sistema.

La densidad de escaneo que proporciona el equipo es de maximo un 1 mm en todo el
rango, estando el espaciado entre puntos, tanto horizontales como verticales,
totalmente determinado por el usuario. Ademads el sistema posee la capacidad de
intervalo de punto Unico.

La clase del laser utilizado en este sistema es la 3R (IEC-60825-1), siendo este laser
visible y de color verde.

El campo de visidn que obtiene el sistema por escaneo, es en su maximo de 3602

4.1.2.3. Sistema eléctrico

o

La fuente de alimentacién del sistema, serd de 36 V y de corriente alterna o continua (CA
o CC), y conectable en caliente.
El consumo de energia del equipo se sitla por debajo de los 80 W.

4.1.2.4. lluminaciéon

El equipo escaner puede ser puesto en completo funcionamiento tanto en condiciones
de luz solar brillante, como en oscuridad completa.
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Especificaciones de rendimiento de Leica ScanStation 2

Tipo de instrumento Escaner laser pulsado de alta velocidad, con compensacion de doble eje,
; con precisién, alcance y campo de vision a nivel topografico
Interfaz de usuario Portatil o Tablet PC
Camara Cémara digital de alta resolucién integrada
|| Precision de medicion Posicion* 6 mm
simple Distancia* 4 mm
Angulo (horizontal/vertical) 60 prad/60 prad
(3,8 mgon/3,8 mgon) **
Tamafio de punto laser Desde 0 - 50 m : 4 mm (basado en FWHH); 6 mm (basado en Gaussian -
Superficie modelada 2 mm **
precision/ruido
Adquisicion de senal 2 mm desviacién estandar
de punteria
Compensador de eje doble Resolucion 1", alcance dinamico +/- 5'
Monitorizacion de Autocomprobacién periddica durante el funcionamiento y la activacion
integridad de datos
Sistema de escaneo laser Alcance 300 m @ 90%; 134 m @18 % albedo
Velocidad instantanea maxima: hasta 50.000 puntos/seg

de escaneo  Promedio: depende de la densidad de escaneo especifica
y el campo de visiéon

Densidad <1 mm max, en todo el rango; espaciado de puntos horizontal
de escaneo  y vertical totalmente seleccionable; capacidad de intervalo de
punto Gnico
Clase de laser 3R (IEC-60825-1), verde visible
lluminacion Funcionamiento completo desde condiciones de luz solar brillante a oscuridad
completa
Fuente de alimentacion 36 V; CA o CC; conectable en caliente

Especificaciones sujetas a cambio sin previo aviso

Véase Leica ScanStation 2 Especificaciones de producto para datos técnicos completos
* A 50 m de alcance, un sigma

** Un sigma

Figura 25. Especificaciones de Rendimiento del Leica ScanStation 2

4.2. Leica ScanStation P30/P40

El ScanStation 2 es el modelo mdas avanzado que posee la empresa Leica actualmente, en
cuanto al campo de equipos escaner de medicidon por haz de luz Idser. Este nuevo sistema
presenta unas especificaciones técnicas mucho mejores que el equipo analizado en el
apartado anterior, el ScanStation 2. Por lo tanto, existe una gran diferencia entre el
rendimiento proporcionado por este nuevo sistema en comparacién con el mas antiguo,
tanto en la precisién que obtiene en sus medidas como en el tiempo que tarda en
realizarlas.

Este se trata de una herramienta de escaneo de largo alcance y de gran precision. Este
sistema proporciona datos en 3D de una alta calidad, asi como imdagenes de alto rango
dinamico HDR (High Definition Resolution). Todo ello realizado a una velocidad de escaneo
mucho mas elevada que la de sus predecesores, situandose ésta alrededor del milléon de
puntos por segundo con alcances de hasta 270 m. De esta forma, obtiene nubes de puntos
tridimensionales con alto nivel de detalle, gracias a la precisidon angular, el alcance, el bajo
nivel de ruido y el compensador de doble eje.

4.2.1. Especificaciones Técnicas

El ScanStation P30/P40, a diferencia del equipo analizado en el apartado anterior, el
ScanStation 2, éste no necesita la utilizacidn de un ordenador portatil conectado a éste para
poder ser controlado. El equipo escdner podra ser controlado mediante dos
procedimientos. En primer lugar, se dispone de una pantalla a color integrada en el mismo
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aparato, lo cual simplifica enormemente el sistema, al no tener que disponer del ordenador
junto al equipo durante todo el proceso de medicidn. En segundo lugar, este sistema puede
ser controlado mediante control remoto. Para ello, se empleara un controlador Leica o
cualquier dispositivo que posea control remoto, como puede ser un Smartphone cualquiera.
Este supone un gran avance frente a sus predecesores ya que ofrece la posibilidad de poder
controlar el equipo sin tener que estar fisicamente junto a éste.

4.2,

4.2,

4.2.

1.1. Precision del sistema

Precision de medicidn libre: el sistema posee una precisiéon de alcance de 1,2 mm + 10
ppm en todo el alcance, una precision angular de ocho pulgadas tanto horizontal como
verticalmente, y una precisidon 3D de 3 mm a 50 m, siendo este valor de 6 mm a 100 m.
Adquisicidén de objetivos: el equipo ofrece una desviacion estandar de 2 mm a 50 m.
Compensador de doble eje: el sistema posee un sensor de liquidos con compensacion
integrada en tiempo real, con una resolucion de 1 pulgada, un alcance dindmico de +5
pies, y una precisién de 1,5 pulgadas.

1.2. Sistema de medicion de distancias

Tipo: el sistema realiza las medidas, basandose para ello en la medicion del tiempo de
vuelo, lo cual realizard a una elevada velocidad gracias a la tecnologia WFD (Waveform
Digitising).
Sistema laser
o Longitud de onda: este valor serd de 658 nm cuando el haz de luz l3ser es visible,
y de 1550 nm cuando no lo es.
o Clase de laser: el laser emitido por el equipo es de clase 1.
o Didmetro del haz en la ventana frontal: este valor sera igual o menor a los 3,5
mm, siendo éste la anchura a media altura.
o Divergencia del haz: se sitla por debajo de los 0,23 mrad, siendo ésta la anchura
a media altura y con angulo completo.
Alcance: el sistema posee un alcance minimo de 0,4 m. Su valor maximo de alcance se
situa alrededor de los 270 m con una reflectancia del 34%. Este valor ira disminuyendo
conforme disminuye la reflectancia, siendo el alcance de 180 m para un 18% de
reflectanciay 120 m con un 8%.
Velocidad de escaneo: su valor maxima se encontrard en torno al millén de puntos por
segundo.
Campo de visidon: este sera en su maximo de 3602 en el plano horizontal, y de 2902 en el
vertical.

1.3. Alimentacion

La fuente de alimentacién del sistema, sera de 24 V cuando se trate de corriente
continua (CC), y entre 100 y 240 V cuando la corriente sea alterna.

El equipo posee dos baterias internas de litio, ademds de poseer una externa, la cual es
conectada a través de un puerto externo, pudiendo ésta ser utilizada simultdneamente.
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Precision del sistema

Precision de medicion

simple*

Precision del alcance 1,2 mm + 10 ppm en todo el alcance

Precisién angular 8" horizontal; 8" vertical

Precision de posicion 3D 3mma50m; 6 mma 100 m

Compensador de doble Sensor de liquidos con compensacién integrada en

eje tiempo real, posibilidad de activacién y desactivacion,
resolucion de 1" alcance dinamico de £5', precision de
1,5"

Sistema de medicion de distancias

1550 nm (invisible)/658 nm (visible)

Longitud de onda

Divergencia del haz <0,23 mrad (anchura a media altura, angulo completo)

Alcance y reflectancia Alcance minimo de 0,4 m

Fuente de alimentacién 24V de CC, 100-240 V de CA

Duracién Interna: »5,5 h (2 baterias)

Externa: »7,5 h (temperatura ambiente)

Espedcificaciones ambientales

Desde -40 °C hasta +70 °C

Polvo/Agua Proteccién frente a polvo y humedad IP54 (CEl 60529)
racteristi

Temperatura de
almacenamiento

Bateria (interna)
o

1es (L. x An. x AL) 40 mm X 72 mm X 77 mm

Reflectancia y alcance
120 m 180m 270 m
P30 18 % = =
P40 8% 18 % 34%

Nivel de ruido™

0,4 mmrmsal0m
0,5mmrmsa50m

Capacidad de almacena-
miento de datos

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

Pantalla integrada Control de pantalla tactil con |apiz, pantalla grafica VGA

a color (640 %480 pixeles)

Sistema de generacion de imagenes

Camara interna
Resolucion

4 megapixeles por cada imagen a color de 17°x17°;
700 les para las ima panoramicas

2,2 ym

Flujo de video con zoom y ajustes automaticos segin la
iluminacién del entorno

Soleado, nublado, luz calida, luz fria, personalizado
Mapeo tonalfalcance completo

Tamafio de pixel
Video

Balance de blancos
Alto rango dinamico (HDR)

Peso 0.4 kg

Opciones de control

Pantalla tactil a color para control integrado del escaner

Control remoto: Controlador Leica CS10/CS515/CS20/CS35 o cualguier otro dispositivo de
sobremesa con control remoto, por ejemplo, iPad, iPhone y otros smartphones;
simulador externo

Procedimiento de campo para comprobar los parametros
angulares, el compensador de inclinacion y distancia

Interfaz de usuario

integrada

Cambio de modo estandar a avanzado

Seleccion del area de escaneo desde video o escaneo;
escaneo de trabajos por lotes

Definicién del drea de
escaneo

Todas las especificaciones estan sujetas a cambios sin previo aviso.

Todas las especificaciones de precision tienen una desviacidn de tipo uno sigma, a menos que se indique
lo contraric.

° Con un albedo del 78 %

°* Algoritmo de ajuste de objetivos BN HDS 4,5" planos

Figura 26. Especificaciones Técnicas del Leica ScanStation P40
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5. Proceso de Trabajo

Autor: Jorge Jiménez Mocholi U.P.V, ET.S.I.D Pagina 41



5. Proceso de Trabajo

A la hora de realizar el proceso de medicién se deben seguir una serie de pautas para
asegurar que los datos obtenidos mediante el equipo escdner sean adecuados. A
continuacion se detallara el procedimiento seguido para la obtencidn de la nube de puntos
tridimensionales, la cual mds tarde serd modelizada mediante el software especifico.

El proceso de medicién se ha realizado mediante dos equipos escaner-laser diferentes, el
ScanStation 2 y el ScanStation P40. Aunque en ambos procedimientos existen partes en
comun que deben ser realizadas de igual manera para ambos sistema, se comentard en
detalle la actuacidn llevada a cabo en cada uno de los casos.

5.1. Leica ScanStation 2

5.1.1. Emplazamiento del Equipo Escaner Laser

En primer lugar, se debe posicionar el equipo escaner en el emplazamiento desde el que se
desee realizar el primer escaneado ldser. Como ya se ha comentado anteriormente, se
deben realizar una serie de escaneados para poder visualizar el elemento de estudio en su
totalidad desde distintos puntos de vista, consiguiendo de esta forma que ningln drea del
objeto quede sin ser analizada.

Por lo tanto, con anterioridad a realizar los escaneados ldser, las distintas posiciones del
escaner laser deben ser determinadas. Estos emplazamientos deben ser escogidos
atentamente, ya que de estos depende la adecuada captacién de datos mediante el equipo
escaner. De esta forma, las posiciones seleccionadas deben poseer un punto de vista desde
las cuales se puedan observar todas las partes del elemento a medir.

Se pueden realizar todos escaneos laser que se deseen. Cuanto mayor sean las dimensiones
de la pieza, mds escaneados deberan ser empleados. Esto se debe a que se dispone de una
mayor area a cubrir, por lo tanto se necita un mayor nimero de puntos de vista para lograr
observar todas las zonas del elemento de estudio.

En este proyecto, se realizard el escaneado 3D del avidon F1 Mirage. Este aeronave posee
unas dimensiones considerables, siendo su longitud de 15,3 m, su envergadura de 8,4 my
su altura de 4,5 m. Por lo tanto, se han debido de realizar un gran nimero de escaneados
laser para poder abarcar todo el area de la aeronave desde los distintos puntos de vista.
Concretamente se han realizado nueve escaneados desde nueve distintos emplazamientos,
cada uno con su determinado campo de visidn. Este resulta ser un elevado nimero de
estacionamientos, comparado por ejemplo con la medicién realizada del helicéptero BO
150, en la cual se tuvieron que llevar a cabo siete escaneados, lo cual también resulta
elevado pero menor que para el caso de la aeronave.

El primer emplazamiento del equipo escaner se situé en la parte inferior derecha de Ila
aeronave, viendo desde este punto de vista toda la parte trasera de |la aeronave. Desde este
posicionamiento se puede observar tanto el estabilizador vertical, como el horizontal

Autor: Jorge Jiménez Mocholi U.P.V,E.T.S.I.D Pagina 42



derecho y una parte pequeiia del izquierdo, ademds del ala derecha. En esta posicion el
equipo escaner se elevd mediante el tripode, situdndose éste a su maximo de altura, y
ademas el tripode se colocd sobre una plataforma, lo cual permitié que el sistema pudiera
observar la parte de arriba del ala y de los estabilizadores.

Figura 27. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Primer Emplazamiento

La segundo posicidn en la que se situd el equipo escaner fue en la parte inferior izquierda de
la aeronave. Desde este punto de vista se podia observar la parte trasera del avidn pero por
su parte izquierda. De esta forma, desde este emplazamiento se observa el estabilizador
horizontal izquierdo, a la vez que el ala izquierda. Sin embargo, a diferencia de el la vista
anterior, éstos son examinados desde su parte inferior, es decir, en el escaneado se
observara la parte de abajo, tanto del ala como del estabilizador, asi como también la parte
inferior de la aeronave donde se encuentran las ruedas. Para ello, el equipo escéner se situd
sobre el tripode, pero este se dispuso a una baja altura.
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Figura 28. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Segundo Emplazamientd

El tercer estacionamiento se localiza en la parte posterior izquierda de la aeronave,
observandose desde éste toda la parte delantera del avién con todo detalle. En este
escaneado laser se puede examinar particularmente bien el motor izquierdo del Mirage, asi
como el tren de aterrizaje, tanto el delantero como el trasero.

Figura 29. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Tercer Emplazamiento

La cuarta posicién en la cual fue situado el equipo escaner laser es la homéloga a la anterior,
pero esta vez en la parte derecha del avidn. Por lo tanto, desde este punto de vista se puede
visionar la parte delantera derecha de la aeronave. Esta posicion se encuentra
considerablemente mas cerca de la punta del Mirage que el tercer estacionamiento. De esta
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forma, en este escaneado serd posible observar la cabina del piloto, la parte interior del
motor derecho y la ‘nariz’ del avion, con un mayor lujo de detalle.

{ e

Figura 30. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Cuarto Emplazamiento

El quinto emplazamiento del apartado laser fue situado en la zona inferior al ala izquierda,
buscando de esta forma un punto de vista desde el cual pudiera observarse en su totalidad
la parte de abajo del ala izquierda. De esta forma, se consigue obtener un escaneado
tridimensional del ala con una gran precisién, ya que el ala es posiblemente el elemento
mas importante dentro del avion, por lo que se busca un modelo tridimensional de éstas lo
mas detallado posible. Ademds, desde este estacionamiento también es posible analizar
desde muy cerca, y por lo tanto con un nivel elevado de precision, el tren de aterrizaje
trasero desde la parte izquierda. Para conseguir este escaneado tridimensional, el equipo de
medicién escaner fue desprendido del tripode y colocado directamente sobre el suelo del
hangar, permitiendo de esta forma una muy reducida altura del punto de vista del sistema.
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Figura 31. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Quinto Emplazamiento

La sexta posicion en la que fue colocado el equipo escaner es igual a la anterior, solo que
esta vez situdndolo en la parte derecha de la aeronave. Por lo tanto, desde este punto de
vista es posible visualizar el ala derecha con gran detalle, asi como el tren de aterrizaje
trasero desde su parte derecha.

-

Figura 32. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Sexto Emplazamiento

El séptimo estacionamiento del sistema se sitla en la parte central trasera de la aeronave.
Desde este punto de vista, al situarse el equipo escdner directamente sobre el suelo, es
posible examinar en su totalidad la parte inferior del Mirage, la cual no ha podido ser
escaneada desde ningln emplazamiento anterior. Ademas desde esta posicion también es
posible visualizar el tren de aterrizaje inferior asi como el darea inferior de ambos
estabilizadores y alas.
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Figura 33. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Séptimo Emplazamiento

El octavo posicionamiento del aparato laser se situd en la parte superior izquierda de la
aeronave. Para ello, el equipo escaner fue situado sobre el tripode, colocando éste a una
altura elevada. Posteriormente este conjunto se instalé sobre la plataforma elevada que se
encuentra en la parte izquierda del hangar. De esta forma, fue posible ubicar el sistema a
una altura mucho mads elevada, lo cual permitié un nuevo punto de vista. Desde este
emplazamiento, es posible observar toda la parte superior del avion. Asi se examina tanto la
parte izquierda, la cual se observa con mayor detalle, como la derecha, en la cual se observa
alguna parte oscura que el laser no ha podio captar. Por este motivo se determiné el primer
estacionamiento, para poder analizar la zona superior no visible del ala derecha. Toda esta
area no podia ser visualizada desde ninguna otra posicién, ya que la altura del tripode se
encuentra muy limitada.

Figura 34. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Octavo Emplazamiento
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La novena y definitiva posicion del sistema se colocd en la parte central delantera. Este
escaneado se realizé para asegurar que la parte delantera del avién quedara analizada con
una gran precisién, evitando de esta forma zonas con poco grado de detalle. Para este
ultimo escaneado, el equipo fue situado sobre el tripode, a diferencia del séptimo
emplazamiento.

Figura 35. Vista en Cyclone del Escaneado 3D desde el Noveno Emplazamiento

Una vez ya han sido determinadas todas las posiciones en las que debe ser colocado el
equipo escaner laser, para conseguir una buena unién entre los diferentes escaneados se
deben posicionar una serie de objetivos, llamados dianas.

5.1.2. Posicionamiento de las Dianas

A la hora de realizar la uniéon de los distintos escaneados 3D realizados en los nueve
diferentes emplazamientos descritos en el apartado anterior, es necesario disponer de
distintos puntos de referencia que se mantengan estaticos durante todo el proceso de
medicién desde los nueves estacionamientos. Esto se lleva a cabo para poder disponer en
cada uno de los escaneados laser de distintos puntos que puedan correlacionarlos entre si.
Por lo tanto, alrededor de nuestro elemento de estudio, el avion F1 Mirage, se deben
posicionar un conjunto de dianas, las cuales marcaran los distintos puntos de referencia que
mas tarde seran utilizados para la union de los diferentes modelos.

A la hora de determinar la ubicacién de las distintas dianas, se debe tener en cuenta que
éstas deben ser visualizadas desde los diferentes puntos de vista en los que se coloque el
laser escdner, los cuales ya han sido definidos. Sin embargo, no es necesario que todas las
dianas sean vistas desde los nueve emplazamientos del equipo, ya que esto es muy dificil,
pues siempre habrd algln objeto o el mismo avién que impida observar alguna diana desde
un determinado punto de vista. Para ello se coloca un gran nimero de estas dianas. De esta
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forma, se consigue que desde cualquier emplazamiento del equipo escaner se observe un
nimero minimo de dianas para conseguir la unién de estos escaneados. Ademads, cuantas
mas dianas se coloquen mayor serd la precisidon de la unién realizada, ya que existen mas
puntos que correlacionar entre los distintos escaneados.

Concretamente para este proyecto se han llegado a utilizar 23 dianas, lo cual resulta un
numero bastante elevado de puntos de referencia, la cual permitird una mayor precision en
la unién de los distintos escaneados. Tal y como ya se ha comentado con anterioridad
existen distintos tipos de dianas. Para este proyecto se han utilizado dos tipos, las planas sin
apoyos y las planas con apoyos. Las 23 dianas utilizadas se dividen en 15 planas sin apoyo, 4
planas con apoyos, y las cuatro restantes son dianas pintadas sobre el fuselaje de la
aeronave. Estas son circulos de color rojo y amarillo, los cuales estdn situados; dos en la
parte superior de cada ala, y los otros dos sobre los laterales del avidn, en la parte posterior
al ala debajo del estabilizador vertical. Dentro de las cuatro dianas con apoyos, existen dos
gue son cuadradas, y otras dos circulares y considerablemente mdas grandes que las
anteriores.

En cuanto a la localizacién de estas dianas, se han colocado ocho dianas en la parte derecha
de la aeronave. Dentro de estas se han situado cinco dianas planas sin apoyo sobre las alas
de muestra que se encuentran pegadas a la pared derecha del hangar, asi como una sobre
la ventana, otra en el suelo cerca del ala derecha y una diana plana cuadrado pegada,
mediante el apoyo imantado de la diana, sobre un soporte metdlico de color amarillo que
sostiene un ala de muestra en el hangar. Parte de estas dianas pueden ser observadas en la
siguiente imagen, las cuales han sido sefialas en color rojo dentro de la figura.

Otras nueve dianas han sido colocadas en la parte izquierda a la aeronave, siete de éstas
son dianas planas sin apoyo, las cuales han sido pegadas mediante su iman a las patas de las
mesas metdlicas localizadas en la parte derecha del hangar, que estan pegadas a la pared.
Las dos dianas restantes, una se trata de una plana cuadrada sin apoyo como las anteriores,
la cual has sido colocada sobre el suelo situada cerca del estabilizador horizontal izquierdo;
y la otra se trata de una diana plana cuadrada con soporte, la cual ha sido ubicada sobre una
de las mesas de la parte izquierda del hangar, concretamente la colada a la altura de la
punta de la aeronave.
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Figura 36. Visualizacion dentro de Cyclone de la Posicion de las Dianas en las Mesas Metalicas

Las cuatro dianas restantes han sido colocadas en la parte central del avidn. Entre estas se
encuentran dos dianas planas circulares con apoyo, las cuales se han distribuidas sobre el
suelo situado debajo de la aeronave, y las otras cuatro son las dianas circulares pintadas en
el fuselaje de la aeronave, las cuales no han sido colocadas para este proyecto, sino que ya
se encontraban sobre el Mirage y han sido aprovechadas como mads puntos de referencia.

Todas estas dianas posicionadas alrededor de |la aeronave tienen adheridas a cada una de
ellas un nimero especifico, el cual sera utilizado posteriormente para realizar la unién entre
los diferentes escaneados. Este nimero especifica cada una de las dianas que aparecen en
los escaneados, de esta forma cada diana posee un nimero exclusivo, el cual sera el mismo
para todos los escaneados. Asi la union se realizara agrupando los nimeros que repetidos,
correlacionando de esta forma puntos de referencia iguales pero vistos desde distintas
perspectivas. Consiguiendo de este modo una cohesidon de las nueve mediciones, con la
ayuda de las dianas.

En la siguiente imagen se puede observar un esquema de cdmo se encontraban situadas las
diferentes dianas durante el proceso de medicidon, permaneciendo estas posiciones
inalteradas hasta la finalizacién de los nueve escaneados tridimensionales. Ademas, en la
figura junto a cada diana se encuentra su numero especifico.
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Figura 37. Representacion Posicion Dianas alrededor de la aeronave con su respectivo NUmero

5.1.3. Inicializacién del Equipo Escaner Laser

Una vez ya han sido escogidas las posiciones en las cuales se van a realizar los diferentes
escaneados, y ya se han posicionado todas las dianas necesarias alrededor de la aeronave,
es el momento de accionar el equipo escaner laser.

En primer lugar, se debera colocar el aparato escaner en el primer emplazamiento
determinado anteriormente. Para ello, en principio se debe extender el tripode colocandose
éste sobre el posicionamiento y estableciendo su altura a la deseada para realizar el primer
escaneado. Una vez se encuentre el tripode en el lugar adecuado se debe ubicar el
instrumento de medicidn sobre éste. Antes de inicializar este mecanismo conectandolo a su
fuente de alimentacién se debe estabilizar la plataforma del mismo, es decir, el equipo
escaner debe permanecer completamente horizontal durante todo el proceso de medida
por lo que antes de comenzar se debe comprobar la inclinacién de la plataforma sobre la
gue se situa el aparato. Para ello, este sistema posee un indicador de nivel, siendo éste un
nivel de burbuja externo. Para si ubicar el equipo con una inclinacion de cerdo grados, es
decir, totalmente horizontal, la burbuja del nivel debe de ser colocado dentro del circulo
central que se encuentra delineado en el nivel.

Autor: Jorge Jiménez Mocholi U.P.V, ET.S.I.D Pagina 51



Una vez el sistema este enderezado, se puede proceder al encendido del equipo. Para ello
se conectard éste a una fuente de alimentacidn mediante el cable que acompana al aparato
escaner. Una vez éste se encuentre conectado a la corriente, se iniciard un procedimiento
automatico de calibracién. Este tardard unos minutos en calibrar el equipo escaner para
prepararlo para poder realizar el proceso de medicién. Al terminar este procedimiento se
encenderd una luz LED verde en el equipo, indicando ésta que el proceso ha finalizado.

Mientras el equipo escdner se encuentre realizando el proceso de calibracién, se debe
encender el portatil, el cual serd el que haga de controlador para el sistema. Al encenderse
se debe iniciar el programa Cyclone. Este software permitird determinar los diferentes
parametros dentro del equipo para poder realizar el escaneado 3D deseado del elemento
de estudio. Ademas, el ordenador debe ser conectado al equipo escdner ldser mediante un
cable de red Ethernet, el cual posibilita la transmisidon de datos del software al mecanismo
de medicion.

Una vez finalizada la calibracién y conectado el portatil al equipo, se podrd proceder a
realizar el escaneado tridimensional de la aeronave. Para ello se deben definir una serie de
pardmetros dentro del programa Cyclone.

5.1.4. Introduccion Parametros de Escaneado

En primer lugar se ha de definir la ventana dentro del campo de visiéon que se desea medir.
Para ello, se efectuard una imagen de todo el campo de visidn que se observa desde el
emplazamiento del mecanismo, utilizando la cdmara fotografica interna del sistema. El
equipo empleard unos pocos minutos para realizar la instantdanea y una vez finalice, la
imagen se visualizard en la ventana del programa. Tal como se puede observar en la Figura
36, la imagen obtenida por el equipo no posee una buena calidad, carece de luminosidad,
por lo que se visualiza con dificultad debido al alto grado de oscuridad que posee la
representacion. Dentro de éste podra determinarse el drea que se desea medir. Para ello, se
determinaran los angulos desde la posicidon de inicio del escaneado, que es en la cual se
gueda el equipo al finalizar el proceso de calibracidn. Dentro del programa la imagen se vera
dividida por una cuadricula en la cual se sefialan los diferentes grados del campo de vision.
Por lo tanto, se observardn los grados dentro de los cuales se desea realizar el escaneado.
Asi, en el programa se define el dngulo a izquierda, derecha, arriba y abajo que seguird el
equipo escaner para efectuar la mediciéon. Una vez, introducidos los angulos se observara en
la imagen un recuadro blanco que delimitara la zona que serd escaneada por el aparato de
medicion.
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Figura 38. Imagen del campo de visién obtenida mediante Leica ScanStation 2

Otro parametro que hay que definir dentro del software es la precision que se desea para la
medicidén de la aeronave. En este proyecto se ha establecido una precisién de 2 mm, lo cual
qguerrd decir que cada dos milimetros se dispone un punto dentro de la nube de puntos. Por
lo tanto, este parametro determinard la densidad de esta nube. Cuanto mayor sea la
densidad mayor sera el nimero de puntos establecidos durante el escaneado, con lo que
mayor sera la precisién a la hora de realizar la medicién de la geometria de la superficie del
Mirage.

El dltimo parametro que debe ser introducido dentro del programa serd el rango. Este
estard directamente relacionado con la precision, ya que determina a que distancia desde el
emplazamiento del equipo escaner se dispondra la precisién definida anteriormente. Es
decir, si introducimos un valor para el rango de cinco metros y para la precisiéon de dos
milimetros, por ejemplo, entonces a esta distancia desde la posicién del equipo escaner (5
m) la separacidn entre los puntos establecidos por el sistema serd de 2 mm. Por lo tanto,
cuanto mayor sea el rango, manteniendo la precisidon constante, mayor sera la calidad del
escaneado laser, ya que la densidad de la nube de puntos sera considerablemente mayor.
Concretamente en este proyecto el valor del rango no se ha mantenido constante para
todas las medidas, sino que se ha ido variando dependiendo de la cercania del
emplazamiento del equipo al elemento de estudio. Como mas cerca se situaba el laser
menor era el valor del rango establecido.

Sin embargo, introducir un valor elevado para el rango y uno reducido para la precision,
como ya se ha comentado, provoca que el sistema deba captar un gran nimero de puntos.
Por lo tanto, esto conllevard un aumento en el tiempo empleado por el equipo laser para
realizar el escaneado del area seleccionada. Por lo tanto, cuanto mayor sea la precisién
mayor serd el tiempo de medida.
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Para el procedimiento de medicion de la aeronave, la precision escogida ha sido de 2 mm,
manteniéndose este valor constante para los nueve escaneados realizados. En cuanto al
rango se ha ido variando, encontrandose su valor entre los 4 y los 7 m dependiendo de la
posicién del escaner.
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Figura 39. Ventana del Programa Leica Cyclone desde la que se realiza el Escaneado

5.1.5. Escaneado 3D

Una vez determinados todos estos parametros, se podra proceder a realizar el escaneado
tridimensional. Este proceso suele emplear un considerable periodo de tiempo, situandose
este alrededor de los 25 minutos por medicidon, pudiendo llegar este valor a los 45 minutos
en un determinado escaneado. Por lo tanto, este resulta ser un procedimiento ampliamente
pausado. Teniendo en consideracion que se han debido realizar nueve escaneados desde
nueve distintas posiciones, este proceso se ha extendido considerablemente llegando a
ocupar un par de semanas, dentro de las cuales se encuentran las clases de aprendizaje y los
procesos de medicion de prueba realizados antes de efectuar la practica definitiva, en la
cual se empled un periodo de tiempo de entre tres y cuatro dias.

5.1.6. Unién de los Distintos Escaneados Mediante Cyclone

Al poseer los distintos escaneados tridimensionales efectuados mediante el equipo Leica
ScanStation 2 desde los nueve emplazamientos determinados con anterioridad, se podrd
proceder a realizar la correlacidn entre éstos. Este procedimiento serd desarrollado
mediante el software Cyclone, el cual permitira elaborar la cohesién entre las distintas

Autor: Jorge Jiménez Mocholi U.P.V,E.T.S.I.D Pagina 54



medidas realizadas mediante la utilizacion de las distintas dianas colocadas alrededor de la
aeronave, como ya ha sido explicado anteriormente.

En primer lugar, se debe definir la posiciéon de las distintas dianas dentro del escaneado
laser. Para ello, dentro del programa se debe abrir el archivo “TruSpace”, el cual se trata de
un determinado mddulo de vision del escaneado tridimensional que se ha realizado. Una
vez abierta esta ventana se podra observar el escaneado tridimensional en escala de colores
y dentro de éste se deben especificar las dianas, concretando un nimero particular para
cada una de éstas, tal y como ya se ha comentado anteriormente. Para ello, se debe hacer
“click” sobre la diana en la imagen e introducir el nimero correspondiente a ésta. Este
procedimiento se debe seguir para cada uno de los escaneados laser efectuados por el
equipo de medicién. De esta forma, dentro de los archivos de los nueve escaneados
realizados se crea una carpeta llamada “HDS Targets”, en la cual se guardan todas las dianas
seleccionadas en cada uno de los escaneados, con su respectivo nimero identificativo, el
cual serd intransferible, es decir, siempre debe reconocer el mismo punto de referencia
dentro de los diferentes escaneados tridimensionales.
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Figura 40. Identificacion de las distintas Dianas dentro del programa Cyclone

Una vez se encuentran seleccionadas e identificadas cada una de las distintas dianas dentro
del software, se debe proceder a realizar la correlacién de los nueve escaneados 3D
ejecutados, con el objetivo de disponer de un Unico modelo tridimensional del avidon Mirage
F1. Para ello, dentro de la primera ventana de Cyclone, en la cual se encuentran los
proyectos realizados por el usuario, se debe hacer “click” derecho en el proyecto donde se
han guardado los escaneados realizados, y en la ventana emergente seleccionar “Create” y
dentro de esta “Registration”. De esta forma, se abrird un nuevo archivo dentro del
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proyecto, dentro del cual se procedera a la cohesion de los distintos escaneados. Este
archivo obtendra por defecto el nombre de “Registrationl”, sin embargo éste puede ser
modificado. En este trabajo ha sido renombrado como “Proyecto Avién”.
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Figura 41. Menu dentro del programa Cyclone, en el cual se encuentra todos los Proyectos

Realizada esta accion se podra proceder a efectuar la unidn. Para ello, se debe abrir el
registro creado y dentro de éste se seleccionardn una serie de opciones, las cuales
permitirdn elaborar el acoplamiento deseado. En primer lugar, se deben seleccionar los
escaneados que se pretenden utilizar en la unificacién. Para ello, se debe seleccionar la
accién “Add Scan”, y dentro de esta ventana seleccionar los distintos escaneados que se
deseen juntar. En el caso que atafe este proyecto, la cohesion se ha realizado con los nueve
escaneados elaborados mediante el equipo escéner, desde los nueve distintos
emplazamientos descritos anteriormente.

Seleccionados los distintos scans, en este momento se debera realizar la restriccion de los
escaneados mediante las dianas definidas anteriormente. Para ello, se seleccionara la
opcién “Auto Add Constrain” dentro de la pestaina “Constrain”. Esta seleccién permitird
restringir el sistema de referencia de cada una de los nueve escaneados a un solo sistema de
ejes, comun a todos los scans utilizados en la unién.

Terminada esta operacién se debe realizar el registro de la correlacién entre escaneados
desarrollada. Para ello se debe seleccionar la opcién “Register”. Y una vez se ha ejecutado
este proceso, solo queda efectuar un ultimo procedimiento. Para ello, se deberd escoger la
opcién “Auto Add Cloud Constrains”. Esta permitira realizar los Gltimos procesos necesarios
para la perfecta union de los distinto escaneados laser.
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Figura 42. Ventana "Registration" dentro de Cyclone, en la cual se realiza la unién de los Escaneados

Una vez se haya desarrollado todo el procedimiento descrito con anterioridad, se dispondra
de un modelo tridimensional, el cual podra ser ejecutado mediante distintos programas de
modelado, los cuales permitirdn trabajar con una nube de puntos 3D; pudiéndose elaborar
distintos estudios de la aeronave mediante este prototipo. En este proyecto se utilizara el
software de procesado de nube de puntos llamado 3DReshaper.

5.1.7. Limpieza y Exportacién

Antes de iniciar el proceso de modelizacion mediante el software de escaneado
tridimensional 3DReshaper, se deberan realizar una serie de acciones para poder trabajar
con la nube de puntos obtenida mediante el equipo escéner laser.

Una vez se ha obtenido el modelo tridimensional definitivo, en el cual se encuentran unidas
las nueve distintas nubes de puntos, obtenidas por el equipo de medicidén en cada uno de
los escaneados realizados; entonces se procedera a la limpieza de esta representacion 3D. A
la hora de realizar el escaneado laser el equipo, ademds de medir el elemento de estudio,
en este caso el avién F1 Mirage, también obtendra los puntos de los objetos y los espacios
gue se encuentren alrededor de éste. Por lo tanto, todos estos datos que no pertenecen a
las medidas de la geometria de la superficie de la aeronave, deben ser eliminados. Estas
partes de la nube de puntos deberan ser excluidas del modelo tridimensional definitivo del
Mirage. Para ello, se utilizard el programa Cyclone, con el mismo con el que se han realizado
los distintos escaneados.
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Esta supresion de ciertas dreas de la nube de puntos del modelo tridimensional, formada ya
por los nueve escaneados efectuados, se realizard mediante una de las opciones de edicién
de Cyclone; concretamente la denominada “Fences”. Esta opcidn se encuentra dentro de la
vista “ModelSpace” del escaneado “Proyecto Avidn”, el cual es el modelo tridimensional del
acoplamiento de los nueves escaneados realizados.

Una vez dentro del “ModelSpace” se podra observar la uniéon de las distintas nubes de
puntos en un solo modelo tridimensional. Dentro de esta vista se seleccionara la opcién
“Fence”, la cual permitira eliminar las dreas no deseadas. Para efectuar la eliminacién de las
distintas zonas, se debe seleccionar la parte que se desea seccionar, realizando un poligono
gue envuelva la zona a descartar. Se debe tener en cuenta que esta herramienta actua
como si el modelo tridimensional fuera una imagen, es decir, trabaja en 2D. Por lo tanto,
dependiendo del punto de vista desde el que se realice el “corte”, se eliminara una parte u
otra. Al dibujar el poligono, se suprimira todo lo que se encuentre dentro de este, o en su
defecto todo lo que se encuentre fuera de éste. Para ello, existe la opcion “Delete Inside” o
“Delete Outside”, eliminado la primera todo lo que se localiza dentro del poligono
delineado, y la segundo todo lo que se haya fuera de éste.
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Figura 43. Ventana "ModelSpace" dentro de Cyclone, en la cual se realiza la accién "Fence"

Después de realizar este procedimiento se dispondra de un modelo tridimensional del avién
F1 Mirage libre de todas las partes irrelevantes que no pertenecen a la superficie de la
aeronave. Por lo tanto, esta nube de puntos ya estd preparada para poder ser trabajada
mediante el software 3DReshaper. Sin embargo, es archivo no puede ser abierto por el
programa de modelado, ya que posee un formato de archivo no admitido por éste. Para que
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la nube de puntos pueda ser procesada por este software, primero debe ser exportada
mediante Cyclone.

B ModelSpace Modelpace
.

Figura 44. Representacion Unidn Escaneados, una vez Limpiado

Esta practica se puede llevar a cabo con tan solo unos pequeios pasos. Primero debemos
abrir el “ModelSPace” del modelo tridimensional con el que se desea trabajar en el
programa 3DReshaper, siendo en este caso el “Proyecto Avién”, el cual posee la nube de
puntos de la unién de los distintos escaneados. Dentro de éste se seleccionard la opcién
“Export”, la cual se encuentra en la ventana “File”. Una vez escogida ésta, se debera
introducir el nombre que se deseada dar la archivo, asi como el formato de archivo que se
desea. En este caso, el tipo el formato seleccionado ha sido el “.pts”, ya que éste es el
utilizado por el software 3DReshaper. Una vez introducidos estos datos el programa Cyclone
comenzara a efectuar el proceso de exportacién. Este empleard unos cuantos minutos para
poder ejecutar la exportacidn de los miles de puntos que posee el modelo tridimensional de
la aeronave obtenido mediante la unién de los nueve escaneados realizados. Al finalizar se
obtendra un archivo con la extensidn “.pts”, el cual podrd ser abierto mediante el programa
de procesado de nubes de puntos, 3DReshaper.

5.1.8. Modelado mediante 3DReshaper
Al iniciar el archivo de formato “.pts” exportado por Cyclone mediante el software
3DReshaper se podra observar una nube de puntos tridimensionales, la cual determina la
geometria de la superficie de la aeronave militar F1 Mirage. Esta nube de puntos puede ser
utilizada para realizar diferentes estudios. En el caso de este proyecto, esta sera modelizada
mediante una malla tridimensional, la cual permitird obtener una aproximacion de la
superficie en 3D de la aeronave, mediante la utilizacion de un conjunto de triangulos y
vértices; cuyas caracteristicas seran determinadas por el usuario.
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Figura 45. Nube de Puntos obtenida por el ScanStation 2 abierta por el programa 3DReshaper

Para realizar esta malla de la superficie de la aeronave se deben seguir una serie de
directrices, con el objetivo de obtener la mejor aproximacion posible a la geometria del
elemento de estudio.

En primer lugar, se realizard una rdpida limpieza de la nube de puntos. Aunque este proceso
ya ha sido desarrollado mediante el software Cyclone antes de exportar la nube de puntos,
se puede dar el caso de que hayan quedado algunos puntos alrededor de la superficie de la
aeronave. Estos deberan ser eliminados antes de proceder a realizar la malla tridimensional,
ya que puede afectar a la exactitud de ésta. Una vez la nube de puntos se encuentre libre de
puntos apartados que no definan la geometria de la superficie de la aeronave, se podra
comenzar el procedimiento de mallado tridimensional de la nube de puntos obtenida
mediante el equipo escaner laser. Para ello, se deberd seleccionar la opcién de “Malla 3D”,
la cual se encontrara dentro del médulo de 3DReshaper denominado “Malla”. Dentro de
esta opcidn existen distintos tipos de mallas que pueden ser aplicadas a la nube de puntos
seleccionada. En este caso, se ha seleccionado la “malla en dos pasos”. Este tipo de malla,
tal como indica su nombre, elabora la malla de la nube de puntos en dos operaciones. En
principio, el programa crea una primera aproximacion, es decir, una malla de muestra
bastante imprecisa. Por lo tanto, dentro de la ventana de “Creacion de malla 3D” existen
tres sectores:

o El primero se denomina “Propiedad de nube de puntos”, en el cual se indica el
numero de puntos de conforma la nube de puntos que se desea mallar; siendo en
este caso el valor de 8.635.405 puntos. Este numero resulta bastante extenso,
aungue en algunas zonas de la aeronave seria necesario poseer un mayor numero de
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puntos. De esta forma, se conseguiria una mejor precisidon a la hora de mallar la
superficie del elemento de estudio.

o El segundo apartado se denomina “Reduccién de ruido”, en el cual se deberd
seleccionar la opcidn “Mallas en dos pasos”, tal como se ha indica con anterioridad.
Dentro de esta seccidon también existe la opcién de “Muestreo normal”, en el caso
de que se desee realizar una malla normal, determinando para ello la “Distancia
promedio entre puntos” la cual vendra definida directamente por el software
teniendo en cu3nta la densidad de la nube de puntos. Sin embargo, este valor puede
ser variado conforme lo desee el usuario.

o El tercero se denomina “Gestidn de orificios”. En toda nube de puntos existen areas
gue quedan vacias, ya que existen regiones en las que la densidad de puntos es muy
reducida, debido a la falta de adquisicién de datos en el proceso de medicién. Por lo
tanto, en la medida de lo posible estas aberturas deben ser revestidas por la malla
para obtener una aproximacién lo mas precisa posible de la superficie real de la
aeronave. De esta forma, en este apartado se debe seleccionar la opcidn “Deteccidon
de orificios”, dentro de la cual se debera determinar el tamafio del tridngulo que se
utilizard en el mallado. El programa por defecto definira un valor para este tamano,
siendo este en principio el mds adecuado para la realizacién de una buena
aproximacion. En este proyecto, se ha admitido esta cifra para la elaboracién del
mallado, sin embargo este valor puede ser variado por el usuario con el objetivo de
intentar conseguir la mejor aproximacion posible.
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Figura 46. Menu del Primer Paso del Mallado de la Nube de Puntos 3D

Una vez se han determinado estos tres apartados, el programa realizard la primera malla
para la nube de puntos seleccionada. Sin embargo, ésta tan solo es la primera parte de la
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creacion de la malla 3D. La segunda parte, sera el refinamiento de la primera aproximacion
realizada por el programa. Por lo tanto, mediante esta operacién la malla anterior se vera
mejorada considerablemente, ajustandose ésta mejor a la geometria de la superficie real de
la aeronave. Dentro de la ventana de “Refinado error desviacion”, existen dos apartados:

o El primero se denomina “Método de generacidén de malla”, y en éste se encontraran
diferentes opciones para la creacion de la malla en 3D definitiva, las cuales seran
seleccionadas conforme se desee elaborar el mallado. En este caso, se ha
seleccionado la opcién “Interpolar nuevos puntos”, y dentro de ésta “Refinar con
error de desviacion”. Por lo tanto, se debera definir el valor para el error de
desviacién que puede poseer la malla. Ademas también se debera determinar el
“Numero méx. de triangulos” que conformard la malla y el “Tamafio minimo de
triangulo”. En este proyecto, se ha optado por un error de 0.002, un nimero maximo
de tridngulos muy elevado (alrededor de 10*°) y un tamafio minimo de triangulo de
0.002. estos valores han sido determinados por prueba y error, es decir, se han ido
introduciendo diferentes cantidades a la vez que se observaba el cambio de la malla,
seleccionando al final los valores que mejor resultado otorgaban al mallado.
Adicionalmente es estas opciones se deben seleccionar otras dos, “Reorganizacion
local” y “Distancia de punto de outlier” en la cual se ha seleccionado un valor para la
distancia de 10.

o La segunda se denomina “Gestion de orificios”, y en ésta se seleccionara la opcion
“Sin modificacion de bordes libres”. De este modo se evitard que el programa
modifique los bordes del modelo tridimensional de la aeronave, haciendo que éstos
no se asemejen a la superficie real del avién.
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Figura 47. Menu del Segundo Paso del Mallado de la Nube de Puntos 3D
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Al realizar estos pasos dentro de la opcidn de Malla 3D, se obtendrd la malla para la nube de
puntos obtenida mediante el equipo escaner laser y exportada mediante Cyclone. Sin
embargo, ésta no sera la malla definitiva, ya que ésta se encuentra llena de irregularidades y
con ciertos orificios debido a la muy reducida densidad de puntos en ciertas regiones de la
nube de puntos, que el proceso de mallado no ha podido rellenar y adecuar a la superficie
real de la aeronave. Por lo tanto, se deben realizar una serie de acciones para intentar
conseguir una malla lo mas aproximada posible al area del F1 Mirage.

En primer lugar, se realizard un suavizado de la malla, con el objetivo de eliminar las
irregularidades que se encuentran en la malla, las cuales crean ciertos “bultos” en
superficies que deberian ser planas. Por lo tanto, con esta herramienta se tratara de acabar
con estas irregularidades suavizando la superficie de la malla tridimensional creada
anteriormente. Para ello, dentro de la pestafia “Malla”, la misma que ha sido utilizada para
desarrollar la malla 3D. Se seleccionara dentro de ésta la herramienta “Suavizar”. Aparecera
una ventana emergente denominada “Suavizar malla”, y en ésta se encuentran dos
opciones distintas. En este caso se ha optado por la opcién “Regular smoothing”, dentro de
la cual se ha seleccionado la variante “Lapiz”, estableciendo su tamafno al mdximo posible,
32. Una vez han sido seleccionadas estas opciones, se utilizard esta herramienta como un
“pincel”, trasladando el puntero por toda la superficie mallada de la aeronave que necesite
ser suavizada, mediante la ayuda del ratén del ordenador. Este procedimiento se realizard
repetidamente hasta conseguir la obtencion de una malla tridimensional suavizada, con el
menor numero de irregularidades en la superficie de la aeronave que pueda ser conseguido
mediante el software de procesado de la nube de puntos utilizado, 3DReshaper.
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Figura 48. Menu de la Herramienta “Suavizar” en el programa 3DReshaper

Una vez suavizada la malla se debera utilizar otra herramienta para intentar rellenar todos
los orificios dentro de la malla tridimensional, los cuales son abundantes, sobre todo en
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zonas como el estabilizador vertical trasera. Estos orificios, tal y como ya se ha comentado,
se han producido por la falta de densidad de puntos en ciertas secciones de la nube de
puntos, produciéndose esta escasez de datos durante los procesos de medicién llevados a
cabo en el hangar ademas de por la falta de precisién en el proceso de unién de los distintos
escaneados mediante Cyclone.

Por lo tanto, dentro de la pestafia “Malla”, en el apartado denominado “Creacién” se
seleccionara la herramienta “Puente”. Este instrumento permitirda imponer pequefias
secciones de superficie dentro de la malla tridimensional, siendo ésta utilizada para los
orificios de dimensiones demasiado extensas como para utilizar la herramienta “Llenar
orificios”. Estas permitiran unir distintas regiones de la malla, las cuales se encuentran
separadas por un orificio, el cual no deberia existir, ya que dicha superficie deberia ser
homogénea sin ningun tipo de irregularidad. Estas secciones introducidas dentro de la malla
tendran forma de “puente” uniendo ambos extremos del orificio, permitiendo de esta
forma rellenar parcialmente el orificio, en el cual serd aplicada con posterioridad la
herramienta “Llenar orificios”. Dentro de la ventana denominada “Puente entre bordes
libres”, se deberdn seleccionar la opcidon “Solo puente” dentro del apartado llamado
“Opcidén de fusidon”. Una vez seleccionadas estas alternativas, se deberd seleccionar dentro
de la malla tridimensional los bordes que se desean unir. Al escoger ambas secciones
aparecera directamente el “puente” creado por le programa por defecto entre las dos. Este
podrd ser modificado por el usuario, con el objetivo de adecuar la nueva seccién a la ya
existente superficie mallada. Para ello, se variara la opcién denominada “Orientacidn de giro
medio”, la cual se encuentra dentro del apartado “Opciones”. Ademas, todo puente estard
formado como una linea curva, con los diferentes centros de las tres circunferencias que la
forman. Por lo tanto, se podran seleccionar éstos, los cuales estardn indicados dentro de la
vista en color rojo, y trasladar libremente hasta crear el puente mds adecuado para la
superficie mallada de la aeronave.
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Figura 49. Menu de la Herramienta “Puente” en el programa 3DReshaper
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Una vez se haya ejecutado este procedimiento con todos los orificios indeseados de la malla
tridimensional, se debera utilizar otra herramienta denominada “Llenar orificios”. Esta serd
utilizada en los orificios que ya han sido parcialmente rellenados por la herramienta
“Puente” o los que son de dimensiones demasiado reducidas para necesitar la utilizacion de
este instrumento. Para ello, dentro de la pestaia “Malla”, se seleccionara “Llenar orificios”.
Dentro de esta ventana apareceran dos apartados. El primero denominado “Seleccion”, en
la cual se seleccionara la opcion “Solo contornos seleccionados”; y la segunda denominada
“éQué hay que hacer?”, en la cual se seleccionard la opcién “Relleno de orificios”. Una vez
escogidas estas alternativas, para llevar a cabo el procedimiento se debe seleccionar en la
vista de la malla tridimensional, el orificio que se desea rellenar. De esta forma, aparecerd
en la superficie mallada el orificio cubierto. Por lo tanto, al realizar este proceso con todos
los orificios se conseguird, en principio, una malla sin irregularidades y bien definida.

3DReshaper - [30Reshapert]

Figura 50. Menu de la Herramienta “Llenar Orificios” en el programa 3DReshaper

A parte de las herramientas comentadas anteriormente, ademas se puede llevar a cabo otro
procedimiento para conseguir obtener una malla con una mejor aproximacion a la superficie
real de la aeronave. Con este objetivo se podrd poner en practica la herramienta
denominada “Refinar cuadricula”. Este instrumento permitirda aumentar el nimero de
tridngulos en la cuadricula original, obteniendo de esta forma una mayor precisiéon de la
malla tridimensional. De esta forma, la malla estard creada por el nimero mas elevado de
triangulos, por lo que estos tridangulos tendran unas dimensiones mas reducidas que antes
del refinamiento. Para llevar a cabo este procedimiento se debe seleccionar dentro de la
pestafna de “Malla”, la herramienta “Refinar cuadricula”. Dentro de ésta existen tres
secciones:

o La primera se denomina “Desviacion” y en ésta se debe determinar el valor del
“Error de desviacién usado para refinar cuadricula”, el cual se definirda como 0.0008.

Autor: Jorge Jiménez Mocholi U.P.V, ET.S.I.D Pagina 65



Esta cantidad determinara el mayor error de desviacidon que puede poseer la malla,
una vez sea ésta refinada. Este valor ha sido acordado mediante un método de
prueba y error, introduciendo una serie de valores y observando el refinamiento de
la malla tridimensional.

o Lasegunda se denomina “Opciones” y en ésta se deben seleccionar las dos opciones
gue se encuentran, “Refinar en bordes libres” y “”Conservar bordes agudos”, en la
cual se debe determinar el valor del “Angulo entre facetas para que un borde se
considere agudo” y el del “Numero maximo de tridngulos”. La primera opcidon se
definira con un valor de 10, mientras que en la segunda se introducird un nimero
maximo de tridngulos del orden de 10%. Al igual que en la seccién anterior, estos
valores han sido determinados mediante un método de prueba vy error.

o El tercer apartado se denomina “Informe”. En esta seccionan se da a conocer el
“Numero de triangulos en las cuadriculas originales”, cuyo valor serd igual a 83.388;
y el “Numero de tridngulos en las cuadriculas precisas”, cuyo valor serd de 171.939.
Como se puede observar, el nimero de tridngulos se ha visto sustancialmente
aumentado. Por lo tanto, la precision de la malla experimentard un considerable
aumento, ya que las dimensiones de los tridngulos que la conforman serdn mas
reducidas, por lo que éstos podran obtener una mejor aproximacion a la superficie
real de la aeronave.
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Figura 51. Menu de la Herramienta “Refinar Cuadricula” en el programa 3DReshaper

Tal y como el programa posee una herramienta para llevar a cabo un aumento de los
triangulos dentro de la malla, éste también posee otro instrumento para su reduccién. Para
ello dentro de la pestaiia “Malla”, se deberd seleccionar la opcién denominada “Reducir”,
dentro de la cual se determinara la nueva desviacion maxima que se le desea imponer a la
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nueva malla. En caso de ejemplo, para visualizar los efectos de la utilizacién de esta
herramienta, se ha definido un valor de desviacion igual a 0.005. De esta forma, se ha
producido una reduccidn con una tasa del 68,72 %, siendo la desviacion promedio dentro de
la malla de 0.002407. Todos estos datos se indicardn en una ventana emergente, al realizar
el proceso de reduccion del mallado tridimensional anteriormente realizado.
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Figura 52. Menu de la Herramienta “Reducir” en el programa 3DReshaper

Una vez se han realizado todo los procedimientos detallados en el transcurso de los
apartados anteriores, se obtendra la malla tridimensional definitiva de la nube de puntos
qgue define la estructura del avién militar F1 Mirage. Sin embargo, tal y como se puede
observar en la imagen la malla 3D dista bastante de ser una buena aproximacién a la
geometria de la superficie de la aeronave, aunque a ésta se le han aplicado todas las
mejoras posibles dentro del programa para eliminar sus irregularidades. Por lo tanto, se
puede concluir que los datos obtenidos mediante el equipo escaner Leica ScanStation 2 no
son lo suficientemente precisos para poder obtener, mediante el software de procesado de
nube de puntos 3DReshaper, un modelo tridimensional mallado exacto a la superficie del
elemento que se ha medido mediante este sistema.

Figura 53. Mallado Definitivo de la Nube de Puntos 3D
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Como opcidn adicional, una vez se dispone del modelo tridimensional del Mirage F1, el
programa 3DReshaper posee un médulo que permitird elaborar un video mostrando el
modelo desde distintos punto de vista, produciendo el mismo resultado que se conseguiria
si una camara grabard mientras rodea el modelo tridimensional de la aeronave. De esta
forma, se dispondra de un modo mds interactivo de visualizar el mallado tridimensional de
la nube de puntos tridimensional, observando ésta desde todas las perspectivas
introducidas por el usuario.

Para llevar a cabo este procedimiento se debera seleccionar la opcién “Ruta de la cdmara”,
la cual se encuentra dentro de la pestafia denominada “Topografia”. Escogiendo esta
herramienta, aparecerd una ventana en al cual existirdn tres diferentes secciones. En la
primera denominada “Configuracién de la animacion”, se debera determinar la “Duracion
de la ruta de la camara”, situandose en este caso en un valor de 13 s. Por lo tanto, la
animaciéon tendrd una duracion de 13 segundos, estando este numero sujeto a la rapidez
con la que se desee visualizar el modelo. En ésta se podra determinar que la animacién se
reproduzca en bucle, o que durante ésta se visualiza en todo momento la ruta que se
encuentra siguiendo la cdmara. En la ultima secciéon denominada “Reproduccién de
animacién” se situaran los controles del video, pudiendo avanzar, retrasar, pausar...

Esta ruta que seguira la cdmara serd definida por el usuario. Para ello, se debera posicionar
el modelo tridimensional desde el punto de vista desde el que se desea iniciar la animacion,
guardando éste como la primera posicién. De esta forma, modificando la perspectiva desde
la cual se visualiza el modelo dentro de la ventana del programa, se iran guardando estas
posiciones con su respectivo nimero, describiendo asi una ruta que posteriormente serd la
seguida por la cdmara. De este modo, se conseguira obtener un video en el cual se muestre
el modelo tridimensional de la aeronave Mirage F1, desde tantas perspectivas con desee el
usuario. En este proyecto concretamente se han utilizado 14 distintas posiciones dentro de
la ruta de la cdmara.
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Fi'gura 54. Menu de la Herramienta “Ruta de la cdmara” en el programa 3DReshaper
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5.2. Leica ScanStation P40

Una vez detallado todo el proceso de trabajo realizado para la obtencién del modelo
tridimensional de la aeronave militar Mirage F1, utilizando para ello el equipo laser escaner
Leica ScanStation 2, se volverd a describir este procedimiento empleando esta vez el Leica
ScanStation P40. Por lo tanto, muchos puntos comentados anteriormente se veran
obviados, ya que se llevan a cabo mediante el mismo modo que con el equipo anterior. De
esta forma, toda la parte perteneciente a la modelizacién de la nube de puntos obtenida por
el ScanStation P40 mediante el software 3DReshaper, se vera reducida en gran tamafio, ya
gue sera realizada de la misma forma que con los datos obtenidos por el ScanStation 2;
procedimiento que ya ha sido explicado con detalle en el apartado anterior.

Figura 55. Leica ScanStation P40 rtealizando uno de los Escaneados Laser desde el Suelo

5.2.1. Emplazamiento del Equipo Escaner Laser

Al igual que con el primer equipo de medida, antes de comenzar el proceso de escaneado
del elemento de estudio, en este caso la aeronave Dassault Mirage F1, se deberd realizar la
determinacion de las distintas ubicaciones en las que sera situado el sistema laser escaner.
Como ya se ha comentado, se deben realizar escaneados desde distintos puntos de vista
para conseguir obtener un modelo tridimensional de la totalidad de la superficie de la
aeronave, sin dejar ninguna zona fura del proceso de medicidn. Por ello, se deben escoger
una serie de emplazamientos, desde los cuales el elemento de estudio sea visualizado en su
integridad.

En el caso de este proyecto, se han escogido ocho diferentes posiciones para la colocacién
del equipo de medida alrededor de la aeronave. Tal como se puede advertir, este valor se
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reduce tan solo en un escaneado, en comparacion con el nimero de estacionamientos
escogido para el ScanStation 2. Sin embargo, de los escaneados realizados mediante el
ScanStation P40, a diferencia de su predecesor, han sido extraidos tanto el modelo
tridimensional del avién como el del helicdptero, el cual no serd utilizado en este proyecto,
pero si en el de otro compafiero. Por lo tanto, efectuando un escaneado menos, el nuevo
equipo de medicidon permite obtener la nube de puntos de dos elementos de estudio,
siendo ésta ademas de mayor precision y densidad. De esta forma, el trabajo realizado
mediante alrededor de 16 escaneados diferentes ejecutados por el primer equipo, puede
ser llevado a cabo por el nuevo sistema en la mitad de escaneados. Asi, el ScanStation P40
presenta una gran ventaja sobre su predecesor, en cuanto a cantidad de trabajo que debe
ser desarrollado.

El primer emplazamiento del equipo escaner laser sera situado en la parte inferior izquierda
de la aeronave. Por lo tanto, desde este punto de vista se puede observar con detalle Ia
parte trasera, tanto del avién como del helicéptero. Concretamente desde esta posicidon se
puede observar en su totalidad el estabilizador vertical, asi como el estabilizador horizontal
izquierdo y el ala izquierda. En cuanto al helicoptero, a pesar de que la situacion del equipo
escaner se encuentra bastante alejada de éste, el avance en la precisidén del aparato permite
la captacion de la geometria de la superficie trasera del helicdptero con gran detalle, incluso
desde este punto. Tanto para realizar este escaneado, como algunos de los escaneados
restantes, el equipo escéner serd dispuesto sobre su respectivo tripode, manteniéndose la
altura seleccionada de éste constante para todos los escaneados realizados con el equipo
situado sobre el tripode. Sin embargo, no todos los procesos de medida han sido llevados a
cabo con la ayuda del tripode. En los que éste no ha sido utilizado, el |aser escaner ha sido
colocado directamente sobre el suelo, apoydndose éste Unicamente en su base,
consiguiendo de esta forma una menos altura y por lo tanto una mejor captacién de la
superficie que se situa por debajo tanto del avién como del helicoptero.

Figura 56. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Primer Emplazamiento
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El segundo estacionamiento del equipo escaner se ha dispuesto en la parte central del
hangar, en la zona que se encuentra entre la parte delantera de la aeronave y la trasera del
helicéptero, situandose el sistema en la parte izquierda de éstos. De esta forma, desde este
punto de vista el aparato de medicién es capaz de visualizar tanto la parte lateral izquierda
de la aeronave, como la del helicéptero. Asi se ampliaran los datos obtenidos por el
escaneado anterior de estas regiones de ambos elementos, asi como obtener mediciones
con mayor precision de la parte delantera del avion y la trasera del helicéptero.

o=

Figura 57. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Segundo Emplazamiento

La tercera posicion en la que se ha situado el equipo de medicion se encuentra en la parte
trasera del hangar, en la cual se encuentra el portédn de entrada a éste. Estableciendo el
aparato escaner en este punto de vista, se podra obtener la captacidon de los puntos
pertenecientes a la geometria de la parte delantera del helicéptero, la cual no ha sido vista
en ninguno de los dos escaneados anteriores.
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Figura 58. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Tercer Emplazamiento

El cuarto estacionamiento del sistema de medicidén se encuentra situado en la parte trasera
del hangar, al igual que el posicionamiento anterior. Sin embargo, éste a diferencia del
tercer emplazamiento se coloca en la parte derecha al helicoptero, captando de esta forma,
la parte delantera derecha del helicdptero con mayor detalle. Ademas, desde este punto de
vista también se captaran datos sobre la superficie lateral derecha tanto del helicéptero
como en menor medida de la aeronave.
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Figura 59. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Cuarto Emplazamiento
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El quinto estacionamiento del equipo escaner se sitla en la misma zona que el segundo
emplazamiento, en la parte central entre el avién y el helicoptero. Sin embargo, en este
caso el sistema de medicién ha sido colocado en la derecha, observando desde este punto
de vista el lateral derecho, tanto del helicdptero como de la aeronave. De esta forma, se
poseera los datos de la geometria de la superficie que no era visible desde el segundo
posicionamiento del |aser escaner.

Figura 60. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Quinto Emplazamiento

El sexto emplazamiento del equipo de medicidon se sitda en la parte derecha trasera de la
aeronave. Por lo tanto, esta posicidn sera la equivalente a la del primer escaneado, sin
embargo en éste el aparto escadner serd colocado en la parte derecha del avidn. De esta
forma, desde este punto de vista se podra observar tanto el estabilizador derecho como el
ala derecha, es decir, la parte que no podia ser visualizada con el primer escaneado.
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Figura 61. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Sexto Emplazamiento

El séptimo estacionamiento del equipo escaner se encuentra situado en la parte superior
del hangar, en la plataforma elevada que se situa en la parte izquierda de éste. De esta
forma, desde esta posicidon es posible realizar las mediciones de la parte superior tanto de Ia
aeronave como del helicoptero.

Figura 62. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Séptimo Emplazamiento

El octavo y ultimo posicionamiento del equipo de medicion ldser se encuentra, al igual que
el anterior, sobre la plataforma elevada del hangar. Sin embargo, a diferencia de la posicién
anterior, la cual se encuentra localizada cerca de la parte trasera de la aeronave, ésta se
encuentra en una zona mas central, mas préxima al helicdptero. Asi, se observara con
mayor detalle la parte superior de éste, concretamente el rotor.
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Figura 63. Vista en Cyclone del Escaneado 3D mediante el ScanStation P40 desde el Octavo Emplazamiento

Por lo tanto, una vez han sido definidos los distintos emplazamientos en los cuales se situara
el equipo laser escaner para realizar los siete escaneados necesarios, se deberdn de

determinar las diferentes posiciones de las dianas, las cuales seran utilizadas para efectuar
la unién de los escaneados.

Figura 64. Posicion del ScanStation P40 durante el Ultimo Escaneado en la Plataforma Elevada del Hangar
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5.2.2. Posicionamiento de las Dianas

En realidad, dada la gran precision del equipo de medicidn ldser escaner Leica ScanStation
P40, no seria necesaria la utilizacion de dianas, ya que el sistema es capaz de unir los
distintos escaneados utilizando para ello tan solo la nube de puntos. Esto se debe a la gran
densidad de puntos obtenida por el laser escaner. Al poseer un elevado nimero de puntos,
del orden de las decenas de millén, el sistema esta disefiado para realizar una correlacién
entre los puntos de los distintos escaneados. De esta forma, sera posible la obtencion de un
modelo tridimensional de cualquier elemento, sin la necesidad de emplear para ello ningln
tipo de dianas.

Sin embargo, en el caso que atafie este proyecto los escaneados laser se han llevado a cabo
con el posicionamiento de diferentes dianas alrededor de los dos elementos de estudio, la
aeronave Yy el helicéptero. La utilizacién de dianas para este procedimiento de medicidn,
aunque éstas no sean necesarias, ha sido incorporada con el objetivo de conseguir la mayor
precision posible a la hora de unir los siete escaneados realizados. Aunque el uso de estas
dianas no sea indispensable para realizar la correlacion de los distintos escaneados, el
empleo de éstas otorga a la unién una precisidon bastante mayor a la que se obtendria si el
proceso se realizara punto a punto, sin el uso de dianas.

El nimero de dianas utilizado se ha visto drasticamente reducido en comparacion con el
utilizado en el proceso de medicidén mediante el ScanStation 2. En este caso se han utilizado
tan solo tres dianas, en contraposicién con las 23 utilizadas en el procedimiento anterior.
Este es un indicador de cdmo ha sido mejorado el proceso de unidn con respecto al anterior
equipo laser escéner, siendo este en la actualidad mucho mas preciso sin la necesidad de
utilizar para ello un elevado nimero de objetivos. Ademas, las dianas utilizadas en este caso
no seran idénticas a las empleadas con anterioridad. En el primer proceso de medicién
existian tres tipos distintos de dianas, las planas cuadradas sin apoyo, las planas cuadradas
con apoyo Y las planas circulares con apoyo, siendo todas éstas de color azul con un circulo
central de color blanco. Sin embargo, para este caso solo existe un tipo de dianas, las planas
circulares con apoyo, iguales a las utilizadas en el primer proceso, a excepcion de su
apariencia. A diferencia de las anteriores dianas, éstas estan divididas en cuatro partes
iguales, siendo dos de estas de color negro y otras dos de color blanco, situandose los lados
del mismo color en oposicién uno con otro.

Figura 65. Diana Plana Circular con Apoyo, de color Blanco y Negro
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Para este proyecto, tal como ya se ha indicado, han sido utilizadas tres dianas circulares con
apoyo imantado. Estas han sido colocadas, una en el portén metalico en la parte trasera del
hangar, otra en una de las columnas metalicas situadas en la parte central entre la aeronave
y el helicéptero, y por ultimo otra sobre la base metalica de la plataforma elevada del
hangar; adhiriéndose todas ellas a sus respectivas posiciones gracias al apoyo imantado de
su base.

\ |
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Figura 66. Diana Plana Circular con Apoyo Situada en el Portéon Metalico del Hangar

Sin embargo, la localizacion de una de las dianas ha sido variada para la realizacién del
séptimo y octavo escaneado. Esto se debe a que una diana, tal como se ha comentado, esta
situada sobre la base de la plataforma elevada, en la cual se dispondra el equipo escaner
para llevar a cabo los dos ultimos escaneados ldser. Por lo tanto, desde este punto de vista
esta diana no serd visualizada, por lo que ésta ha sido trasladad a una de las columnas
localizadas a la derecha de la otra diana. De esta forma, al realizar dos escaneados desde la
plataforma, la unién de estos dos se realizara con la nueva posicién de la diana, sin embargo
a la hora de correlacionar estos dos escaneados con los anteriores solo se emplearan dos
puntos de referencia ya que la posicidn de la tercera diana ha sido variada. Lo ideal habria
sido colocar las tres dianas en ubicaciones que fueran observadas desde los ocho puntos de
vista definidos anteriormente. Sin embargo, al no ser esto posible se ha optado por este
procedimiento, el cual no acarreard una reduccion relevante en la precision de la
correlacion de los distintos escaneados realizados.
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Figura 67. Sefalizacion en color Rojo de las dos Dianas situadas en la Columnas para los Escaneados 7y 8

5.2.3. Inicializacién del Equipo Escaner Laser

Una vez ha sido realizado este proceso de terminacién, tanto de los emplazamientos en los
gue serd posicionado el laser escaner, como el de las distintas dianas, se procederd a
realizar la iniciacién del aparato de medicidn.

En primer lugar, como es légico, se deberd situar el equipo escaner en su primer
estacionamiento. Al igual que con el equipo anterior, primero se debera extender el tripode
y definir su altura a la deseada para realizar el escaneado; y a continuacién se colocara el
aparato sobre éste. El Leica ScanStation P40, a diferencia de su predecesor el Leica
ScanStation 2, no necesita una fuente de alimentacidn externa, ya que posee dos baterias
internas que provisionan al sistema de la energia necesaria para llevar a cabo las distintas
mediciones. Por lo tanto, esto supone una gran ventaja en comparacién con el anterior
equipo, ya que hara de su movilidad a través del hangar un proceso mas sencillo. Al igual
qgue el ScanStation 2, este sistema debe disponerse en posicién horizontal durante todo el
proceso de medicion, lo cual sera logrado con la ayuda de un nivel de burbuja externo,
proceso que ya ha sido detallado para el ScanStation 2, y que es llevado a cabo del mismo
modo para éste nuevo equipo. Una vez se halla estabilizado el escaner laser, se procedera a
su encendido. A diferencia del equipo anterior, éste no necesita realizar un proceso de
calibracion antes de comenzar a efectuar los escaneados laser previstos, por lo que nada
mas encender el sistema éste sera capaz de realizar el proceso de medicién, reduciendo el
tiempo necesario para el escaneado en unos minutos.

5.2.4. Introduccion Parametros de Escaneado

Otra de las ventajas que posee este nuevo sistema, es la independencia que éste presenta,
es decir, el ScanStation 2 necesitaba hacer uso de un ordenador portatil desde el cual se
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debian efectuar las distintas acciones para la posible realizacién de los diferentes
escaneados. Sin embargo, el ScanStation P40 posee una pantalla tactil interna dentro de su
estructura, desde la cual se pueden llevar a cabo todos los procesos que anteriormente se
debian desarrollar en el ordenador portatil adjunto. Por lo tanto, al incorporar este equipo
su propio software no se tendra que hacer uso del programa Cyclone para llevar a cabo los
distintos escaneado, aunque éste sera utilizado mas adelante para los procesos de
manipulacion de la nube de puntos obtenida por el aparato laser escaner.

Figura 68. Pantalla Tactil Interna dentro de la Estructura del ScanStation P40

Por lo tanto, dentro de esta pantalla se deben definir todos los parametros que se han
introducido anteriormente en la ventana de Cyclone con la utilizacién del ScanStation 2. En
primer lugar, se deberan definir los angulos, dentro del campo de vision del equipo, en las
cuales se desea realizar la medicidn. Con el equipo anterior se debia realizar una imagen de
todo el campo de visién y posteriormente determinar con la ayuda de ésta los angulos
dentro de los que debera medir el aparato. Esto era necesario porque el sistema tras el
proceso de calibracion se detenia en un determinado punto, el cual se determinaba como
origen de coordenadas, definiéndose éste con el dngulo 02. Esta posicion de origen no es
determinada por el usuario, sino por el propio equipo durante el procedimiento calibracion.
Sin embargo, el Leica ScanStation P40 permite al usuario determinar desde que posicion se
comenzara el barrido escéner, para ello solo se deberd girar el equipo hasta que su parte
frontal, en la cual se situa el emisor laser, se encuentre orientada hacia el principio del
elemento que se desea medir. Por lo tanto, no es necesario realizar una imagen del entorno,
aunque el sistema posee una camara fotogréfica de alta definicion en caso de desear
realizar dicha captura.

Autor: Jorge Jiménez Mocholi U.P.V, ET.S.I.D Pagina 79



Figura 69. Parte Frontal del Leica ScanStation P40

Dentro de la pantalla tactil del nuevo equipo, aparte de determinar los dngulos de
escaneado, también se debe definir tanto la precisién como el rango con los que se desea
realizar los distintos escaneados. Tal y como ya se ha comentado par el equipo anterior,
estos valores irdn correlacionados, ya que se trata de la precision que se dard en la nube de
puntos, a una determinada distancia, siendo ésta el valor del rango introducido. Estos
parametros han ido modificAndose segun el tipo de escaneado que se debia realizar en cada
momento, es decir, si la distancia entre el equipo escaner y el elemento de estudio era
menor, se reducia el valor del rango, ya que al situarse el objeto mas cercano no era
necesaria una precisién tan elevada a una gran distancia.

5.2.5. Escaneado 3D

Una vez introducidos dichos pardmetros, el sistema se encuentra dispuesto para realizar los
distintos escaneados laser. Para ello tan solo se deberd colocar el escaner en la posicion
desde la cual se desee comenzar el escaner, tal como ya se ha comentado, y comenzar el
escaneado.

Una vez se ha realizado el escaneado, el cual tardara alrededor de un minuto y medio, un
tiempo notablemente menor que el empleado por el equipo anterior, se debera realizar el
escaneado de las distintas dianas por separado. Para ello, se debera definir cada diana por
un respectivo numero, el cual se mantendrd constante para todos los escaneados
realizados, es decir, la diana tendra el mismo nimero en todos los escaneados, siendo éste
identificativo de cada una. Una vez definido este nimero se tendrd escanear la diana a la
cual pertenece dicha cifra. Esto se llevara a cabo mediante la pantalla tactil del equipo. En
ésta se visualiza en tiempo real el entorno al cual se encuentra apuntando el aparato. Por lo
tanto, el escaner ladser se orientard hacia la diana que se desea medir; y dentro de la
pantalla tactil, en la cual se encontrara la imagen del campo de visién, se seleccionara dicha
diana. Una vez llevado a cabo este proceso, el equipo realizard en primer lugar un
escaneado preliminar en el cual el sistema medira la distancia entre el equipo y el objetivo,
y conociendo este valor el equipo sera capaz de conocer cudl es la precision idénea para
realizar el escaneado de la diana definitivo. Este procedimiento se realizard para los ocho
escaneados realizados, con lo que se poseerdan ocho modelos tridimensionales desde
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distintos puntos de vista, cada uno con sus respectivas dianas, las cuales seran utilizadas en
el proceso de unidn de éstos.

La principal ventaja que presenta el equipo ScanStation P40 frente a su predecesor el
ScanStation 2, es su capacidad para realizar los escaneados tridimensionales, con una
mayor precision y un periodo de tiempo mucho mas reducido. Mientras que para elaborar
el modelo tridimensional de la aeronave Mirage F1, mediante el equipo ScanStation 2, se
invirtié un tiempo aproximado de cuatro a cinco dias; para obtener el mismo modelo del
avién y ademads el del helicoptero, mediante el equipo ScanStation P40 tan solo fue
necesario emplear una hora y media de tiempo. En este periodo de tiempo habria sido
imposible desarrollar los ocho escaneados mediante el primer equipo, ya que éste emplea
una media de 30 minutos en realizar tan solo un escaneado.

5.2.6. Unidn de los Distintos Escaneados

Una vez se poseen los distintos barridos laser desde los ocho diferentes emplazamientos en
los que se ha colocado el equipo escdner, se debera llevar a cabo un proceso para realizar la
union de estos escaneados en un solo modelo tridimensional, con un solo sistema de
referencia comun a todos éstos.

A diferencia de los escaneados obtenidos mediante el ScanStation 2, los obtenidos con este
nuevo equipo no seran correlacionados mediante el software Cyclone. Por lo tanto, la
cohesidn de los distintos escaneados se realizard directamente mediante la pantalla tactil
situada en el equipo escaner. Tal y como ya se ha comentado, el ScanStation P40 puede
elabora esta unidn sin necesidad de ninguna diana, tan solo efectuando una correlacién
entre las distintas nubes de puntos. Sin embargo, la utilizaciéon de éstas otorga a la unién
una mayor precision. De esta forma, al poseer los ocho barridos laser y los escaneados de
las distintas dianas, se procederd a realizar el acoplamiento de estos, consiguiendo asi un
modelo tridimensional Unico de la aeronave y del helicéptero, formado por las distintas
nubes e puntos obtenidas mediante el proceso de medicion por el equipo laser escaner.

e ]

Figura 70. Representacion del Escaneado 3D en la Pantalla Tactil del ScanStation P40
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De esta forma, para desarrollar el proceso de unidn no sera necesaria la utilizacién de
ningun procesador externo, a diferencia del equipo anterior que debia emplear un
ordenador portatil que poseyera el software Cyclone.

5.2.7. Limpieza y Exportacion

Aunque para la correlacion de los distintos barridos laser no se haya tenido que emplear el
programa Cyclone, para llevar a cabo la limpieza y exportacién del modelo tridimensional si
gue serd necesaria su utilizacién. El equipo ScanStation P40 proporcionara un archivo en
formato “.pts”, el cual podra ser importado en Cyclone, creando para ello un “Data Base”, el
cual ha sido denominado “Proyecto Avidn 2”. Dentro de éste, tal y como se observa en la
Figura 70, se dispondra de todos los escaneados realizados durante el proceso de medicién,
asi como el “ModelSpace” en el cual se encuentra el modelo tridimensional de la unién de
éstos, y dentro del cual se realizara el proceso de limpieza mediante la herramienta “Fence”.
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Figura 71. Menu dentro del programa Cyclone, en el cual se encuentra el “Proyecto Avién 2”

A partir del proceso de unidn, todas las operaciones siguientes se realizaran del mismo
modo que para la nube de puntos obtenida mediante el ScanStation 2. Por lo tanto, estos
procedimientos serdn comentados de una forma ampliamente limitada, sin entrar en
ningun tipo de detalle, ya que todos estos métodos ya han sido tratados extensamente en
los apartados pertenecientes al equipo Leica ScanStation 2.

Antes de modelizar la nube de puntos obtenida por el sistema, se debera realizar la limpieza
de ésta, ya que dentro del modelo tridimensional se encuentra tanto la representacion de la
aeronave, como la del helicéptero. En este proyecto, el objetivo es conseguir una modelo
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tridimensional modelizado del avion militar Dassault Mirage F1, por lo que solo se deseara
obtener la regién de la nube de puntos donde se encuentra la aeronave. De esta forma,
tanto el helicoptero como todo el entorno que rodea al Mirage serdn eliminados del modelo
tridimensional mediante la herramienta “Fence”, siguiendo el mismo procedimiento que se
ha llevado a cabo para el equipo de medicién anterior.

Figura 72. Representacion Nube de Puntos en Cyclone, una vez realizado ek proceso de Unidn y Limpieza

Por lo tanto, una vez realizada la limpieza de la nube de puntos obtenida de la unién de los
ocho escaneados realizados, este modelo tridimensional serd traspasado a una
computadora para poder trabajar con ésta mediante el software 3DReshaper. Para ello, se
deberd exportar este modelo tridimensional ya limpiado. Este proceso serd llevado a cabo
de la misma forma que con el equipo escédner anterior. Se deberd abrir el “ModelSpace”,
dentro del cual se seleccionard la opcidon “Export”, creando ésta un archivo de formato
“.pts”. Este fichero podra ser abierto mediante 3DReshaper, pudiendo modelizar de esta
forma la nube de puntos que describe la geometria de la superficie de la aeronave, ya que
éste se trata de un programa de procesado de nubes de puntos.

5.2.8. Modelado mediante 3DReshaper

Iniciando el archivo exportado por Cyclone son el software 3DReshaper se podra observar la
nube de puntos tridimensionales fruto de la unién de los escaneados y su posterior
limpieza. Observando a simple vista este modelo tridimensional, se puede advertir que la
nube de puntos obtenida por el ScanStation P40 posee una precisiéon considerablemente
mayor a la lograda por su predecesor, el ScanStation 2. Esto se produce por la mayor
exactitud de los datos tomados por este nuevo equipo escaner, y sobre todo por la mayor
densidad de la nube de puntos obtenida por éste, situandose ésta en valores en torno a los
20 millones de puntos, comparado con los alrededor de 8 millones adquiridos por el equipo
anterior. Sin embargo, se pueden atisbar unos extensos orificios tanto en el estabilizador
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vertical derecho como en el encastre del ala derecha, lo cual indica que existe una escasez
de datos en dichas zonas, la cual se produjo durante el proceso de medida al no realizar
captar suficientes puntos en dichas regiones.

Idioma
Licendia

e a IR T

Figura 73. Nube de Puntos abierta por el programa 3DReshaper

Esta nube de puntos serd modelizada mediante la realizacién de una malla tridimensional, la
cual serd una aproximacién mediante un conjunto de tridangulos de la geometria superficial
del avién Mirage F1. Este proceso sera igual al realizado para la nube de puntos obtenida
mediante el equipo ScanStation 2, por lo que no se detallara el proceso con tanto detalle.

Para llevar a cabo el mallado de esta nube de puntos tridimensionales se debera seleccionar
la opcion “Malla 3D”, la cual se encuentra dentro del médulo de 3DReshaper denominado
“Malla”. Al igual que para la nube de puntos adquirida mediante el sistema anterior, esta
malla tridimensional se realizard en dos pasos, por lo que dentro de la ventana de “Malla
3D” se debera seleccionar la opcién “Malla en dos pasos”. Esta se basard en realizar en
primer lugar, un mallado preliminar de la superficie de la aeronave, es decir, realizard una
primera aproximacion de la geometria del elemento. Una vez se haya elaborado esta
primera malla tridimensional, el segundo paso del mallado se basara en refinar dicha malla,
siendo el objetivo de este proceso conseguir una malla tridimensional que se ajuste en la
mayor medida posible a la superficie de la aeronave. Por lo tanto, esta operacién producira
una mejora considerable de la primera malla creada por el programa, ajustandose ésta
mejor a la geometria de la superficie real del Mirage F1.

En la Figura 72 se podra visualizar el resultado final del procedimiento de mallado. Tal como
se puede advertir esta malla resulta ser una aproximacién bastante mas precisa a la
superficie del avion, en comparacién con la obtenida con la nube de puntos del ScanStation
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2. Dicho mejor ajuste se puede observar sobre todo el en estabilizador trasero, el cual no
posee ninguna gran irregularidad en su superficie a diferencia del anterior. Sin embargo,
como ya se ha comentado aparecen una serie de orificios, en concreto dos, uno en el
encastre derecho del ala y otro en el estabilizador horizontal derecho, los cuales no han
podido ser rellenados con la mala debido a su gran extension.

Figura 74. Malla en Dos Pasos de la Nube de Puntos 3D

Por lo tanto, la malla tridimensional obtenida mediante este proceso no serd la definitiva, ya
que ésta debe ser sometida a un post-proceso, el cual permitird obtener una mejor
aproximacion a la superficie de la aeronave, eliminando para ello las irregularidades que se
hayan producido durante el mallado de la nube de puntos.

Con el objetivo de mejorar la superficie de esta malla tridimensional, se llevard a cabo un
suavizado de ésta, lo cual eliminard las irregularidades que se encuentren en su superficie,
las cuales provocan que ésta no sea lisa. Para efectuar este procedimiento se debe emplear
la herramienta “Suavizar”, la cual se encuentra dentro de la pestaifia “Malla” en el programa
3DReshaper. Este proceso serd llevado a cabo al igual que se ha detallado para la malla
creada a partir de los puntos del ScanStation 2. Por lo tanto, siguiente estos mismos pasos
se podra obtener la malla suavizada. Sin embargo, a diferencia de para los datos obtenidos
por el primer equipo escdner, en este caso la malla no sufre una gran modificacién una vez
elaborado el suavizado, al menos visualmente. Esto se debe a la mayor precision
proporcionada por el equipo ScanStation P40, la cual provoca que el numero de
irregularidades en la superficie mallada sea mucho mas reducido. Por lo tanto, este
procedimiento no provocara un cambio significativo en la malla tridimensional, aunque tal
como se puede observar en la Figura 73 la superficie de ésta se hallara relativamente lisa y
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tan solo con pequeias irregularidades, exceptuando los orificios que se pueden visualizar
tanto el estabilizador como en el ala derecha.
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Figura 75. Malla Suavizada de la Nube de Puntos 3D

Como se ya se ha comentado, una de las mayores irregularidades dentro de la malla son
estos orificios que se encuentran sobre la superficie de ésta, los cuales deberan ser
subsanados, logrando de esta forma una preferible aproximaciéon. Para intentar completar
estos orificios se pueden utilizar una serie de herramientas, las cuales ya han sido utilizadas
para la primera malla 3D de los puntos del primer equipo escaner. Estas herramientas seran
el “Puente” y “Llenar orificios”.

La primera herramienta sera empleada en los orificios cuya amplia extensidon no permita la
utilizacion de la herramienta “Llenar orificios.” Por ello, en primer lugar se debera utilizar la
herramienta “Puente”, la cual permitird crear una superficie mallada adicional que logré
unir los dos bordes de este extenso orificio. De esta forma, en vez de disponer de un amplio
orificio, se estableceran dos de un tamafio mas reducido, ya que el inicial ha sido
fraccionado en dos partes. Este procedimiento deberd ser llevado a cabo en todos los
orificios en los cuales debido a sus dimensiones, la herramienta de llenado de orificios no
proporcione unos resultados adecuados.

En la Figura 74 se puede visualizar una representacion de este proceso, en cual ha sido
llevado a cabo siguiendo el mismo método utilizado para la malla de los puntos obtenidos
mediante el equipo ScanStation 2.
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Figura 76. Herramienta “Puente” utilizada en uno de los Orificios de la Nube de Puntos 3D

Una vez formados esta serie de “Puentes” en los distintos orificios, se podra efectuar el
rellenado de éstos mediante la segunda herramienta. Para ello, se debera seleccionar la
opcion “Llenar orificios” dentro de la pestaiia “Malla” en el software 3DReshaper. Escogido
este instrumento se deberan identificar todos aquellos orificios que deban ser rellenados, es
decir, en los cuales se ha aplicado algun “Puente” o aquellas que poseen unas dimensiones
tan reducidas que no es necesario fraccionarlas mediante la utilizaciéon de la herramienta
“Puente”. Por lo tanto, una vez identificados estos orificios se empleara este instrumento, el
cual permitira rellenar los orificios, creando para ello una superficie mallada adicional que
recubra toda el drea del mismo. Para realizar este proceso tan solo se debe seleccionar el
orificio que se desee completar mediante esta herramienta.

Este procedimiento se realizard con todos los orificios no deseados que se encuentren en la
superficie de la malla tridimensional. Esta practica también fue ejecutada para la malla
obtenida a través del primer equipo laser escaner. En la Figura 76 se puede observar como
se ha rellenado un de los orificios que se encontraba situado en el fuselaje situado en la
base del estabilizador vertical de la aeronave. Concretamente este orificio ha sido
completado sin la necesidad de formar ningin “Puente”, directamente empleando la
herramienta “Llenar orificios”, ya que sus dimensiones no son excesivamente extensas.

En algunos casos esta opcidon no genera unos resultados adecuados, ya que algunos orificios
gue se pueden ver en la malla no poseen unos bordes lo suficientemente definidos o se
encuentran en distintos planos del mallado. Por lo tanto, el programa de procesado no
reconocera dichas irregularidades como orificios definidos. De esta forma, algunos de estos
orificios visibles en la malla no han podido ser subsanados mediante el empleo de esta
herramienta.
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Figura 77. Herramienta “Llenar orificios” utilizada en uno de los Orificios de la Nube de Puntos 3D

Una vez realizados todos los procedimientos descritos en este aparatado, se dispondra de la
nube de puntos 3D con su mallado definitivo. Esta malla tridimensional serda una
aproximacion a la nube de puntos que describe la geometria superficial del avién militar
Dassault Mirage F1, poseyendo ésta el mayor grado de precision que ha podido ser
obtenido mediante el equipo Leica ScanStation P40 y su posterior software de modelado
3DReshaper.

Figura 78. Malla Definitiva de la Nube de Puntos obtenida por el ScanStation P40
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Al visualizar la Figura 78, se puede observar como los orificios que en un principio se
encontraban tanto en el encastre alar derecho como en el estabilizador horizontal derecho
han sido subsanados, a diferencia de lo que se contempla en la Figura 74, en la cual se
muestra la malla obtenida al realizar el proceso de mallado en dos pasos. La correccion de
estas irregularidades ha sido posible gracias a la realizacién de las distintas actuaciones
descritas en este apartado, asi como la utilizaciéon de las distintas herramientas ofrecidas
por el software 3DReshaper. De esta forma, se ha conseguido a partir de una nube de
puntos adquirida mediante el equipo ScanStation P40, obtener un modelo tridimensional de
la aeronave, el cual podra ser utilizado para realizar distintos estudios e incluso lograr un
prototipo fisico de este modelo mediante una impresién 3D.

Tal como se puede advertir a simple vista el modelo tridimensional de la aeronave obtenido
mediante el segundo equipo de medicidn resulta ajustarse sustancialmente mejor a la
estructura real del avién, que el mismo modelo logrado mediante el equipo Leica
ScanStation P40. Esto es debido al mayor grado de precisién obtenido por el segundo
sistema, y sobre todo a su mayor densidad de puntos, situandose ésta en torno a los 20
millones de puntos. Todo ello logrado, como ya se ha sefialado anteriormente, en un
periodo mucho mas reducido que el empleado por el primer aparato escaner.
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6. Elemento de Estudio

Tal y como ya se ha comentado anteriormente, en este proyecto el objeto que sera
analizado y del cual se realizard el modelo tridimensional, serd el avién que se encuentra
situado en el hangar de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio, siendo ésta una
de las facultades pertenecientes a la Universidad Politécnica de Valencia.

- M

- -

Figura 79. Visidn Exterior del Edifico Hangar 7L de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

6.1 Zona de Trabajo

Esta nave, la cual ha sido recientemente denominada “Laboratorio Pedro Duque”, se
encuentra situada dentro del Campus de Vera, y se halla identificado como Edificio 7L.
Concretamente el hangar se encuentra entre el ala norte de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria del Disefo, a la cual pertenece y la cual se identifica como edificio 7E, y el ala sur
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica, la cual se
identifica como edificio 7I.

Figura 80. Mapa mostrando la Posicion del Edifico Hangar 7L dentro de la U.P.V

Este edificio posee una superficie de 783.11 m?y su construccién fue finalizada en el afio
2011, siendo su presupuesto de 607784.54 €. En el interior de este se encuentran situados,
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ademas de la aeronave que sera el objeto de analisis de este trabajo, un helicoptero, el cual
también ha sido objeto de estudio de otro trabajo de fin de grado.

El hangar en su interior se encuentra dividido en dos partes. En la primer parte, se situard el
area docente en la cual se llevan a cabo diversas clases y practicas a lo largo del curso,
pertenecientes a diferentes asignaturas de los grados y masters cursados en la E.T.S.l.D. Por
lo tanto, en esta regién se encuentran localizados un conjunto de escritorios con sus
respectivos ordenadores, y una serie de pizarras, asi como un proyector; pudiendo llevar a
cabo de esta forma las lecciones en estas instalaciones.

La segunda zona de este edificio, es en la cual se encuentran ubicados tanto el helicéptero
como la aeronave, asi como diversos vehiculos y componentes aeronduticos.

Este espacio resulta considerablemente mas amplio que el primero, ya que éste debe
albergar tanto el helicéptero, el cual posee una longitud de 11.86 m; como la aeronave, la
cual posee una longitud de 15.3 m. Por lo tanto, debido a la gran dimensién de estos
vehiculos esta seccién del hangar resulta bastante extensa, lo cual ha permitido realizar el
proceso de medicién mediante el equipo laser escaner de una forma sencilla y confortable.
Ademas, la disposicidon de una plataforma elevada en la parte izquierda del edificio, ofrece
la posibilidad de obtener un nuevo punto de vista de los vehiculos aeronauticos, y asi
realizar una medicién desde este puesto elevado, echando en falta de esta forma una
plataforma igual en la parte derecha.

Figura 81. Vision Interior del Edifico Hangar 7L de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseifio

6.2. Aeronave

6.2.1. Introduccion

El avidn situado en la segunda seccion del hangar, se trata de una aeronave militar, modelo
Mirage F1, siendo ésta disefiada y construida por la empresa francesa Dassault Aviation.
Esta aeronave pertenecid al Ala 14 del Ejercito del Aire Espafiol, cuya base de operaciones
se sitla en Los Llanos (Albacete), pero que también tiene base en Manises (Valencia). El
Dassault Mirage F1 es un caza de superioridad aérea y un avion de ataque de tercera
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generacién, es decir, que fue creada entre a mediados de la década de 1960 y principios de
la de 1970, basandose esta generacion en la mejora de la maniobrabilidad y en las
capacidades de ataque a tierra. Concretamente este caza militar fue introducido en el afo
1973, entrando en servicio con el Ejército del Aire Francés. Al ser un caza de superioridad
aérea, este avion se encuentra destinado a entrar y tomar el control en el espacio aéreo
enemigo. Estos cazas suelen ser mas ligeros, pequeios y agiles que, por ejemplo, los aviones
interceptores, los cuales se encuentran disefiados para destruir aviones enemigos. Por lo
tanto, este tipo de aeronaves militares suelen ser mds caros, por lo que son adquiridos en
un numero mas reducido de unidades.

Dassault
Mirage F1C

Figura 82. Planos Dassault Mirage F1C

El Mirage F1 es la continuacién de la familia de aeronaves Mirage lll, el cual es un avién de
combate caza polivalente de segunda generacidn. A diferencia de este ultimo, el F1 no
posee la tradicional ala delta de los antiguos Mirage, la cual ha sido sustituida por una
configuracion alar en flecha. Con esta nueva estructura se buscaba mejorar
considerablemente la actuacién de esta aeronave en despegues y aterrizajes cortos. Con el
objetivo de mejorar la maniobrabilidad del avidn se dispusieron una serie de slats en el
borde de ataque.

Dassault Mirage llIE

Figura 83. Planos Dassault Mirage Il E
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Esta aeronave militar se encuentra propulsada por un solo turborreactor, denominado
Snecma Atar. Este es un motor turborreactor de flujo axial, poseyendo éste un compresor
axial de 9 etapas, una cdmara de combustion axial y una turbina de dos etapas. Ademas,
este motor posee postcombustidon, lo cual proporcionard un incremento en el empuje
proporcionado por el turbojet. Por lo tanto, este motor obtendrd un empuje en torno a los
69 kN, lo cual son 15000 Ibf. Siendo el peso de la aeronave de 7400 kg (Empty Weight), esto
proporcionard una buena relacidon peso—potencia.

6.2.2. Historia

El Mirage F1 fue concebido debido a un requerimiento operativo del Ejército del Aire
francés en 1964, el cual deseaba poseer un caza interceptor ligero y que fuera supersénico.
Con el objetivo de satisfacer dicha demanda, la empresa Dassault Aviation realizé diversas
investigaciones y prototipos, decidiendo finalmente la construccién en serie de un caza
ligero de ala en flecha, monomotor de cabina monoplaza, equipado con un solo motor Atar
K de 7255 kg de empuje. Esta aeronave llevd a cabo su vuelo inaugural el 27 de diciembre
de 1966. Mas tarde, en su cuarto vuelo este caza superd el Mach uno, el 7 de enero del
mismo afo. Sin embargo, este primer prototipo acabaria perdiéndose en un accidente el 18
de mayo de 1966. A pesar de esto el Ejército del Aire francés encargd tres nuevos aviones
de preserie, estableciendo el primero de éstos una serie de hazafias como una velocidad de
Mach 2.12 a 11000 m y de 1300 km/h a baja cota. Finalmente el cuarto de estos aviones, el
Mirage F1 04 fue producido en serie, siendo éste el caza francés mas moderno en su época.

6.2.3. Diseino

Como ya se ha comentado, para el disefio del Mirage F1 se opté por la utilizaciéon de un ala
en flecha. Esto fue impulsado por los numerosos defectos que presentaba el ala delta
incorporada en el modelo Dassault Mirage lll, siendo el mas significativo de éstos la muy
elevada velocidad necesaria para realizar el aterrizaje y la escasa contabilidad de la
aeronave a velocidades reducidas. De esta forma, el Mirage F1 se construyd con un ala en
flecha montada en alto sobre el fuselaje. Ademas, esta ala fue dispuesta con una serie de
elementos hipersustentadores, tales como flaps y bordes de ataque articulados (slats),
reduciendo de este modo la velocidad de aterrizaje e incrementando la maniobrabilidad de
la aeronave.

Como resultado esta aeronave se trata de un caza ligero y monomotor, de cabina
monoplaza, ala alta en flecha y estabilizadores horizontales bajos, poseyendo ademas un
timén vertical de profundidad y dos pequefios estabilizadores bajo el fuselaje central;
manteniendo de esta forma la estabilidad durante el despegue vy el aterrizaje, ademas de en
el lanzamiento de misiles. Este avion también posee un tren de aterrizaje alto y reforzado, el
cual le permite aterrizar en carreteras y pistas de aterrizaje de segundo nivel.

Debido a esta configuracidn alar, la aeronave sera capaz de transportar una gran carga util,
con una facil maniobrabilidad a baja cota y alta velocidad de ascenso. Ademas sera capaz de
despegar y aterrizar dptimamente desde pistas muy cortas, gracias a un sistema de alta
sustentacion de las alas y un resistente tren de aterrizaje, el cual se forma de dos ruedas

Autor: Jorge Jiménez Mocholi U.P.V,E.T.S.I.D Pagina 94



para el tren de aterrizaje delantero, y de dos ruedas para el tren principal, montadas en
fuertes barras de doble tridngulo, las cuales serdn guardadas bajo el fuselaje central. El
Mirage F1, con su peso promedio equipado, necesita alrededor de 500 a 800 m de pista
para realizar el despegue y el aterrizaje. En el momento del aterrizaje, la aeronave
desplegara un paracaidas de frenado, ademds de emplear grandes frenos de aire bajo el
fuselaje central y el tren de aterrizaje desplegado, cuyo conjunto ayudard a reducir la
velocidad de la aeronave, pudiendo aterrizar de esta forma en pistas cortas y carreteras.

El Mirage F1 posee una gran velocidad de reaccion, lo cual resulta ser una cualidad
necesaria tanto para un caza interceptador como para un avién de ataque. Ademas, éste
posee una buena actuacién en vuelo a media y baja altitud, donde el aire es mas denso,
himedo y pesado. Asimismo, la configuracién de alas de la aeronave, la cual posee alas mas
adelantadas y con alerones de control mas grandes, permitird a la aeronave tener una
mayor sustentacién a menor velocidad, en comparacidn con la sustentacién ofrecida por un
disefio en ala delta. Esta estructura también permitira poder llevar acabo giros cerrados, sin
el peligro de entrar en pérdida en el momento de combate contra otros aviones caza.

6.2.3.1. Avidnica

El Mirage F1 posee una amplia gama de dispositivos externos, dentro de los cuales se
encuentran alertadores radar, designadores laser... Todos estos fabricados por la empresa
Dassault. Ademas, en las aeronaves F1 mas modernas se ha instalado un telémetro laser, el
cual mejora las actuaciones aire-tierra del caza.

6.2.3.2. Radar

El Mirage F1 estandar posee un radar Cyrano IV fabricado por Thomson CSF, el cual se trata
de un radar monopulso que opera en banda I/J. Posteriormente, este radar ha tenido varias
versiones que le han convertido al final en un radar multimodo (Cyrano IVMR), pero las
versiones bdsicas apenas tienen modos de ataque a tierra y no poseen opciones de
mapeado de terreno o de telemetria aire-aire. Ademas, este radar en sus versiones basicas,
solo puede rastrear un blanco y se ve muy influenciado en su capacidad de deteccion por el
mal tiempo. El radar posee una antena plana que permite barrer 120 grados en azimut y 60
en elevacion.

6.2.3.3. Cabina

Dentro del panel de instrumentos del avién Dassault Mirage F1 destacan una serie de
elementos. En primer lugar, la pantalla de visualizacién frontal, la cual se trata de un HUD de
Thomson CSF, versién VE120. Esta serd capaz de presentar datos relativos a control de
vuelo, navegacion, localizacion de objetivos y disparo de armas a la altura de la linea de
vision del piloto. Ademas, se le indicara al piloto el arma mas conveniente para su uso,
permitiendo marcar el objetivo elegido. Ademas, ofrece la posibilidad de indicar el tiempo
de lanzamiento del misil, indicando también cuando la ventana de lanzamiento del mismo
ha finalizado. Todos esos datos vienen indicados por el ordenador central del aparato, el
cual suele ser un M182VR de Dassault Electronique.
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6.2.4. Ejército Espaiiol

Los primeros aviones Dassault Mirage F1 llegaron a la base de los Llanos en Albacete en
1975, siendo esta un apartida de quince unidades de Mirage F1 C-14. Estos inmediatamente
fueron asignados al Ala 14, concretamente al primer escuadrén de ésta, denominado el 141.

En 1976 fueron encargados nueve aviones mas, realizandose dos afios después un tercer
pedido de 48 nuevas unidades, correspondiendo seis de éstas al F1 B y otras 24 al F1 E, el
cual poseia una avidnica mejorada.

El Mirage F1 se trataba de un moderno caza de superioridad aérea con capacidad
secundaria de ataque al suelo, gracias a su equipo electrénico y su sistema inercial.

6.2.4.1. Mirage F1 Modernizado

La modernizacion del Mirage F-1 supuso una importante mejora en la capacidad operativa
del Ala 14, ya que estos nuevos sistemas integrados en el avién lo convierten en una
plataforma moderna, cuyas principales mejoras se encuentran en las dreas de navegaciéon y
tiro.

El F1 M, el cual tiene un sistema de armas modernizado, posee un sistema inercial laser de
ultima tecnologia que permite una navegacién auténoma de gran precisidon actualizada
por GPS y que, integrado con el nuevo Mission Computer, capacita al aviéon para batir
objetivos con errores minimos. Estas misiones son preparadas y estudiadas en tierra con la
ayuda del MIS (Mission Interface Station), el cual permite el traslado de todos los datos de
la misién desde la unidad en tierra al avidn a través de un pequefio mddulo portatil de datos
(PDS) que se inserta en el mismo. Todas estas capacidades de la aeronave pueden ser
controladas por el piloto a través de una pantalla multifuncién donde se visualizan
informaciones del radar, ruta y escenario tactico, armamento, averias, etc. La comunicacién
entre piloto y aeronave se realiza a través de un panel de mando totalmente digitalizado.

La modernizacién del Mirage F1 se completa con la inclusién de sistemas de proteccion de
comunicaciones (Have Quick, Iff Modo 4), totalmente integrados con los sistemas de
autoproteccion electrénica y el alertador de amenazas, los cuales ya fueron incluidos con
anterioridad en el avion.

6.2.4.2. Finalizacion de la Vida Optima Mirage F1

El caza militar Dassault F1 dejo de estar en funcionamiento en junio de 2013, tras
permanecer mas de 35 afios de servicio en el Ejército del Aire. Esta aeronave, ha sido
sustituida por el moderno Eurofighter, el cual se trata de un caza polivalente, bimotor y de
gran maniobrabilidad, disefiado y construido por la empresa europea Eurofighter GmbH
en 1983.

6.2.5. Especificaciones Técnicas
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EL avidn militar Mirage F1 posee una serie de caracteristicas que seran descritas en este
apartado, dividiendo éstas en dos secciones, generales y de rendimiento. Todas estas
propiedades se pueden observar en las siguientes tablas.

Caracteristicas Generales

Tripulacion 1 piloto
Longitud 153 m
Envergadura 8.4 m
Altura 45m
Superficie Alar 25.0 m?
Peso Vacio 7400 kg
Peso Cargado 10900 kg
Peso Maximo al Despegue 16200 kg
Planta Motriz | 1xTurborrecator SNECMA con Empuje Normal 49 kN
postcombustién Atar 9K-50 Empuje con Postquemador 70.6 kN

Figura 84. Tabla de las Caracteristicas Generales del Mirage F1

Rendimiento

Velocidad Maxima Operativa (Vo) 2338 km/h a 11000 m de altitud

Alcance 2 horas y 15 minutos

Radio en Accién 425 km a velocidad Mach 0.75/0.88

Alcance en Ferry 3300 km con tanques de combustible auxiliares
Techo de Vuelo 20000 m

Régimen de Ascenso 243 m/s

Carga Alar 450 kg/m’

Empuje/Peso 0.64 con postquemador

Figura 85. Tabla de las Caracteristicas de Rendimiento del Mirage F1

6.2.6 Comparacion Medidas

Tal y como se expone en el apartado anterior, el caza militar Mirage F1 posee una serie de
dimensiones determinadas, las cuales han sido establecida en el proceso de diseiio del
mismo. Por lo tanto, poseyendo esta serie de datos, estas medidas pueden ser comparadas
con las obtenidas a partir del modelo tridimensional desarrollado con el programa
3DReshaper. De esta forma, se podra analizar la precisidon lograda por cada uno de los
equipos laser escaner utilizados, el ScanStation 2 y el ScanStation P40. Ademas, se podra
comprobar si el modelo obtenido a partir de la nube de puntos del sistema de medicién
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 medicidon basado en Ia
tecnologia Lidar.

Para ello, dentro del programa de procesado de la nube de puntos, se debera seleccionar la
herramienta “Medir con ratdon”, la cual se encuentra dentro de la pestafia denominada
“Medir”. Una vez seleccionada dicha opcidn se debera posicionar el ratén sobre la region de
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la aeronave que se desee medir, haciendo “click”, por ejemplo para medir la envergadura
alar del Mirage F1, en el extremo tanto del ala izquierda como de la derecha. De esta forma,
el programa 3DReshaper informara en la ventana de esta herramienta, la distancia que
existe entre ambos puntos seleccionados, siendo la unidad de medida del software el
metro. Asi, se puede obtener las dimensiones del modelo tridimensional de la aeronave. En
este caso, al disponer de los valores de Longitud, Envergadura, Altura y Superficie Alar del
Mirage F1, éstas han sido las extensiones analizadas mediante el programa, con el objetivo
de contrastar unas y otras.
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Figura 87. Medicion de la Altura del modelo obtenido por el ScanStation 2, mediante 3DResahper
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Este proceso de medicién ha sido llevado a cabo tanto en el modelo 3D obtenido mediante
la nube de puntos del equipo ScanStation 2, como la del ScanStation P40, permitiendo de
esta forma, una comparacion entre los valores obtenidos por los distintos sistemas.

En la tabla siguiente se muestran las distintas medidas del avién Dassault Mirage F1,
especificando desde que fuente han sido obtenidas.

Medicién Real ScanStation 2 ScanStation P40
Longitud 153 m 14.92846 14.97173
Envergadura 8.4 m 8.413544 8.378640
Altura 4.5m 4.642371 4.713362
Superficie Alar 25.0 m? 25.59729 25.67676

Figura 88. Tabla de las Medidas de la Aeronave, obtenidas mediante distintos Métodos

Observando la tabla se puede advertir que los valores obtenidos mediante el programa
3DReshaper, resultan tener un gran de exactitud bastante elevado, ya que estos nimeros
difieren en una pequena cantidad de los definidos en los planos de la aeronave. Esta
aproximacion resulta ser mas precisa para los valores de la envergadura alar del caza, y
sobre todo para los de su altura. Sin embrago, en cuanto a los valores para la longitud del
Mirage F1 obtenidos por el programa, resultan ser considerablemente menos precisos que
el resto de mediciones.

Por otra parte, la diferencia entre las medidas logradas para la nube de puntos del equipo
ScanStation 2 y las del ScanStaion P40 resultan ser muy similares. Por lo tanto, la diferencia
de precisién entre ambos equipos no se ve plasmada en estas medidas, aunque a simple
vista se puede observar como el modelo tridimensional obtenido por el segundo equipo
escaner resulta una aproximacién mucho mas exacta a la superficie de la aeronave, que el
modelo obtenido por el primer aparato; aunque esto no se vea expresado en la tabla. De
hecho, observando los valores de dichas medidas se advierte de que los valores del
ScanStation 2 ofrecen una mayor similitud con los valores reales, lo cual en principio no es
légico, ya que el ScanStation P40 posee una mayor grado de precisién, ademds de una
mayor densidad de puntos, lo cual harian pensar que las mediciones realizadas en este
modelo resultarian de un mayor nivel de fidelidad.

Para obtener el valor de la superficie de la superficie alar de la aeronave a partir del
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. Por lo
tanto, se ha realizado una medicién de ambas bases de dicho trapecio, asi como de su
altura. Esta division de amabas alas en dos trapecios se puede observar en la Figura 89.
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Figura 89. Division Alas del Dassault Mirage F1 en Dos Trapecios para el Calculo de la Superficie Alar

Por lo tanto, realizando la medicion de las bases del trapecio mediante 3DReshaper, se
obtiene un valor para la base superior de 1.342754 m y para la base inferior de 4.645184 m,
siendo la altura del trapecio de 4.288081 m. Estos valores seran los obtenidos para la malla
del equipo ScanStation 2. Para el equipo ScanStation P40, el trapecio posee una base
superior de 1.353001 m, una base inferior de 4.651457 m y una altura de 4.263048 m. De
esta forma, calculando el drea del trapecio se obtendra un valor para cada equipo, el cual se
debera multiplicar por dos, ya que este nimero sera la superficie alar de solo un ala. Asi, se
obtendran los valores de la superficie alar total del caza Mirage F1, exponiéndose éstas en la
tabla de la Figura 88.

Tal como se puede advertir, los valores obtenidos mediante este procedimiento son muy
similares entre ellos, asi como compardndolos con el valor real de la superficie alar de la
aeronave. Por lo tanto, se puede determinar que este método ha resultado ofrecer un grado
de precisién muy alto. Esto se debe a que la aproximacion de las alas del caza a un trapecio
es bastante exacta, ya que estdn son practicamente trapecios exactos. Por ejemplo, para un
avién comercial comun este método no resulta tan preciso, ya que la geometria de sus alas
dista de ser un trapecio perfecto, sin embargo para la superficie alar del Mirage F1 resulta
muy conveniente.
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7. Conclusiones
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7. Conclusiones

Una vez finalizado este trabajo de fin de grado se pueden extraer una serie de conclusiones
atendiendo a los distintos aspectos tratados dentro de dicho proyecto. En primer lugar,
atendiendo a la fase de trabajo encargada de la adquisicion de los datos necesarios para la
obtencién de la nube de puntos perteneciente al elemento de estudio, el avién militar
Mirage F1, se puede advertir un gran progreso en los equipos de medicién laser escaner
desde que esta técnica de medicidn aparecié a principios de la década de 1960. El sistema
laser escdner ScanStation P40 resulta ser mucho mads practico que su predecesor, el equipo
ScanStation 2, tanto en precision como en tiempo de actuacion.

El hecho de haber realizado los levantamientos topogréaficos 3D con dos instrumentos de
distinta generacién, ha permitido la comparacion y verificacion de los grandes avances que
en un reducido periodo de tiempo se han llevado a cabo en el ambito de la tecnologia laser
escaner. El instrumento ldser escdner de ultima generacién, el ScanStation P40, es mas
rapido, mas preciso y consta de un hardware mas manejable, dotado de enormes avances
desarrollados en cuanto al haz laser, la precisién del escaneo, y la velocidad de adquisicion
de datos, factores que se han traducido en una significativa reduccidon del tiempo empleado
en el trabajo de campo y en la obtencién de unos modelos mas fieles a la realidad.

Por otro lado, la modelizacién 3D de la nube de puntos obtenida mediante el equipo de
medicion laser escaner, permite llevar a cabo un control dimensional del elemento de
estudio, el caza Mirage F1, lo cual posibilita una comparacién entre las dimensiones del
avién real y las del modelo proyectado de este mismo avién. Por lo tanto, esta herramienta
permite realizar el dimensionado de cualquier pieza, lo cual inaugura un sin fin de
aplicaciones relacionadas con la ingenieria inversa, tales como el estudio de la geometria de
las distintas piezas, como en la mejora de sus respectivas técnicas de mantenimiento.

De forma adicional, los modelos tridimensionales del Mirage F1 obtenidos mediante los
distintos softwares empleados a lo largo de este proyecto, podrian ser exportados a otros
programas tales como Autocad, Inventor, etc. A partir de éstos, se podria realizar la
obtencién de distintos planos de la pieza de estudio, permitiendo la observacién de ésta
desde distintos puntos de vista, lo cual permitiria una mayor comprension de la geometria
del objeto de analisis. Sin embargo, debido a la gran densidad de la nube de puntos
obtenida por el equipo laser escaner, la exportacion de estos datos a los distintos
programas de disefo 3D resulta excesivamente laboriosa, e incluso en algunos casos
inviable.

Como valoracion final del proyecto, podria concluirse que se han alcanzado los objetivos
planteados al comienzo de la planificacién del mismo, llegando a unos resultados
concluyentes y que han servido de gran apoyo para la formacion adicional a los contenidos
cursados durante el transcurso del grado en Ingenieria Aeroespacial.
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