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1. Introduccion

La finalidad de este trabajo es la obtencion del titulo de Grado en Ingenieria en Geomatica y Topografia en
la E.T.S. de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica de la Universidad Politécnica de Valencia. Se
basa fundamentalmente en la realizaciéon de un levantamiento topografico industrial y la modelizacién 3D

de una aeronave ubicada en el hangar o laboratorio Pedro Duque de la E.T.S. de Ingenieria del Disefio.

Este trabajo fin de grado que lleva por titulo “Levantamiento industrial y modelizacion 3D de un
helicoptero”, ha sido dirigido por el profesor Enrique Priego de los Santos (epriego@cgf.upv.es) y tiene
como objetivo la realizacion de todo el proceso de un levantamiento tridimensional para obtener el modelo
3D de un helicoptero militar BO-105.

Se trata de un helicéptero ligero bimotor fabricado en Alemania cuya tripulacién la forman dos pilotos y
con una capacidad para cuatro personas. Como especificaciones geométricas indicar que tiene una longitud

de 11,86 metros, una altura de 3 metros, y un didmetro de rotor de 9,84 metros.

La modelizacién 3D es una técnica en pleno crecimiento, que apoyada en aplicaciones geomaticas y debido

a su alta precision, permite su implantacion en mediciones de objetos aeroespaciales.

En un primer capitulo se realiza una descripcidn de la instrumentacién utilizada, basada en tecnologia laser
escaner y cuya medicién se ha realizado con el equipo Trimble TX6 del Departamento de Ingenieria

Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la Universidad Politécnica de Valencia.

En un segundo capitulo, se describe la metodologia llevada a cabo, explicando los procedimientos de la fase
de campo, incidiendo en el nimero de estacionamientos que se realizaron para adquirir la nube de puntos
del helicoptero con una densidad conveniente para garantizar una minima precisién de la superficie de la

aeronave.

En los siguientes capitulos, se describe el tratamiento de las nubes de puntos obtenidas, empleando los
programas informaticos de las marcas comerciales Trimble y Leica, el software Trimble RealWorks vy el
software Leica Cyclone. Para la realizacion del modelado 3D y convertir las nubes de puntos en un sélido, se

ha utilizado el software 3D Reshaper.

En estos capitulos, se describen las técnicas de post-proceso para conseguir el modelo 3D final con los
programas informadticos utilizados, que realizan la fusién de nubes de puntos desde distintos
estacionamientos del laser escéner, la limpieza de informacidn no Uutil, la triangulacién del modelo, y asi

llegar a un mallado o triangulacion del helicoptero medido para convertirle en una superficie escaneada.

A partir de aqui, este producto en formato digital, permitird la realizacién de mediciones, visualizacién 3D o

impresiéon 3D, que ofrece un elevado volumen de informacidon geométrica.

A la vista de los resultados finales, quedara constatada la posibilidad de la utilizacidon de los escaneres laser

para la realizacidon de mediciones en la industria aeroespacial.
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2. Instrumentacion

2.1. Sistema Ldaser Escaner

Un laser escaner (Sistema laser escaner - Lidar distancias) es un instrumento que realiza barridos esféricos
(g, A) de una superficie con un haz de laser en forma de abanico captando miles de puntos por segundo. Es
un instrumento de medicién sin prisma que nos permite la adquisicién de datos de forma masiva y en un

corto periodo de tiempo.

El Iaser escdner es un instrumento que mediante barridos en forma de abanico a través de un haz de laser
capta miles de puntos por segundo de una superficie. El resultado de dicho proceso son coordenadas
tridimensionales (x, y, z) mas la intensidad del punto, formando una densa nube de puntos, que en si
misma compone un modelo numérico de los objetos registrados (una matriz). El producto generado es una

nube de puntos de alta densidad en verdadera magnitud (Priego, 2015).

La técnica ldser escaner es similar al método de trabajo de ciertos equipos fotogramétricos digitales, ya que
es un sistema de medicidon de no contacto con la superficie a medir y captura una densa nube de puntos
por medicién. El Idser escdner es un instrumento que mediante un haz laser captura informacidn (radiacion
electromagnética monocromatica, coherente y colimada) de su alrededor de manera que a cada punto
digitalizado le asigna coordenadas tridimensionales reales, de forma que lo podemos posicionar en nuestro
sistema de representacién espacial. Las longitudes de onda empleadas van desde el infrarrojo cercano
hasta el ultravioleta, y la potencia luminica varia segun el fabricante del Iaser, el rango de uso y la aplicacién

gue le vayamos a dar (Riveiro et al., 2011).

El Iaser escdner se emplea para realizar el levantamiento de la superficie interior de una obra subterranea,
obteniendo una gran cantidad de informacién detallada de los aspectos geométricos de dicha obra. Como
resultado del levantamiento, obtenemos una densa nube de puntos digitalizada, con coordenadas
tridimensionales (x, y, z), dicha densidad de informacidn hace que se aproxime a la realidad, consiguiendo
gran calidad de detalle (Priego, 2009).

En este método a diferencia de los métodos tradicionales empleados en fotogrametria y topografia, no
podemos captar los cambios bruscos de pendiente, lineas caracteristicas o de ruptura de las superficies a
representar o los vacios de informacion. Obteniendo una densa nube de puntos con informacion espacial
del conjunto de puntos captado, de esta forma, una superficie con poca pendiente o relieve tendrd una
separacion entre puntos parecida a una superficie mas abrupta. Este problema con las lineas caracteristicas
se compensa con la gran masa de puntos captada en la medicidn que posteriormente se procesa (Riveiro et
al., 2011).

Hay que tener en cuenta que como conjunto de puntos sin un procesado posterior, es un modelo visual
muy simplificado, se compone Unicamente de puntos, aunque la densidad de informacién lo aproxima a la

realidad absoluta.

El sistema ldser escaner cuenta con numerosas ventajas, como el poder capturar cualquier objeto,
obtencién de un modelo tridimensional de dimensiones reales a través de un proceso automatico y con
posibilidad de emplearlo al instante. Con un posterior procesado tendremos una nube de puntos con las

caracteristicas geométricas del objeto. Cuenta con una rapidez notable en la toma de datos, cambiar el
6



tamafio de la matriz de puntos y la comprobacidn al instante de la superficie digitalizada. Al ser un sistema
de medicidn de no contacto no se altera la superficie levantada y permite mediante el registro la unién de
varias nubes de puntos para obtener un levantamiento completo. Esto supone aumentar el rendimiento de
la toma de datos en campo, reduciendo el tiempo del proceso y con un posterior trabajo en gabinete de

dichos datos mas rapido y sencillo.

Supone un gran avance tecnoldgico, desarrollado en un principio para aplicaciones industriales,
actualmente dispone de un extenso abanico de aplicaciones en la ingenieria, como puede ser la
arquitectura o la arqueologia. También se emplea en el sector del entretenimiento, ya sea en videojuegos o
en peliculas, también se emplea en temas policiales, empleados en accidentes de trafico, levantamientos
criminales, etc., de esta forma se obtiene un cuantioso volumen de informacidon geométrica de cualquier
objeto o superficie escaneada, donde se pueden realizar visualizaciones tridimensionales desde cualquier
punto de vista, se pueden afiadir texturas, realizar planos o dibujos, calculos métricos, mediciones punto a
punto, perfiles, secciones o cortes 2D, calculos de superficies y volumenes, vectorizar entidades, modelar

elementos en 3D, etc.

A dia de hoy, en el mercado existe una gran variedad de ldseres escdner con los que podemos obtener una
gran cantidad de puntos en la medicién con una elevada calidad sobre la superficie a medir,
permitiéndonos medir desde distancias reducidas por debajo del metro hasta distancias de varios

kildmetros.

Su objetivo es capturar objetos o superficies a muy alta resolucién de cualquier elemento en tres
dimensiones y generar una nube de referencias numéricas de la superficie medida, obteniendo asi mucha
informacion del objeto o superficie escaneada. Al aplicar el color de la superficie digitalizada sobre la nube
generada se alcanza un gran nivel de realismo, cosa que permite la cdmara de alta resolucion que llevan
estos instrumentos en su mayoria incorporadas. Relacionando cada punto digitalizado con el pixel de la

foto tomada se realiza el ajuste foto-nube y asi obtenemos una nube de puntos mas real.

Para mayor realismo del objeto o superficie escaneada, podemos usar la cdmara del laser escdner y asi
conseguir que la nube de puntos obtenga el color de la foto, de esta manera, el ldser relaciona cada punto
con el color del pixel captado en la foto. También podemos realizar este paso con el uso de programas
especificos que nos permiten ajustar el color de la nube de puntos con imagenes obtenidas mediante una

camara externa al laser escaner (Priego, 2015).

Para ello afiadimos una imagen, obtenemos el pixelado de su superficie y la intensidad de la seial, y al

superponer la imagen con la nube de puntos obtenemos un levantamiento mas realista.

A la hora de elegir entre un laser escaner u otro, es importante fijarse en pardmetros como la velocidad de
barrido, la densidad de puntos en la toma de datos, la precisidn a la hora de realizar mediciones, el alcance,
el drea de medicidn, la calidad de las fotos tomadas en campo y su integraciéon al modelo 3D. Dichos

parametros influiran en el precio del dispositivo.

Para poder medir este tiempo de vuelo, se emplean tres tecnologias: la tecnologia de pulsos, la diferencia
de fase a partir de la modulacion de amplitud continua de onda (AMCW), y la diferencia de fase a partir de

la modulacién de frecuencia continua de una onda (FMCW) (Priego, 2015).



El Idser se basa en la medicidn de distancias (rango), y en dos angulos para poder obtener coordenadas
tridimensionales del objeto o superficie en funcién de un sistema de coordenadas esféricas. La medicidn de
distancias se basa en el principio de triangulacién, tiempo de vuelo o diferencia de fase. La medicion de los
angulos utiliza codificadores de alta precision asociados a los sistemas mecatrénicos que manejan el

movimiento de los angulos horizontal y vertical del aparato (Riveiro et al., 2011).

Segun la tecnologia empleada y el rango de exploracion los laseres escaner se clasifican segun el principio

de medicién y segun el alcance del campo de visidn (Riveiro et al., 2011).

Segln el principio de medicidn de distancia los laseres escaner podemos clasificarlos en dos grupos, en

medicion de tiempo de vuelo (tecnologia de pulsos) y en medicidn de diferencia de fase.

Los laseres escaner que emplean la medicion de tiempo de vuelo mediante la tecnologia de pulsos, constan
de un emisor de pulsos y un conversor digital, el cual mediante la medicién muy precisa del tiempo en
picosegundos (102 segundos) que tarda la onda emitida en rebotar en el objeto o en la superficie en

cuestion, se obtiene la medicidn de la distancia buscada (Priego, 2015).

Los laseres escaner que emplean la medicidn del tiempo de vuelo (TOF), se basan en el célculo de la mitad
del espacio recorrido por el haz laser como producto de la velocidad de la luz (conocida), y el tiempo de
transcurrido entre la emision del haz laser y la recepcion del retorno del pulso laser una vez rebotado en
una superficie determinada. La velocidad de la luz depende del medio de transmisién y de su indice de
refraccion, por lo que es necesario introducir pardmetros ambientales como la temperatura a la que se esta
trabajando, la humedad en el ambiente o la presidn atmosférica, para poder obtener mediciones precisas
(Riveiro et al., 2011).

Dicha tecnologia utiliza frecuencias comprendidas entre 2 y 100 MHz, y una velocidad de medida en esta
tecnologia mas reducida, trabajando con velocidades de 128 KHZ que supone 128.000 puntos/segundo
(Leica ScanStation2). La precision varia entre los 4mm y los 3 cm, aunque una vez realizado el modelado de
la superficie escaneada (previo trabajo en gabinete), se alcanzan los 2 mm de precisidn. Estos escaneres
constan de un alto rango, ya que pueden llegar hasta los 2km de distancia. Emplea un sistema de espejos
rotatorios y servomotores que dirigen la trayectoria del haz laser tanto en el plano vertical como en el

plano horizontal.

\

[
I

o

ScanStation 2

Figura 1. Ldser escdner ScanStation 2

Los equipos que emplean la técnica diferencia de fase, utilizan la emisién de la onda portadora que al ser

reflejada por la superficie calcula la distancia emisor-superficie comparando la diferencia de fase obtenida.
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La diferencia de fase es la emisién de una onda portadora sinusoidal que tras ser reflejada por el objeto se
compara su diferencia de fase y se calcula la distancia, el alcance de hasta donde mide cada laser escaner y

la velocidad de medida va en funcién de su longitud de onda.

Los laseres escaner que emplean la medicidn de distancia por diferencia de fase, se basan en la modulacién
del haz ldser que emite el laser escaner hacia la superficie a digitalizar. De la radiacién reflejada, hay parte
que la capta el laser escaner, que la monitoriza y la compara para ver la diferencia de la fase modulada
entre la sefial emitida y la recibida. La diferencia de fase obtenida es 2n veces el tiempo de vuelo de la
frecuencia modulada. Por lo tanto, a mayores frecuencias de modulacién, mayores resoluciones espaciales
(Riveiro et al., 2011).

Esta tecnologia emplea frecuencias muy altas en comparacién a la anterior, llegando a los 1000 MHz,
posibilitando un escaneo mucho mas rapido, trabajando con velocidades de hasta 1,2 MHZ que supone
1.200.000 de puntos/segundo, pero con mucho menos rango, ya que esta limitada a medidas bastante
inferiores de distancia, como es el caso del Trimble TX6 que es mas rdpido a la hora de escanear que el

Leica ScanStation 2, pero con mucho menos rango de distancia.

Figura 2. Ldaser escdner Trimble TX6

Los laseres escaner que emplean la medicion del tiempo de vuelo tienen mayor rango de medicion,
mientras que los laseres escaner que emplean la medicidn de distancia por diferencia de fase tienen
velocidades de adquisicién de puntos bastante mayores, segun la finalidad para la que se quiera emplear,

se preferiran de un tipo o de otro.

Los laseres escaner con tecnologia de medicidén por diferencia de fase son de corto alcance o alcance mas
limitado, mientras que los que emplean tecnologia de medicidén por tiempo de vuelo tienen mayor alcance,
y por ello, estos ultimos son los mas recomendados para digitalizar tuneles y obras subterraneas (Priego,
2009).

Segun el alcance del campo de vision los laseres escaner podemos clasificarlos en tres grupos, escaneres

tipo camara, escaneres tipo hibrido y escaneres panoramicos (Riveiro et al., 2011).

Es importante conocer los factores que afectan a la medicién, ya que al prevenirlos, se mejora la exactitud
de los datos obtenidos, asi como el tener una buena metodologia de trabajo que minimice errores, tanto

internos como externos.

Los errores internos son los que se producen en la fabricacidn, ya sea por fallos en el montaje del aparato,
en el ajuste o en el movimiento de sus partes. Estos errores son de dos tipos: errores internos

fundamentales y errores internos especificos del hardware del escaner.



Los errores internos fundamentales se deben a las limitaciones de la técnica de medicién de la distancia
gue no se pueden eliminar ni reducir, y los errores internos especificos del hardware del escaner son los

gue optimizando el disefo del propio escaner se pueden reducir o incluso eliminar.

Estos errores afectan en la medicién de dos formas, sistemdtica y aleatoria, tomando mayor importancia la

primera ya que no hay posibilidad de ajustar dicho laser escaner en caso de necesitarlo.

Los errores externos son los que se producen en los objetos escaneados, los errores ambientales y los
errores en la metodologia de trabajo. Los errores que se producen en los objetos escaneados son los
relacionados con el efecto del reflejo de la luz en la superficie del mismo, ya sea por las propiedades
materiales del objeto, el brillo del mismo, el angulo de incidencia del haz, la humedad en la superficie del
objeto, etc. Los errores ambientales se deben a la temperatura, la presion, la humedad relativa, la
iluminacion, las vibraciones, etc., este tipo de errores son de gran dificultad a la hora de controlar. Los
errores en la metodologia de trabajo incluyen los errores de escaneado y georreferenciacién de las nubes

de puntos o registro de nubes en el sistema de coordenadas global o local (Riveiro et al., 2011).

Las posibles aplicaciones del sistema laser escdner son muy amplias, pasando por el modelado de tuneles,
instalaciones industriales como las refinerias, proyectos de arquitectura e ingenieria civil, arqueologia,

documentacién forense, reconstruccion de accidentes, etc.

Todos los laseres escaner del mercado se complementan con un software privado y distinto seglin la marca
del propio laser escédner, que permite el manejo con CAD de las nubes de puntos obtenidas en la toma de
datos de campo, definidas por las coordenadas tridimensionales (x, y, z), que al proceder al registro,
limpieza, georreferenciacion y posterior modelado, podemos visualizar, medir y gestionar dicho modelo 3D

para los diferentes usos que se le quiera dar.

2.2. Descripcion del Idser escaner Trimble TX6

Para llevar a cabo la medicidn de este trabajo fin de grado, se ha utilizado el laser escaner de la marca
Trimble, modelo TX6, del Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la
Universidad Politécnica de Valencia. Este equipo tiene una velocidad de medida de 1,2 MHZ que supone
1.200.000 de puntos/segundo.

Figura 3. Ldser escaner Trimble TX6

El Trimble TX6 tiene un panel de control integrado que facilita el proceso, ademas de ser intuitivo y facil de
manejar. En una sola ventana (Figura 4) se puede realizar la gestién de toda la captura de datos.
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Elemento Descripcidn

Nombre del proyecto actual

©

(1) @000
& Project 001 729

Boton Trimble
Botén Escaneo
Botdn Proyectos

1
2
3
Station: Station 001 4
5 Botdn de nivelacion
6
7
8
9

Mode: Level 2
Spacing: 11mm @ 30m

Botdn de pardmetros de escaneo
Botén de configuracion

Duration; 3min .
Pardmetros actuales de escaneo
Q Icono de alto contraste
y 10 Icono de estado de energia
Scan B P
Parameters Muestra el nimero de escaneos que todavia
11 pueden escribirse en la unidad USB con las
configuraciones actuales.
12 Sefial Wi-Fi

Figura 4. Ventana de control

Una vez concluidos los escaneos, los datos se quedan guardados en el pen drive del propio del laser
escaner, a la hora de volcar los datos del hangar, sélo hay que conectarlo a un ordenador y descargar la
carpeta de interés, para empezar a trabajar con esas nubes de puntos en gabinete, y asi poder liberar el

Trimble TX6 para otro uso.

La malla de puntos obtenida con el Trimble TX6 es de 1 cm x 1 cm. Debemos tener en cuenta que en los
Iaser escaner al incidir el haz en las esquinas no las capta enteras y provoca el llamado ruido, que no es mas
que la falta de definicion en las esquinas del objeto o superficie a modelar, factor a tener en cuenta y a

corregir en el posterior proceso en gabinete.

Figura 5. Ruido

El campo de visidn del Trimble TX6 para la medicién es de 3602 horizontalmente, y de 3172 en vertical. La
precisién en la medicién de distancia de este laser es de 6 mm, aunque una vez realizado el modelado de la

superficie escaneada (previo trabajo en gabinete), se pueden alcanzar los 2 mm de precision.

Lo mas interesante de estos escaneres es su alto rango, llegando a tomar datos hasta 2 km de distancia, en

el caso del Trimble TX6 el rango es de 160 m, 80 m a cada lado en la mayoria de las superficies, en el mejor
11



de los casos puede llegar a los 120m por lado, mediante una actualizacién opcional, y tiene un alcance

minimo de 0,6 m.

La precisidén de los laseres escaner oscila entre los 2 mm y los 3 cm (segln sus caracteristicas y su precio).
Ningun ldser escdner a dia de hoy mide distancias por debajo de los 2 mm de error en condiciones
normales, la gama de los Leica P40 y P50, en condiciones idéneas de laboratorio consiguen llegar al
milimetro de precisién, pero “en condiciones idéneas de laboratorio”, condiciones que dificilmente se

daran a la hora de la toma de datos en campo.
Trimble TX6 = 6 mm de precision, mas rapido (menos tiempo en campo, le afecta la luz ambiental).
Leica ScanStation 2 - 2 mm de precisién, mas lento (al ser mas lento no le afecta la luz ambiental).

A cuanto mas distancia, menos densidad de puntos tendra la matriz resultante, por eso, si vamos a emplear
el laser escaner en distancias reducidas, no es necesario ponerle mucha precisién, pues a mas nivel de
precision, mas peso deberd soportar el archivo resultante de datos y mas tardara el ordenador en procesar

dichos datos en gabinete.

I

+ Densidad - Densidad

Densidad de puntos de |la
matriz, varia con la distancia.

+ cerca = + densidad

Figura 6. Densidad de puntos

A la hora de tomar datos en campo, un laser escaner cuenta con varios niveles de precisién y densidad de la

nube de puntos, en el caso del Trimble TX6 consta de 4 niveles de precisién en el escaneo:

- Preview (4 min): 8.700.000 (1 pto/cm a 10 m — 1 pto/cm a 10 m) (15mm en 10m -> densidad matriz).
- N1 (5 min): 34.700.000 (1 pto/cm a 5m — 4 ptos/cm a 10 m) (23mm en 30m - densidad matriz).

- N2 (7 min): 138.900.000 (1 pto/cm a 2,5 m — 16 ptos/cm a 10 m) (11mm en 30m —> densidad matriz).
- N3 (21 min): 555.500.000 (1 pto/cm a 1,25 m — 64 ptos/cm a 10 m) (5mm en 30m - densidad matriz).

Cada nivel de precisidon del laser en la digitalizacién de superficies tiene unas caracteristicas diferentes,
varia el tiempo, la densidad de la matriz de puntos, el nimero de puntos y con ello el tamafio del archivo

gue posteriormente habra que procesar.
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Los parametros de escaneo de los 4 niveles disponibles los podemos ver en la siguiente Figura (Figura 7).

Alcance Max.! 80/120 m 80/120 m 80/120 m 80/120 m
Duracion del escaneado . . . .
(minutos)? 02:00 03:00 05:00 19:00

Espaciamiento entre

puntos al0m L2 AL

Espaciamiento entre

puntos a 30 m — 22,6 mm 11,3 mm 57 mm
Espaciamiento entre

puntos a 300 m

Numero de puntos 8,7 Mpts 34 Mpts 138 Mpts 555 Mpts

Figura 7. Pardmetros de escaneo

Este laser tiene una velocidad de escaneo de 500.000 puntos por segundo, el tiempo de escaneo tipico es
de 3 minutos para capturar 34 millones de puntos, o de 6 minutos para capturar 138 millones de puntos. Su

precisién angular es de 80 prad (microradianes).

Sus dimensiones son de 335 mm de ancho x 386 mm de alto x 242 mm de profundidad, con un peso de

10,7 kg sin bateriay 11,2 kg con bateria.

Las dimensiones de la bateria son de 89,2 mm de ancho x 20,1 mm de alto x 149,1 mm de profundidad, con

un peso por bateria de 0,46 kg. El tiempo de escaneado por bateria es de unas 2 horas.

Dicho laser escaner tiene un rango de temperatura de funcionamiento entre los 0°C u los 40°C y la cdmara
que lleva integrada tiene una resolucion de 10 mpx, y tarda sobre 1 minuto en obtener la imagen en modo

estandar y 2 minutos en modo HDR, hace 12 fotos de 30~ cada una para cubrir los 360° en forma de cupula.

En la Figura 8 se pueden ver los elementos de los que esta compuesto el equipo Trimble TX6.

Elemento Descripcién

Botéon On / Off

Pantalla tactil

Manija

Ranura de medicién

Puerta de acceso a lallave USB y al
compartimiento de la bateria

Pestillo

Conector de comunicacién (cuando corresponda)
Conector 12V

O IN O O [ MW N

Figura 8. Descripcion de elementos
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3. Metodologia

3.1. Levantamiento industrial 3D

Antes de la toma de datos en el hangar, es muy importante tener una buena distribucion y planificacidon de
los estacionamientos (estacionamiento libre), para evitar zonas ocultas o con sombras que provoquen
partes de indefinicidon del helicéptero y nos impidan su correcto modelado 3D, por ello es recomendable

hacer un croquis de la zona (Figura 9) y tener estudiado el lugar antes de empezar con el levantamiento.

a Diana 2

AEI - Niv1

E7 - Niv 2

Arriba A

Diana 1

AF11-Niv1 e

AEIZ -Niv1l
E10 - Niv 1
A

Diana 3

E8 - Niv 2
Arriba

AES -Niv1

AEG -Niv1l

Figura 9. Croquis de estacionamientos

De modo que se debe cubrir todo su perimetro con escaneos seguidos y uniformemente repartidos, desde
diferentes puntos de vista y alturas para captar dicho helicdptero en su totalidad, tanto la parte superior

con las aspas y el rotor, como la parte inferior con el suelo y los patines del propio helicoptero.
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Para facilitar la unidn de nubes de puntos o registro en gabinete y realizar este proceso con mayor

exactitud y rapidez, se han colocado 4 dianas distribuidas por el hangar como bien refleja la imagen

siguiente (Figura 10).

Figura 10. Dianas

En 17 de los 19 escaneos la precisién es la del nivel 1 y en los otros dos restantes (encima de la pasarela del
hangar y mas lejanos al helicéptero) la precisién es la del nivel 2. No conviene poner maxima precisién
(nivel 3) o alta precision como puede (nivel 2) en los 19 escaneos por la gran densidad de puntos vy el
posterior inconveniente en el procesado de ellos, ya que necesitariamos un ordenador muy potente, y al

estar los escaneos tan cercanos al helicoptero y uniformemente repartidos, con el nivel 1 nos sobra.

Figura 11. Dibujo del escaneado del helicéptero

Para el Trimble TX6 no influiria el tiempo de escaneo en campo entre los 3 primeros niveles (Preview, Nivel
1y Nivel 2), ya que de nivel a nivel el incremento de tiempo es de unos 2 minutos, cosa que no pasa con el
otro nivel restante (nivel 3), que el incremento de tiempo a la hora de tomar los datos es muy superior,

detalle a tener en cuenta a la hora de usarlo.

Antes de empezar a escanear decidimos tomar una imagen 3D de alta resolucidon (nube de color) por
estacionamiento realizado, para que después la nube de puntos se amoldara a la textura de las fotos

realizadas en el hangar.

Para facilitar la unidn de nubes de puntos o registro en gabinete y realizar este proceso con mayor
exactitud y rapidez, se han colocado 4 dianas distribuidas por el hangar como bien refleja el croquis

anterior.
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Disponemos de 14 estacionamientos exteriores repartidos por los alrededores del helicéptero, distribuidos
por todo perimetro del mismo, y dos estacionamientos de ellos en la pasarela elevada del hangar para

coger los detalles del helicoptero de la parte superior (rotor, aspas y techo).

De los 14 estacionamientos que se han realizado en el exterior del helicoptero, 12 de ellos se han efectuado
con el nivel 1 de precisidn y los 2 restantes al nivel 2 de precision, precision mas alta debido a que estaban

mas lejos del helicdptero, ya que eran los dos estacionamientos de la pasarela.

Figura 12. Proceso del levantamiento del helicéptero

- Nivell (5 min): (23mm en 30m - densidad matriz): E1, E2, E3, E4, E5, E6, E9, E10, E11, E12, E13 y E14.

- Nivel2 (7 min): (11mm en 30m -> densidad matriz): E7 y ES.

Figura 13. Proceso del levantamiento del helicoptero

Los estacionamientos E13 y E14 se realizaron sin tripode, a ras de suelo para coger los detalles inferiores
del helicéptero. El estacionamiento E9 se realizé también sin tripode encima de una mesa que habia en

dicho hangar para variar la altura del resto de estacionamientos cambiando asi el punto de vista, y por
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ultimo, el estacionamiento E12 se realizd pegado al helicdptero para coger con mucho detalle la zona del

motor y tubos de escape (como podemos ver en la Figura 14).

Figura 14. Colocacion de equipos

Una vez realizado el levantamiento exterior del helicéptero, se procede a hacer lo propio con el interior del
mismo, siguiendo un orden de ejecucion claro para facilitar el posterior registro (unién de nubes de puntos)

en gabinete como podemos ver en el croquis de la Figura 15.

Figura 15. Croquis interior de estacionamientos

Para poder tener puntos en comun entre los escaneos de fuera y de dentro del helicoptero de decidié
realizar los dos primeros (E15 y E16) con las puertas del helicéptero abiertas y sin foto, de tal forma que

habia visidn directa a la Diana 1y a los estacionamientos E2, E3 y E11.

En el mismo lugar del estacionamiento E16, se realizé el E17 y E18, estos ya con las puertas cerradas y con
foto, pero debido a las vibraciones que producia el Idser escaner en el proceso sobre el panel de control del
helicoptero en el cual estaba estacionado, fue imposible terminarlos, de tal forma que el E17 quedd en un
72% completado pero se pudo aprovechar, mientras que el E18 sélo pudo completar un 2% del proceso y

se descarto.
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Debido a estos imprevistos, se decidié realizar un Ultimo estacionamiento (E19) también con las puertas del
helicéptero cerradas y con foto, sobre la caja del mismo laser escaner justo detrds de los asientos, el cual

no dio problemas y pudimos terminar la obtencién de datos en el hangar.

Figura 16. Estacionamientos en el helicoptero

3.2. Procesado de los datos

Para la gran mayoria de casos, un solo escaneo no sera suficiente, por ello es de suma importancia la
correcta uniéon de nubes de puntos (registro), paso inevitable al tener varios estacionamientos desde

alturas y puntos de vista distintos.

Dicho proceso consiste en alinear las diferentes nubes de puntos para obtener un modelo 3D consistente y
con un Unico sistema de referencia, comun a todas las nubes de puntos, ya que cada nube de puntos
tendra su propio sistema de referencia y sin registro alguno no aporta informacién posible, ya que es vital

realizar la unién si queremos darle aplicacién y utilidad a la gran masa de puntos tomada en el hangar.

Mediante la seleccién de puntos en comun de una nube a otra, cuantos mas puntos en comun (bien
definidos) mejor hara la union (con 3 es suficiente), el software realizara automaticamente las rotaciones y
traslaciones Helmert necesarias para alinear una nube de puntos a la otra, por lo general, se queda como
nube de referencia la del primer estacionamiento realizado, pero en caso de querer como nube de

referencia otra distinta se puede cambiar.

Para proceder con el registro es interesante hacer una unién de nubes de puntos con mas de 10.000 puntos
de solape de una nube de puntos a otra, para que el modelo tenga mayor coherencia. Este dato lo

podemos obtener en la informacién de la unién.

Es importante tener una buena metodologia a seguir a la hora de hacer el proceso de registro o unién de
nubes de puntos, pues debemos evitar a toda costa el llamado efecto latigo, que se produce al realizar la
unién del ScanWorld 1 con el ScanWorld 2 y esa unidn unirla al ScanWorld 3 y asi sucesivamente, ya que el
modelo nos saldria curvado y obtendriamos un modelo 3D con errores que ya no nos serviria para
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topografia industrial, ya que se perderia la coherencia de las mediciones y su precision, modelo

tridimensional erréneo.

A

Figura 17. Efecto Idtigo

Para un correcto procedimiento, se deben unir el ScanWorld 1 con el ScanWorld 2, el ScanWorld 2 con el
ScanWorld 3, y asi sucesivamente, dejando parejas con ScanWorlds comunes, ya que al tener un ScanWorld
en comun cada pareja, cuando se haga el Register, lo hara correctamente y sin que el modelo salga curvado

como podemos ver en la Figura anterior (Figura 17).
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4. Descripcion del software utilizado
4.1. Software Trimble RealWorks

Al realizar la toma de datos en campo con el ldser escaner Trimble TX6, los archivos con las nubes de
puntos estan en formato TZF (formato propio de la marca Trimble), por lo tanto, si queremos hacer el
proceso de registro y limpieza de las nubes de puntos con el Leica Cyclone, se deben convertir a PTX,
formato que si soporta dicho software. Para ello se necesita abrir dichos datos en el Trimble RealWorks

para posteriormente exportarlos en el formato requerido.

Primero convertimos los archivos de Trimble (TZF) a PTX para poder emplear las nubes de puntos en el

software Leica Cyclone, que es de de la empresa Leica y no lee los TZF (archivo propio de Trimble).

A la hora de exportar las nubes de puntos a PTX, hay que tener cuidado, ya que se sustituyen los archivos
iniciales y los perdemos, por esta razén, antes de iniciar la conversidn, hacemos una copia de los datos para

poder tener los originales sin tocar, por si en algiin momento se necesitan.

En los archivos originales obtenidos con el laser escaner Trimble TX6 tenemos:

D .rwi
|—) tzf > |ptx| > |.imp

J Leica Cyclone

Figura 18. Esquema datos obtenidos

Disponemos de una carpeta en formato RWIy un archivo RWP (el proyecto).

Dentro de la carpeta RWI tenemos los archivos TZF y TCF (ambos propios de Trimble), un proyecto en RWP

y otra carpeta Project.rwi donde se encuentran 3 archivos (Database.dmt, trwdb.db1 y trwlayer.lay).

Al pasar los TZF a PTX para poder manejar las nubes de puntos con el software Leica Cyclone perdemos en
la conversidn los archivos TCF como podemos ver en la Figura anterior (Figura 18), lo que hace que no
podamos volver a abrirlos en Trimble RealWorks, de ahi lo de hacer una copia de seguridad para no perder

los originales.

Procedemos a importar los datos de la carpeta con la copia de los originales realizada anteriormente, para
editar en el software Trimble RealWorks, una vez tenemos los datos cargados en el software, empleamos la

opcion de convertir a PTX.

Con los 19 escaneos ya exportados a formato PTX y con la posibilidad de abrirlos con el software Leica
Cyclone, se procede a realizar el registro de las nubes de puntos en el Trimble RealWorks a modo de
prueba, ya que no se dispone de la formacidn necesaria en dicho software, debido a que el Departamento
de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la UPV adquirié a principios de afio este laser
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escaner, y su correspondiente software (Trimble RealWorks) no estaba instalado en ningin ordenador de la

escuela hasta hace relativamente poco.

Por ello se realiza el proceso de registro y visualizacidén de las nubes de puntos a modo de prueba, pues se

realizara todo el proceso de registro y limpieza con el software Leica Cyclone.

Con los 18 escaneos cargados, procedemos a guardarlos en un archivo RWP para que se pueda realizar la
accion del registro de las nubes de puntos, una vez hemos guardado los datos en el formato que nos pedia,
hacemos un Auto-extract Targets para mejorar las precisiones de la unién y comenzamos con el registro de

forma automatica de las nubes de puntos mediante la siguiente opcién (Figura 19).

Auto-Register using Planes (T: uget-less__ @ |

Reference Station
|| [tfgnacho_Station 001_Scan 01 M

s} * =

/1@ -
[VI@A tfignacho_! Station 002_ Scan 01

[VI@A tfignacho_Station 003_Scan 01
[VI@A tignacho_Station 004_Scan 01
\I 7|@ tfgnacho_Station 005_Scan 01

[VI@ tfgnacho_Station 006_Scan 01

[VI@ tfgnacho_Station 007_Scan 01

J[QL][<

33
m

(<[4

!\; ) [VI@A tignacho_Station 008_Scan 01

(VI@A tignacho_Station 009_Scan 01
Auto-register [VI@ tignacho_Station 010_Scan 01 .
using Planes — ——

tfgnacho_Station 001_Scan 01

Options:
Generate a Preview Scan

Start [ Cancel
(st ]|

Figura 19. Auto-Registro

Al acabar el proceso del auto-registro de las 18 nubes de puntos obtenemos un informe con los resultados

del proceso.

- Resultados Auto-registro

Una vez realizado el registro y guardados los resultados como ficheros RTF, se puede obtener un informe

por cada una de las estaciones de como se ha llevado a cabo este proceso de forma automatizada.

Como ejemplo, véase la Figura 20, donde se indican las uniones de los estacionamientos E1 y E2 con el
resto de estaciones. Se puede observar en la primera columna el error de unidn nube a nube, en la segunda
columna el porcentaje de puntos que han coincido para realizar el ajuste (solape), lo que nos indica la
bondad de donde se han ubicado los estacionamientos, y en la tercera y ultima columna nos muestra el

porcentaje de confianza de dicho registro (fiabilidad del registro).

21



User Name: jovafer2

Registration Report (using TZF Scans)

Date: ThuJun 14 10:13:28 2018

Length Measurement Units: Millimeters

Project Name: tfgnachonivelado

Overall Cloud-to-Cloud Error: 1.34 mm

Coordinate System: X,Y, Z

Object Name

tfgnacho_Station 002_Scan 01
tfgnacho_Station 003_Scan 01
tfgnacho_Station 004_Scan 01
tfgnacho_Station 005_Scan 01
tfgnacho_Station 006_Scan 01
tfgnacho_Station 007_Scan 01
tfgnacho_Station 008_Scan 01
tfgnacho_Station 009_Scan 01
tfgnacho_Station 010_Scan 01
tfgnacho_Station 011_Scan 01
tfgnacho_Station 012_Scan 01
tfgnacho_Station 013_Scan 01
tfgnacho_Station 014_Scan 01
tfgnacho_Station 015_Scan 01
tfgnacho_Station 016_Scan 01
tfgnacho_Station 017_Scan 01
tfgnacho_Station 019_Scan 01

Object Name

tfgnacho_Station 001_Scan 01
tfgnacho_Station 003_Scan 01
tfgnacho_Station 004_Scan 01
tfgnacho_Station 005_Scan 01
tfgnacho_Station 006_Scan 01
tfgnacho_Station 007_Scan 01
tfgnacho_Station 008_Scan 01
tfgnacho_Station 009_Scan 01
tfgnacho_Station 010_Scan 01
tfgnacho_Station 011_Scan 01
tfgnacho_Station 012_Scan 01
tfgnacho_Station 013_Scan 01
tfgnacho_Station 014_Scan 01
tfgnacho_Station 015_Scan 01
tfgnacho_Station 016_Scan 01
tfgnacho_Station 017_Scan 01
tfgnacho_Station 019_Scan 01

tfgnacho_Station 001_Scan 01 - 17 Station(s) with Points in Common -

Cloud-to-Cloud Error

1.13 mm
1.28 mm
1.42 mm
1.51 mm
1.50 mm
1.45 mm
1.77 mm
1.53 mm
1.36 mm
1.22 mm
1.25 mm
1.00 mm
1.30 mm
1.55mm
1.89 mm
2.14 mm
2.12 mm

tfgnacho_Station 002_Scan 01 - 17 Station(s) with Points in Common -

Cloud-to-Cloud Error

1.13 mm
0.96 mm
1.10 mm
1.22 mm
1.20 mm
1.17 mm
1.42 mm
1.24 mm
1.15mm
1.09 mm
1.09 mm
0.88 mm
1.21 mm
1.22 mm
1.73 mm
1.77 mm
2.17 mm

Coincident Points (%)

74%
70%
68%
66%
66%
65%
58%
65%
66%
71%
71%
63%
64%
27%
50%
41%
20%

Coincident Points (%)

74%
80%
73%
70%
65%
66%
60%
64%
62%
66%
65%
56%
62%
27%
43%
38%
18%

Confidence (%)

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Confidence (%)

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Figura 20. Ejemplo de resultados del Auto-Registro
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- Nube de puntos

Mediante la herramienta Open Scan Explorer obtenemos la nube de puntos y realizamos una extraccién de

los mismos, ya que si no se lleva a cabo este paso, no se visualizarian en el display.

(K Scan Explorer for ReaWorks: tignachonivelado  tignacho_Station 014_Scan 01 / Scan 14

—& X

_Mwm
Sacl)
Open Scan
Explorer
2 Inciuce ai Stasons
{0 Remove Coincident Points
: | Al Ponts.
'mm Not Avatable
|
|
(==}
In RealWorks
o e[l o s [HI@Q Q0 QL 1L Siactunoe sean Exvacteg Pors. 185977637 [X] <

Figura 21. Visualizacion de la nube de puntos

Mediante la herramienta Create Sampled Scans realizamos el muestreo de la nube de puntos, que sera el

paso final en el Trimble RealWorks, ya que la limpieza del helicoptero la realizaremos en el Leica Cyclone.

Sampled Scans

Figura 22. Muestreo de la nube de puntos
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4.2. Software Leica Cyclone

En la toma de datos en el hangar realizamos 19 estacionamientos y por tanto obtuvimos 19 nubes de
puntos distintas con las que trabajar. Como sabemos de antemano que en la estacidon 18 se produjo un
error y no se puede utilizar, directamente la eliminamos antes de empezar con el proceso, por lo tanto nos

guedamos con 18 nubes de puntos diferentes.

\ tor. Training
o

File Edit View Configure Create Tools Help

o oly X i 4 i
=- g TFG2018
=3 TFG2018

-2 tfgnacho_Station 001_Scan 01

[+ tgnacho_Station 002_Scan 01

tfanacho_Station 003_Scan 01

tfanacho_Station 004_Scan 01

tfgnacho_Station 005_Scan 01

tfgnacho_Station 006_Scan 01

tfagnacho_Station 007_Scan 01

tfanacho_Station 008_Scan 01

tfanacho_Station 003_Scan 01

tfanacho_Station 010_Scan 01

tfanacho_Station 011_Scan 01

tfgnacho_Station 012_Scan 01

tfgnacho_Station 013_Scan 01

tfgnacho_Station 014_Scan 01

tfanacho_Station 015_Scan 01

tfanacho_Station 016_Scan 01 E19 cambiado de
tfanacho_Station 017_Scan 01 nombre a E18 al
-4 tfanacho_Station 018_Scan 01— haber eliminado
$ ScanWorld [Registration 1] el verdadero E18
- Registration 1{ — Create —> Registration

EEEEEEEEEEEREE R

&3]
oy

Figura 23. ScanWorlds

Una vez cargadas las 18 nubes de puntos, para empezar con el proceso de registro creamos en el proyecto
TFG2018 una carpeta para el registro (ScanWorld), en esa carpeta mediante el botén derecho creamos un
Registration (Registration 1) como podemos ver en la Figura anterior (Figura 23), donde realizaremos la

unidn de escaneos.

Al entrar en el Registration 1 recientemente creado, nos aparecen tres ventanas, ScanWorlds’ Constraints,

Constraint List y ModelSpaces.

A la hora de cargar los ScanWorlds nos fijamos en el croquis de estacionamientos realizado en campo
(Figura 9), y siguiendo con el orden establecido en la toma de datos (importante), realizamos el registro de

los ScanWorlds.

Introducimos los ScanWorlds en grupos de 4 o 5 para hacer el registro entre ellos, en la pestafia
ScanWorlds’ Constraints los cargamos (Add ScanWorld) seleccionando los 5 primeros. Al ir por partes y
cargar 4 o 5 ScanWorlds y no todos a la vez, evitamos que el programa se sature y aparezcan errores, asi

evitamos dichos errores y nos aseguramos de hacer bien el proceso.

Para ello se definid una hoja de ruta, donde se determind hacer el proceso de registro en 6 fases

diferenciadas.
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La “Fase 1” consta de los ScanWorlds del 1 al 5. En la pestafia ModelSpaces mediante la seleccion de los
escaneos 2 a 2, hacemos el registro manualmente, cogiendo puntos comunes de ambos escaneos en las
ventanas graficas que nos permiten ver dichos escaneos, hacemos las uniones de los ScanWorld 1 con el
ScanWorld 2, el ScanWorld 2 con el ScanWorld 3 y asi sucesivamente, marcando puntos en comun entre

ellos, y siguiendo la metodologia explicada en el apartado previo de Gabinete.

M Scanlorss' Consramss 3 Constraint List | g viodeispaces |

Constraint 1D ScanWorld ScanWorld Type Status  Weight Emor Emor Vector
E>4 Cloud/Mes... ScanWorld 1 ScanWorld 2 Cloud: Cloud/Mesh-Cloud/... On 1.0000 0.000m aligned [0.010m])
¢ Cloud/Mes... ScanWorld 2 ScanWorld 3 Cloud: Cloud/Mesh-Cloud/... On 1.0000 0.000m aligned [0.008 m]

Figura 24. Constraint List

Una vez tenemos los puntos comunes cogidos entre dos escaneos mediante la seleccion multiple, en la
opcion Cloud Constraint se selecciona Add Cloud Constraint y si el software no dice nada, el proceso estara

bien hecho, si nos indica que hay un error, habria que volver a marcar puntos comunes, repetir el proceso.

Cuando tenemos todas las uniones hechas dos a dos, en la pestaia de Constraint List seleccionamos Cloud

Constraint - Optimice Cloud Alignment, como vemos en la siguiente Figura..

Registration Edit ScanWorld Constraint Cloud Constraint Viewers Visual Registration

) K &" g,: 50 LI: ;g Add Cloud Constraint
Auto-Add Cloud Constraints
’ 2 Constraint .
h ScanWords” Constraints - . Edit Parameters...

Constraint ID ScanWorld ScanWorl
34 Cloud/Mes

2 Cloud/Mes Optimize Cloud Alignment
=€
=€

Update Initial Cloud Alignment

Show Diagnostics...

Figura 25. Optimice Cloud Alignment

Marcando esta opcidn empezara el proceso de calculo, donde nos muestra un diagrama con las iteraciones
del ajuste y el error medio cuadratico (RMS), cuanto menor sea ese error, mejor realizada estara la union,

lo ideal seria 6mm ya que es el error del propio aparato.

Si el RMS y el Error Vector salen muy parecidos, es que los puntos cogidos para hacer la unién de escaneos

estan muy proximos entre si.

Cloud/mesh 4 [tfgnacho_station 003_scan 01 : tfgnacho_station 004_scan 01]
Objective Function value: 2.32127e-05 sg m
Iterations: 38
overlap Point Count:| 1386566
overlap Error statistics

RMS: 0.00774939 m
AVG: 0.00425744 m
MIN: 4.25437e-08 m
Max: 0.0949048 m
overlap Center: (B.442, 5.408, 5.629) m
Error after global registration: 3.57852e-08 sgm
Translation: (2.357, 1.936, -0.002) m
Rotation: (0.0016, -0.0001, -1.0000):1.784 deg

Figura 26. Ejemplo de resultados estadisticos
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Una vez tenemos unidas las 4 parejas de ScanWorlds unidas, mediante la repeticién cada una de las veces

del proceso explicado anteriormente, quedan las siguientes uniones.

Fase 1

1

, > 1-2
3 >2-3
0 34
s 45

Figura 27. Fase 1

Seleccionamos en la pestafia Registration - Register, y de esta forma obtenemos las uniones de estas
parejas, es decir, la 1-2 con la 2-3, la 2-3 con la 3-4 y la 3-4 con la 4-5. En la opciéon Show Diagnostics se

pueden ver las propiedades de esa unién, donde destaca el Overlap Point Cloud que nos indica los puntos

de solape que deben ser siempre mas de 10.000, y el histograma lineal donde nos indica el ruido y el error

de alineamiento.

# pts fh

TFG2018 : Registration 1 : June 19, 2018

Cloud/Mesh 12 ALIGNMENT ERROR HISTOGRAM

~=——Alignment Error(0.008 m)

= Cloud Noise StdDev(0.006 m)

0.000 m

0.100 m error

Figura 28. Histograma

Para obtener un modelo con la unidn de todas las nubes de puntos registradas y optimizadas entre si, se

selecciona la opcién Cloud Constraint - Auto-Add Cloud Constraints. De esta forma en la “Fase 1”

obtenemos las siguientes combinaciones.

Fase 1
1—_
2 012 : 1-2 2-3 3-4 45
3 > 2-3 | Registration Rrmsrwarni Cloud Constraint - 13 24 35
>3-4 Register Auto-Add Cloud
4 - Constraints 1-4 2-5
c > 4-5 e

Figura 29. Proceso Fase 1
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De esta manera se mejora la coherencia del modelo resultante.

La “Fase 2” consta de los ScanWorlds 5, 6, 9 y 10. Se afiaden los escaneados E6, E9 y E10, siguiendo el
orden de campo ayudado por el croquis anteriormente expuesto. Aplicando el mismo proceso, quedarian

las uniones de la siguiente forma.

Fase 2

> > 56
6

> 69
% 910
10>

Figura 30. Fase 2

Y afiadiendo los nuevos registros a los anteriormente realizados, vamos obteniendo una unién de escaneos

de todos con todos entre si.

Fase 2 - i 1-2-3-4-5L6-9-10

> > 56 | 1-2 23 3-4 4-5 56 69 9-10
6 > 69| 1-3 244 35 46 59 6-10
>9-10 1-4 2-5 3-6 4-9 5-10
10
1-5 2-6 3-9 4-10
1-6 2-9 3-10
1-9 2-10
1-10

Figura 31.Proceso Fase 2

La “Fase 3” consta de los ScanWorlds 10, 12, 11 y 1. Se afiaden los escaneados E11, y E12, siguiendo el
orden de campo ayudado por el croquis anteriormente expuesto. Aplicando el mismo proceso, quedarian

las uniones de la siguiente forma.

Fase 3
10 >10-12
2
11 >12-11
. > 111

Figura 32. Fase 3

Y afiadiendo los nuevos registros a los anteriormente realizados, obtenemos las estaciones del perimetro

del helicéptero unido totalmente entre si, empezando y cerrando en la estacién E1.
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Fase 3
10 >10-12
>12-11
111 > 11-1

1-2-3-4-5-6-9-10
\:

1-2 2-3 34 45 5-6
1-3 24 35 4-6 59
1-4 2-5 3-6 49 5-10
1-5 2-6 3-9 4-10 5-12
1-6 2-9 3-10 4-12 5-11
1-9 2-10 3-12 4-11

1-10 2-12 3-11

1-12 2-11

1-11

-12-11-1

6-9 9-10 10-12 12-11
6-10 9-12 10-11

6-12 9-11

6-11

Figura 33. Proceso Fase 3

La “Fase 4” consta de los ScanWorlds 1, 13, 14 y 6. Se afiaden los escaneados E13, y E14, siguiendo el orden

de campo ayudado por el croquis anteriormente expuesto. Aplicando el mismo proceso, quedarian las

uniones de la siguiente forma.

Fase 4

1
13 > 1-13

>13-14
164> 14-6

Figura 34. Fase 4

Y afiadiendo los nuevos registros a los anteriormente realizados, obtenemos las estaciones que digitalizan

la parte inferior del helicéptero, empezando por E1 y cerrando en la estacidon E6, pasando por E13 y E14

gue son las afiadidas que nos cogen toda la parte inferior. Al unirlo totalmente entre si, sélo nos quedaria

por anadir la parte superior y la parte interior de dicho helicéptero para acabar el proceso de registro de

nubes de puntos.

Fase 4

113 513 | 12
L, o134 13
. > 146 1-4

1-10
1-12
1-11
1-13
1-14

1-2-3-4-5-6-9-10-12-11-1-13-14-6

2-3
2-4
2-5
2-6
2-9
2-10
2-12
2-11
2-13
2-14

3-4
3-5
3-6
3-9

3-10

3-12

3-11

3-13

3-14

\:
4-5 5-6 6-9

4-6 5-9 6-10

4-9 5-10 6-12
4-10 5-12 6-11
4-12 5-11 6-13

4-11 5-13 6-14

4-13 5-14
4-14

9-10 10-12 12-11 11-13 13-14
9-12 10-11 12-13 11-14

9-11 10-13 12-14

9-13 10-14

9-14

Figura 35. Proceso Fase 4
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La “Fase 5” consta de los ScanWorlds 1, 7, 8 y 6. Se aifladen los escaneados E7, y E8 (Escaneados con nivel

de precision 2 al ser los de la pasarela superior del hangar y estar mas lejanos al helicéptero a modelar),

siguiendo el orden de campo ayudado por el croquis anteriormente expuesto. Aplicando el mismo proceso,

guedarian las uniones de la siguiente forma.

Fase 5

1
2D
8

6>

1-7
7-8
8-6

Figura 36. Fase 5

Y anadiendo los nuevos registros a los anteriormente realizados, obtenemos las estaciones que digitalizan

la parte superior del helicéptero, empezando por E1 y cerrando en la estacién E6, pasando por E7 y E8 que

son las afiadidas que nos cogen toda la parte superior.

Fase 5

1 17| 12
7 78| 13
§> ag| 1-4

15
16
1-9
1-10
1-12
1-11
1-13
1-14
1-7
18

2-3
2-4
2-5
2-6
2-9
2-10
2-12
2-11
2-13
2-14
2-7
2-8

3-4
3-5
3-6
3-8
3-10
3-12
3-11
3-13
3-14
3-7
3-8

4-5
4-6
4-9

4-10

4-12

4-11

4-13

4-14
4-7
4-8

5-6
5-9
5-10
5-12
5-11
5-13
5-14
5-7
5-8

r— — 1-2-3-4-5-6-9-10-12-11-1-13-14-6-1-7-8-6

1

6-9

9-10 10-12 12-11 11-13 13-14 14-7 7-8

6-10 9-12 10-11 12-13 11-14 13-7 14-8

6-12
6-11
6-13

9-11 10-13 12-14 11-7 13-8
9-13 10-14 12-7 11-8
9-14 10-7 12-8

6-14 9-7 10-8

6-7
6-8

9-8

Figura 37. Proceso Fase 5

La “Fase 6” y ultima del proceso consta de los ScanWorlds 11, 15, 16, 17 y 18. Se aifaden los escaneados

E15, E16, E17 y E18 (Escaneados realizados en el interior del helicéptero, E15 y E16 con las puertas abiertas

que son los que se usan para tener puntos en comun con los escaneados exteriores, y E17 y E18 con las

puertas cerradas que son los que se usan para el modelado total del helicéptero en su interior), siguiendo

el orden de campo ayudado por el croquis anteriormente expuesto. Aplicando el mismo proceso, quedarian

las uniones de la siguiente forma.

Fase 6

11
15
16
17
18

11-15
11-16
16-17
17-18

Figura 38. Fase 6
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Y anadiendo los nuevos registros a los anteriormente realizados, obtenemos las estaciones que digitalizan

la parte interior del helicéptero, que empleando E15 y E16 de nexo en comun entre el exterior y el interior

del helicoptero, obtenemos mediante la unién de éstos dos a E11, todo el modelo coherentemente

registrado, mediante las siguientes combinaciones.

Fase 6
11
15
16
17
18

—

11-15
11-16
16-17
17-18

1-2 2
13 2
1-4 2
1-5 2
16 2
1-9
1-10
1-12
1-11
1-13
1-14 2
1-7 2
1-8
1-15
1-16
1-17
1-18

2-
2-
2-
2-
2-

2-
2-
2-
2-

-3
-4
5
-6
-9
10
12
11
13
14
7
-8
15
16
17
18

3-4
3-5
3-6
3-9
3-10
3-12
3-11
3-13
3-14
3-7
3-8
3-15
3-16
3-17
3-18

4-5
4-6
4-9

4-10

4-12

4-11

4-13

4-14
47
4-8

4-15

4-16

4-17

4-18

5-6
5-9

5-10
5-12
5-11
5-13
5-14

5-7
5-8

5-15
5-16
5-17
5-18

6-10
6-12
6-11
6-13
6-14

6-15
6-16
6-17
6-18

10-12
10-11
10-13
10-14
10-7
10-8
10-15
10-16
10-17
10-18

6-9 9-10
9-12
9-11
9-13
9-14
9-7
9-8
9-15
9-16
9-17
9-18

6-7
6-8

1
12-11 11-13

12-13 11-14
12-14 11-7
12-7 11-8
12-8 11-15
12-15 11-16
12-16 11-17
12-17 11-18
12-18

1-2-3-4-5-6-9-10-12-11-1-13-14-6-1-7-8-6-11-15-16-17-18

13-14 14-7 7-8
13-7 14-8 7-15
13-8 14-15 7-16
13-15 14-16 7-17
13-16 14-17 7-18
13-17 14-18
13-18

8-15
8-16
8-17
8-18

15-16 16-17 17-18
15-17 16-18
15-18

Figura 39. Proceso Fase 6

Después de todo el proceso de unidon de nubes de puntos, han quedado un total de 148 combinaciones

posibles entre los 18 escaneos tomados en campo como podemos ver en la Figura anterior (Figura 39).

M scantionss Consyans

¢ Consran st | oo |

Constraint ID ScanWorld ScanWorld Type Status Weight Emor Error Vector Group Emror  Group Ermor Vector  Group
=% Cloud/Mes... | tignacho_Station 010_Scan ... | tfgnacho_Station 007_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... |On [ 1.0000 | 0.000m | aligned [0.012m] n/a | aligned [0.012m] | Ungrouped
3¢ Cloud/Mes... | tfignacho_Station 010_Scan ..\ tfignacho_Station 008_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.011m] n/a aligned [0.011m] Ungrouped
% Cloud/Mes... | tignacho_Station 010_Scan ... _Station 014_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... |On | 1.0000 | 0.000m | aligned (0.010m] n/a | aligned (0.010m] | Ungrouped
€ Cloud/Mes... | tfignacho_Station 010_Scan ... | tfignacho_Station 011_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.009m] n/a aligned [0.009m] Ungrouped
% Cloud/Mes... | tignacho_Station 011_Scan ... | tfignacho_Station 007_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... | On | 1.0000 | 0.000m | aligned [0.011m] n/a | aligned (0.011m] | Ungrouped
¢ Cloud/Mes... | tignacho_Station 011_Scan ... | tfignacho_Station 015_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.009m] n/a aligned [0.009m] Ungrouped
=% Cloud/Mes... | tignacho_Station 011_Scan ... | tfignacho_Station 008_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... | On | 1.0000 | 0.000m | aigned [0.011m] n/a  aligned (0.011m] | Ungrouped
€ Cloud/Mes... | tfignacho_Station 011_Scan ... | tfignacho_Station 016_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.010m] n/a aligned [0.010m] Ungrouped
% Cloud/Mes... | tignacho_Station 011_Scan ... | tfignacho_Station 013_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... | On | 1.0000 | 0.000m ' aligned [0.010m] n/a | aligned (0.010m] | Ungrouped
€ Cloud/Mes... | tfignacho_Station 011_Scan ... | tfignacho_Station 001_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.009m] n/a aligned [0.009m] Ungrouped
¢ Cloud/Mes... | tignacho_Station 011_Scan .. | tignacho_Station 014_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... | On | 1.0000 | 0.000m | aligned [0.010m] n/a | aligned (0.010m] | Ungrouped
€ Cloud/Mes... | tfignacho_Station 012_Scan ... | tfignacho_Station 008_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.011m] n/a aligned [0.011m] Ungrouped
% Cloud/Mes... | tignacho_Station 012_Scan ... | tfignacho_Station 011_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... | On | 1.0000 | 0.000m | aligned [0.008m] n/a | aligned [0.008 m] | Ungrouped
€ Cloud/Mes... | tfignacho_Station 012_Scan ... | tfignacho_Station 014_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.010m] n/a aligned (0.010m] Ungrouped
¢ Cloud/Mes... | tignacho_Station 012_Scan ... | tignacho_Station 007_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh -Cloud... | On | 1.0000 | 0.000m | 2ligned [0.011m] n/a | aligned (0.011m] | Ungrouped
€ Cloud/Mes... | tignacho_Station 012_Scan ... | tfgnacho_Station 013_Scan 01 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 | 0.000m | aligned [0.010m] n/a aligned [0.010m] Ungrouped
=2 Cloud/Mes... | tignacho_Station 013_Scan ... | tfignacho_Station 014_Scan 01 o e — m] n/a | aligned [0.009 m] | Ungrouped
¢ Cloud/Mes... | ignacho_Station 013_Scan ... | tfignacho_Station 007_Scan 01 g Cloud Registration Progress 12m] n/a aligned [0.012m] Ungrouped
% Cloud/Mes... | tignacho_Station 013_Scan .. | tfignacho_Station 008_Scan 01 i — Jor2m) n/a | aligned [0.012m]  Ungrouped
3¢ Cloud/Mes... | tfgnacho_Station 014_Scan ... | tfignacho_Station 006_Scan 01 Cloud Constraint 31 of 58 : Cloud Constraint [tfgnacho_Station m] n/a aligned [0.009 m) Ungrouped
=2 (Cloud/Mes... | tignacho_Station 014_Scan ... | tignacho_Station 007_Scan 01 i 006-Scan 01 ztignacho: Station 017 Scan b1) 1m] n/a | aligned [0.011m] | Ungrouped
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€ Cloud/Mes... | tignacho_Station 017_Scan ... | tignacho_Station 018_Scan 01 I\ [[<<Detais | 10m] n/a | aiigned [0.010m] | Ungrouped

T , << Details l ]
| t Station 017_Scan 01 : t Station 017_Scan 011 019 Scan 01 1

3

Figura 40. Proceso de registro de nubes
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- Resultados del registro

Una vez acabado con el registro de las 18 diferentes nubes de puntos tomadas en el hangar, en la opcidn

Show Diagnostics vemos las propiedades de esa unién con todas las combinaciones posibles. En la Figura 41

se observan las 148 uniones realizadas entre los diferentes escaneos (Constraints), todos con todos los que

tienen zonas en comun, y cuyo dato mas importante es la columna de la derecha, donde se indica el valor

del error en el vector de unidn entre dos escaneos.

Este error lleva implicito el propio error en la medida de distancias del laser escaner (0.006 mm), al que se

suma los errores instrumentales y de captura de datos.
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Figura 41. Listado de Constraints

En las propiedades vemos que en todas las uniones se superan por bastante ese limite de 10.000 puntos de

Overlap anteriormente mencionado, también podemos observar que el error medio cuadratico (RMS) nos

sale entre 7mm y 14mm, lo ideal seria que estuviese en 6mm que es el propio error del aparato.

Observamos que el Error Vector y el error medio cuadratico (RMS) nos han salido bastante parecidos, esto

es debido a que los puntos que hemos cogido para hacer la unién estan bastante proximos entre si, como

también hemos mencionado anteriormente.

Para completar el resultado del registro, se obtienen también los datos del ajuste. Se puede ver un ejemplo

del Constraint entre las estaciones 6 y 17 en la Figura 42. El resto de resultados se presentan en el Anejo 1

“Resultados estadisticos del registro con Leica Cyclone” al final de este documento.

Estos datos nos informan del nimero de iteraciones, el nimero de puntos utilizados para la unién, el error

medio cuadratico, el valor promedio en el ajuste, el centro del solape, y los valores de la transformacién

Helmert (traslaciones y rotaciones).
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Cloud/Mesh 117 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 6.11658e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 237466
Overlap Error Statistics
RMS: 0.0119147 m
AVG: 0.00734083 m
MIN: 2.80482e-07 m
MAX: 0.0930125 m
Overlap Center: (5.228, -12.417, 6.189) m
Error after global registration: 2.06258e-06 sq m
Translation: (4.050, -8.715, 0.272) m
Rotation: (0.0035, 0.0404, 0.9992):-103.708 deg

Figura 42. Datos estadisticos de la unién de escaneos

Una vez vistas las propiedades del registro, se seleccionan todas las uniones juntas y se bloquean,
Registration - Create ScanWorld/Freeze Registration, de esta forma podemos visualizar temporalmente la
unién para comprobar que se ha realizado de forma correcta. Se crea el modelo definitivo - Create

ModelSpace View o Create and open ModelSpace View.

Creamos y guardamos el ModelSpace (ModelSpaces 1), el cual lleva los datos crudos del registro, sin
limpieza alguna, ModelSpace que se conservara sin tocar para no perder dichos datos, para comenzar la
limpieza, se realiza una copia del ModelSpace (ModelSpaces 2) y se comienza con la limpieza de la nube
desde la copia del ModelSpace (ModelSpaces 2).

=-f§ TFG2018
+- [ TFG2018
= ,L‘, ScanWorld [Registration 1]
+)-# Registration 1
8] ControlSpace
=1~ i ModelSpaces 1
=] i@ Registration 1 : Interim Results
¥ Registration 1 : Interim Results View 1

Nothing selected. XY.Z

Figura 43. Nube de puntos sin limpiar, ModelSpaces 1
- Edicion y limpieza
Una vez creadas las uniones tenemos el modelo final, procedemos a hacer la limpieza para quedarnos sélo

con el helicdptero BO-105 que es lo que de verdad nos interesa, y asi poder trabajar con la nube de puntos

comodamente.
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Para ello, en el ModelSpaces 2 vamos seleccionando las zonas que queremos eliminar y mediante la
herramienta Fence suprimimos dentro o fuera del drea seleccionada, segln nos interese, para dejar

solamente el helicdptero.

ModelSpace: Registration_Hangar2 : Interim Results
File Edit Selection View Viewpoint Create Object Edit Object Tools
|~ Unde Do# ee
Redo
Clear Undo/Redo

Fence > Clear

Group % Delete Inside
Modes > Delete Outside
Mouse Modifiers >

Customize Hotkeys...

Customize Toolbars...

Object Preferences...
prefe'ences'" _

Figura 44. Herramienta de limpieza

Como en el proceso de registro, vamos por partes, primero dejamos limpio el hangar, dejando el edificio sin
tocar, simplemente eliminando los puntos a su alrededor y guardamos en el ModelSpace en el que estamos

trabajando (ModelSpaces 2).

=@ TFG2018
+- (3 TFG2018
= ),( ScanWorld [Registration 1]
+-#g~ Registration 1
#8) ControlSpace
+)- [l ModelSpaces 1
=J--{_3] ModelSpaces 2
=} @ Registration 1 : Interim Results
_"‘f Registration 1 : Interim Results View 1

Nothing selected. XY.Z

Figura 45. Nube de puntos hangar, ModelSpaces 2

Una vez tenemos el hangar limpio, sin eliminar nada mas, cambiamos el origen del sistema de coordenadas
local que estaba donde estacionamos por primera vez en la toma de datos del hangar (E1), asi
conseguiremos evitar el tener coordenadas negativas en lo que concierne al edificio y por lo tanto al
helicoptero también, de esta forma, si necesitamos emplear coordenadas en algin momento, es mas
comodo el tener todas las coordenadas positivas, de la otra forma se partia el helicoptero por la mitad y

nos moviamos entre coordenadas positivas y negativas.
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Create Object | Edit Object Tools User Apps Help
Segment Cloud AT ey |20 )

“ EEEENE | 7% %
Handles and Constraints

Ba® S UG e

“AEBRER Cu|®rwew JHSo WA
Handles and Constraints EIR oseiers Tools
Gl 0.0 2 BHn FEHER DY e

Sice >

V| Use Parts Table I
Fit to Cloud
Fit Fenced
Fit to Cloud Options.
Extrude Shape (by 2 picks)

Filter Pipes.
Region Grow >
Insert >

Merge

Copy.
From Pick Points >
From Intersections. >

From Curves

Figura 46. Definicion de planos

Establecemos 3 planos que marquen la esquina en la que queremos poner nuestro origen, creo un vértice,
marco un punto del mismo plano, View - Coordinate Sistem From Pick Points (asi defino el sistema de

coordenadas marcando los ejes donde se quiere).

Figura 47. Sistema de coordenadas hangar

Una vez tenemos el sistema de coordenadas definido en el vértice elegido, guardamos el ModelSpace como
ModelSpaces 3, de esta manera tenemos el ModelSpaces 1 que lleva los datos crudos del registro sin

limpieza alguna, el ModelSpaces 2 con el perimetro del hangar limpio pero sin tocar el sistema de
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coordenadas, origen en el primer estacionamiento de la toma de datos en campo, y el ModelSpaces 3 con

el perimetro del hangar limpio y con el origen del sistema de coordenadas en el vértice elegido.

=g TFG2018
+- (8 TFG2018
= ),( ScanWorld [Registration 1]
+- %y Registration 1
%8 ControlSpace
+-|_ ModelSpaces 1
=)--{Zl ModelSpaces 2
+- ¢4 Registration 1 : Interim Results
=}--iZl ModelSpaces 3
=] @4 Registration 1 : Interim Results
¥ Registration 1 : Interim Results View 1

Nothing selected. XY.2Z

Figura 48. Nube de puntos hangar, ModelSpaces 3

Con el origen del sistema de coordenadas en el vértice elegido, hacemos una cuarta y ultima copia del

ModelSpace (ModelSpaces 4), en el cual vamos a ir creando Registrations con distintos avances del proceso
de limpieza.

Con la herramienta View - Set Limit Box by Cursor, encuadramos el edificio del hangar y le rebanamos el
techo, es una herramienta que permite dejar de visualizar lo puntos que se queden fuera de su area de

seleccidn, es muy cédmoda e interesante, ya que no los eliminas y puedes recuperar esos puntos cuando se
requiera.

=@ TFG2018
+- [ TFG2018
= )L( ScanWorld [Registration 1]
+-# Registration 1
#8) ControlSpace
+-|_3 ModelSpaces 1
=] ModelSpaces 2
+)- ¢4 Registration 1: Interim Results
+-[_J ModelSpaces 3
= ModelSpaces 4
|- @4 Registration 1 : Interim Results
4‘7 Registration 1 : Interim Results View 1

Nothing selected. XY.Z

Figura 49. Nube de puntos hangar, ModelSpaces 4

El Registration 1 dentro del ModelSpaces 4 contiene el hangar entero con la seleccién sin techo del Set

Limit Box by Cursor, recuperable en ese Registration. Guardamos otro Registration como Hangar sin techo,
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que es la copia del Registration 1, pero a diferencia de este, no se puede recuperar el techo, ya que se ha
guardado dicha seleccion.

=@ TFG2018
-8 TFG2018
=) i!le ScanWorld [Registration 1]
-4y Registration 1
8] ControlSpace
[#-{_4 ModelSpaces 1
[=-(_] ModelSpaces 2
+ @4 Registration 1 : Interim Results
[#)-/_4 ModelSpaces 3
=} (] ModelSpaces 4
[#- @8 Registration 1 : Interim Results
=@ Hangar sin techo
ﬂ Registration 1 : Interim Results View 1

Nothing selected. ) ' X.Y.Z

Figura 50. Nube de puntos hangar, ModelSpaces 4 sin techo

El siguiente paso es seleccionar un area alrededor del helicéptero, eliminando el resto del hangar, para ir
concretando el modelo con el que finalmente nos vamos a quedar, dentro del ModelSpaces 4 guardamos

otro Registration como Helicdptero, el cual es una seleccién a groso modo del trozo del hangar en el que se
encuentra.

=i TFG2018
-3 TFG2018
=] »Li ScanWorld [Registration 1]
2 x‘g— Registration 1
##] ControlSpace
[#|_3 ModelSpaces 1
[=-{_] ModelSpaces 2
[+ |é8) Registration 1 : Interim Results
1 ModelSpaces 3
| ModelSpaces 4
(/¢ Registration 1 : Interim Results
[+ /¢4 Hangar sin techo
(=@ Helicoptero
¥ Registration 1 : Interim Results View 1

&

Nothing selected. XY.Z

Figura 51. Nube de puntos hangar, ModelSpaces 4 helicéptero
Al realizar los escaneados de dentro del helicéptero y al tener este cristales, se produjeron reflejos que se

vieron plasmados en el posterior modelo, dichos reflejos a la hora del obtener el modelo 3D final, es

necesario eliminarlos, ya que ensucian el resultado final, son puntos que no interesan.
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Figura 52. Reflejos helicéptero

Una vez eliminados cuidadosamente los reflejos producidos por los cristales del helicéptero, y habiendo
limpiado el area seleccionada del ultimo Register guardado como Helicéptero en el ModelSpaces 4, se
define un eje y un nuevo sistema de coordenadas, ya que al haber eliminado el hangar, el anterior origen
del sistema de coordenadas quedé inservible, y como el objetivo del trabajo es el modelado industrial del
helicéptero, nos interesan las coordenadas objeto del mismo, por lo tanto no nos era de interés una vez

eliminado el hangar del modelo.

Habiendo realizado la limpieza completa del helicdptero BO-105 (situado en el hangar Pedro Duque de la

UPV), guardamos un ultimo Register en el ModelSpaces 4 con el nombre de Helicéptero ejes.

- TFG2018
+- [ TFG2018
= L‘, ScanWorld [Registration 1]
+ ‘fp Registration 1
##) ControlSpace
1 ModelSpaces 1
=J-{Z] ModelSpaces 2
+ /@] Registration 1: Interim Results
+- /| ModelSpaces 3
=] ModelSpaces 4
+ ¢ Registration 1: Interim Results
+-[é8) Hangar sin techo
+- (¢4 Helicoptero
=] @) Helicoptero ejes
."“.'? Registration 1 : Interim Results View 1
Y Helicoptero View 1

F]

There are 2 vertices selected. (Last object is on layer "Default”.) XY.Z

Figura 53. Nube de puntos hangar, ModelSpaces 4 helicdptero ejes

Con el helicéptero limpio, hacemos un Unify para unir todas las nubes de puntos y exportamos el modelo
en PTS (el formato PTX contiene la nube de puntos + la estacidn pudiendo asi aplicar Helmer si lo
deseamos) ya que no nos interesan las estaciones, sdlo el helicoptero. Con el formato PTS sdlo disponemos

de la nube de puntos.
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Si empleamos formato PTS no podremos hacer uniones, en cambio con el formato PTX si, por eso es
interesante trabajar siempre en dicho formato en caso de no tener copia de los procesos o de tener interés

en las estaciones realizadas, como no es el caso, seguimos con el formato PTS.

- Resultados de la nube de puntos

Una vez realizada la limpieza y unificacidn de la nube de puntos con las distintas herramientas, se quedan

Unicamente los puntos que sirven para la modelizacidn del helicoptero. En las Figuras 54, 55, 56 y 57 se

pueden observar distintas vistas de los resultados obtenidos.

Figura 54. Resultados Leica Cyclone vista interior

Figura 55. Resultados Leica Cyclone vista exterior 1
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Figura 56. Resultados Leica Cyclone vista exterior 2

Figura 57. Resultados Leica Cyclone vista rotor

4.3. Software 3D Reshaper

Una vez tenemos el modelo exportado en PTS procedemos a abrirlo con el software 3D Reshaper. Al abrir
el modelo observamos que ha cargado la textura de las fotos que se hicieron en campo para que dicha

nube de puntos tomase el color real de cada punto asocidandolo con el pixel de cada foto realizada.

Figura 58. Helicoptero nube de puntos

En dicho software podemos hacer una modelizacién 3D, una texturizacién o una inspeccién 3D, como
también medir sobre el objeto para saber sus dimensiones, también hay herramientas interesantes como la
gue nos permite realizar un video del modelo 3D mediante la creacién de polilineas que nos marcan la ruta

del mismo a seguir.

Con un total de 29.559.740 de puntos en la nube del helicéptero, procedemos a su modelado. Creamos una
malla, para el helicoptero mejor usar la opcion de malla en dos pasos, definimos una distancia promedio

entre puntos de 0,02 m y una deteccion de orificios (tamafio de la triangulacion de 0,06 m), tampoco
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combiene reducir mucho estos parametros de la malla, pues nos saldrian muchos agujeros y zonas de
indefinicion.

() MW= -

Inicio Construir Transformar Nube Cuadricula Polilinea Medir Topografia Imagen CloudWonx Script Ver

% ‘ 7—! O ?Umadr.mxa;iD g] J‘ & ’ 0 N I: 8 Estirar malia gl " §3 @ . Verificat integridad

@ Estirar mall
Refinar  Suavizar 1=
cwadricula~ ol

1 Extrusién
> Puente

Propiedad de nube de puntos
N.° de puntos 29558740

Reduccién de ruido
(@ Mallas en dos pasos

(O Muestreo normal

Meshing parameters

Distancia promedio entre
puntos

Gestion de orificios
(O Deteccién de orificios

Creacion de malla 3D 0 @ @

(O Intentar mantener solo el borde externo

(@ Intentar crear una malla estanca

4 Aceptar | | (83 Vistaprevia | | (€3 Cancelar

Figura 59. Malla en dos pasos 1

En el segundo paso de la creacién de la malla en dos pasos, dejamos los valores por defecto, ya que el

propio software los adapta a las caracteristicas que mejor se amoldan.

ECEE
=7  nico  Construir  Tanstormar  Nube [RNNLCN Foliinea  Medir  Topografia  Imagen  CloudWor  Script

iz

Refinar ~ Suavizar LIz
uadricula ~

Método de generacién de malla

Tomar puntos de la nube ™
o) Error de desviacion SIN
reduccién de ruido Error de
desviacién

Error de desviadén con
© colo mejores puntos 0.001

Distandia de punto de
outlier

[JReorganizacin local

Gestidn de orificios

(O sin modificacién de bordes libres

(@ Extender borde libre

Tamaiio del tridngulo

- Refinar malla desde nube de puntos & (&

Vista previa €3 cancelar

Aceptar, Siguiente Aceptar Salir

Refinando cuadricula

Figura 60. Malla en dos pasos 2

Una vez terminado el proceso del mallado del helicéptero, procedemos a limpiar las imperfecciones del
modelo.
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7 nido  Construir  Tansformar  Nube [IRNNIENN Poliines  Medir  Topografia  Imagen  CloudWom  Sipt  Ver

% ‘ m O 20 Cuadricula 20 @ -~ & ’ 0 —\ Y.\ || 8% Estirar malia globaimente 1| @ fa o8-} @ 1Y, Verificar intearidad
A ] Unir 2 contornos > J ¥ a almente
Cua sién ar/  Refinar  Suavizar Lienar e Fus es To or
> Puente ar cuadricula~ v orific d
Instrucciones
Dibuje un poligono haciendo dic en la escena 3D.
Haga doble diic o pulse Intro para cerrar el
poligono. Pulse Supr para suprimir el titimo punto.
© Modo de seleccién
£ L]
=
© [ Conun poligono <
@
Q 2 5
) visbilidad con linea/contorno
‘\"'_ (@ Seleccionar a través
© (O seleccionar visibles (cara o dorso)
g— O Seleccionar visbles mostrar cara  Color caral
= (O seleccionar visibles mostrar dorso
[pentro o ruzando <]
o4 Aceptar €3 cancelar p : : <
e | S NS G o
Listo eleccion: 1 (helicoptero final jadactual |V @ b L & U N|H#|avro - P

Figura 61. Limpieza de imperfecciones

El siguiente paso por dar es el de rellenar los agujeros que no ha cubierto el mallado.

Transformar Nube Cuadricula Polilinea Medir Topografia Imagen CloudWorx Script Ver 2

@@ o 2 rEaAe

Refinar  Suavizar Llzn
cuadricula i orifici

Y9 || @: Estirar malia-globaimente. | . Vesificar integridad

@ Estirar malfa localmente

Selecdién
4/ 1963 Los bordes/orificios se

Seleccionar todo
(@ Mediante dlic
(O Por longitud
&Qué hay que hacer?
(O Borde de suavizado
(@ Relleno de orificios
Afiadir puntos dentro del orifido

Llenado de 1

curvatura

Llenar orificios/suavizar bordes 0 @ @

P
v
(&) vista previa €3 cancelar
e Aceptar, Siguiente {4 Aceptar Saiir

@ b & & 0o N|[EAvo

Figura 62. Rellenado de agujeros

De esta forma estamos solidificando la nube de puntos y creando un modelo, o como lo llaman en el
software, grupo de cuadriculas.

Pasamos al interior mediante la herramienta limpiar/separar para dividir las partes del modelo,

herramienta que nos facilita la limpieza del helicéptero en el interior.
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Transformar Nube Cuadricula Polilinea Medir Topografia Imagen CloudWorx Script

O 20 Cuadiicula 2D || = g ai 3 I | . verificar integridad
J Unir 2 contornos o

Extrusion Refinar  Suavizar Llenar
> Puente separar cuadricula~ v or

 Grupo de nubes
| L @ helicopterofinal 1 @ @
V Grupo de cuadriculas

¥ helicoptero final 1

¥4 Compound 1

% Compound2
V Sistema de coordenadas i
55 7

> [ Papelera de reciclaje

#E |AUTO ~ | Paso de malla: AUTO |

Figura 63. Limpieza del interior

Terminado el proceso en el interior, procedemos a suavizar el modelo, ya que al realizar el mallado nos

guedan imperfecciones que pulir.

Construir  Transformar  Nube i Medir  Topografia  Imagen  CloudWorx  Script  Ver

2D Cuadricula 2D

] unir2

@ || 42 Verificar intearidad

Refinar  Suavizal
cuadricula~ -

Suavizado nomal | Sustituir una parte |

Modo de seleccion

7 Tamaio del lépiz 32
4| ;

Suavizar malla e @ @

<} Vista previa &) Restablecer

\wJ Aceptar, Siguiente| | (4 Aceptar Sair | | (€3 Cancelar

Figura 64. Suavizado del modelo

Una vez vamos teniendo el modelo suavizado, vemos detalles interesantes como la zona de tubos de

escape del helicoptero.
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Construir  Transformar  Nube edir  Topografia  Imagen  CloudWol

20 Cuadricula 2D & , 0 W Y v . Vesiticar integridad
/" [] unir 2 contornos &8 s
ab e o

on Bxrusién Refinar  Suavizar Llcnar Bor
nes separar cuadricula~ v orificios a

V Grupo de nubes
| L @ helicoptero
V Grupo de cuadriculas

> Sistema de coordenadas i
>

il Papelera de reciclaje

Figura 65. Detalle tubo de escape modelo 3D

O la zona del interior del helicoptero con los asientos y el panel de control del mismo.

\1/ Inicio Construir Transformar Nube Cuadricula Polilinea Medir Topografia Imagen CloudWorx Script Ver

20 Cuadricula 2D @ ‘ & , 0 5 Y. @ || 48 Esticar malia globaimente. |
f Unir 2 contornos < J @ Estirar malia localmente
Cuadricula a Malla Extrusién Limpiar Refinar  Suavizar Llenar 6 Fi
3D a &s > Puente separar cuadricula v i

 Grupo de nubes
| L @ helicoptero final 1
 Grupo de cuadriculas
¥ helicoptero final 1
¥4 Compound 1
% Compound 2
Sistema de coordenadas

v
[R5 s
> @ Papelera de reciclaje

Figura 66. Detalle interior helicptero modelo 3D

Con el proceso de modelizacidn del helicoptero terminado, procedemos a visualizar los resultados desde
diferentes puntos de vista. También se han realizado dos videos, uno de la nube de puntos con el color real
del helicéptero y otro con el modelado del helicdptero acabado, los cuales se mostraran en la defensa del

trabajo.
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4.3. Resultados del modelo 3D

Una vez acaba la tarea de relleno, es necesaria una serie de procedimientos para terminar de suavizar la

malla, convirtiéndola en un modelo mas fiel a la realidad. En las siguientes Figuras 67, 68, 69, 70, 71y 72, se

pueden visualizar diferentes vistas del modelo final.

Figura 67. Modelo 3D — Planta

Figura 68. Modelo 3D — Vista tridimensional
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Figura 69. Modelo 3D — Alzado trasero

Figura 70. Modelo 3D — Alzado delantero

Figura 71. Modelo 3D — Alzado lateral
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El objetivo de este proceso es alcanzar un modelo en el cual se puedan realizar medidas bastante fiables sin
necesidad de acudir al hangar a realizar mediciones presencialmente, cosa que viene muy bien para poder
hacer modificaciones, controlar el dimensionamiento de piezas concretas o estudios de aerodindmica entre

otras posibles aplicaciones, sin necesidad de tener el helicoptero delante, en resumen, todo un avance para
la industria.

) ISR
@ryp L=l

ar)

Inicio Construir Transformar Hube Cuadricula Folilinea Topografia Imagen

feeaaes -

Puntoen  Vértice/extremo Proyeccidn 30 Mediojcentro  Interseccion XYZ Objetivo de
seleccién méds cercana /30 agrimensura

[#] Coordenadas de PUNTO
=] Distancia PUNTO-PUNTO

Mostrar distanda gy
Distandia: 8.672673

dx -8.521165 dY-0.012101 dZ -1.613955
dXY 8.521174 dYZ 1.614000 dXZ 8.672664

[&] Direccién del PLANO

[£] Distancia PUNTO-PLANO
[E] Medicién PLANO-PLANO
[E] MESH information

[l MESH Sizes

[l MESH Lowest Point

[El MESH Highest Point

[l MESH Volume & Surface

Medir con ratén e @
Lirid

e e drararir

{4 Aceptar ) cancelar

Ll Unidad actuat: |7 @) b ol B AUTO - |Paso de malla: AU

Figura 72. Medicion a modo de ejemplo en el modelo 3D
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6. Presupuesto

Presupuesto realizado desde el punto de vista del auténomo (empresario) con personal a su cargo.
Teniendo en cuenta el salario base por convenio de un ingeniero geomatico y los dias laborales, obtenemos
el sueldo por dia de lo que nos costaria contratar a dicho ingeniero en Geomatica y Topografia (Informacion

obtenida del convenio laboral de oficinas y despachos).

TABLAS DEFINITIVAS CONVENIO OODD. PROVINCIA VALENCIA ANO 2018

GRUPO |NIVEL T. DEFINITIVA 2018
| | T tulsdo Superor y Drector 1.584 86
" 1] Ttdado Moo 0 Dolomaso 1.408,82
[ [ TrROUCIOn NARI0 @ IIIDITS Jrmso 1.408,82
" [[[ Jute Supence 1.322 49
" n Jate delrearms 1.322 49
" " Jute de Proyecto 1.322 49
m [ Anasta 1.322 49
" w Jote de Ofcna 1.230,79
" v Delnoans proyectists 1.230,78
" v Contatée 1.230,79
" v Programador de crdenador 1.230,79
" v Traductor no tdnda 1.230,79
w v Ofical 1* Aawinatrativo 1.065,07
w v Delrwame 1.065,07
w v Operaccr 1.065,07
w v Encangaso 1.065,07
v Vi Oficsal 2* Ademanstrativo 1.010,82
W vi Comercal 1.010,82
v vi Azatata 1.010.82
v W Corduceor 865,33
v i Gienbacion 955.33
v e Aumbar Ademnairmo 855,33
i vl Avnacerec 892,73
Vi il Corsoens 892,73
vi Vi Ordenonsa tamtacor 892,73
vi il Tateformta 892,73
v vl Limpesa 882,73
vi Vil Pecnes 882,73
v Wil [ 892,73
PMus Convenia para todas las categorias 68,73
Kiomatro 0,20
Vactia Suta 9,30
Dot compiats 20,14

Plus idomans 10% SALARIO BASE
Plus domingos y lestvos 44 37
Quebmnio ds Moneds 48,16
Plus comda 7,77

Figura 73. Tabla salarial del convenio laboral de oficinas y despachos

La determinacién de la duracidn del proyecto es esencial, en nuestro caso tiene una duracién de 13 dias. Es
conveniente dejar un margen de seguridad a la hora de hacer un presupuesto (imprevistos), como también
se ha de tener en cuenta el tiempo transcurrido desde la realizacién del proyecto hasta su ejecucion

(inflacién de los materiales empleados) en caso de que pase bastante tiempo entre medias.

El margen dependerd del coste total del proyecto, en nuestro caso emplearemos un margen (Beneficio
industrial) del 25%, ya que el coste total del proyecto serd alto y supondrd un riesgo el invertir tanto dinero
de nuestro bolsillo para la realizacidn del trabajo, ya que hay entorno a un 2% de trabajos impagados al

cabo del ano.

Para la organizacion de una empresa no debe influir lo particular a lo profesional, por lo tanto el coche

empleado sera de alquiler. También se alquilaran los aparatos topograficos (laser escaner Trimble TX6).
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Sabiendo que el n2 de horas laborales al afio son 1.800, a 8 horas por dia, son 225 dias laborales al afio.

Se realizard la compra de un equipo informatico que consta de ordenador de sobremesa, monitor, teclado y
ratén, valorado todo en 1.200€ IVA incluido (valor estimado conforme a los precios actuales del mercado),

con un plazo de amortizacién de 2 aios, a 225 dias laborales por afio:
Coste total: 1.200 € - 450 dias (225 dias * 2) - 2,67€ el dia de trabajo (IVA incluido).

Gastos anuales de tipo general (costes indirectos) y su valoracion aproximada que hay que afrontar al abrir

un despacho profesional.

Gastos generales (costes indirectos) > sobre 2740 €/mes - TOTAL: unos 32.900 €/afio (Proyectos

Geomdticos y Oficina Técnica).
Sueldo Bruto Anual = (Salario Convenio o Base + Plus de convenio) x 14 pagas

Segun la tabla de dicho convenio: Titulado Medio o Diplomado (Grado Il - Nivel Il) = 1.408,82€ de salario

convenio base, mds 66,73€ de pluses de convenio.
Sueldo Bruto Anual = (1.408,82€ + 66,73€) x 14 - 20.657,7€.

Al sumarle la Seguridad Social de dicho empleado (aproximadamente el 40% del Sueldo Bruto), se quedaria
en: 28.920,78€ de Coste Total de Empresa.

28.920,78€ al afio - repartidos en 225 dias laborales > 128,54€ al dia - 16,07€ la hora de trabajo.

El coste total que soporta un empresario sobre un trabajador es el sueldo bruto + la seguridad social de

dicho trabajador (40% del sueldo bruto aproximadamente).

Un dia de trabajo consta de 8 horas laborales, una mafana de trabajo consta de 5 horas laborales y una

tarde de trabajo consta de 3 horas laborales.

Para el estudio previo y la toma de datos en campo (Hangar Pedro Duque) se necesitd un ingeniero en
Geomatica y Topografia durante una dia de trabajo (8 horas): sueldo empleado + alquiler coche + gasolina +

dietas + alquiler del laser escaner.

Posteriormente, para el modelado en gabinete emplearemos un ingeniero en Geomatica y Topografia

durante 12 dias + dietas + licencia Trimble + licencia Cyclone + licencia 3D Reshaper + equipo informatico.
A todo esto hay que sumarle los gastos generales en proporcién a los dias empleados.

Para realizar un presupuesto detallado, se analiza el coste de cada actividad, que posteriormente se

calculara la proporcién por los dias empleados para hallar el coste total del trabajo.

Teniendo todos los gastos contemplados, procedemos a calcular el gasto total de empresa que como

auténomo deberemos soportar para la realizacion del trabajo durante los 13 dias de duracion.

Sabiendo que el trabajo ha tenido una duracidn de principio a fin de 13 dias, se obtienen los siguientes

resultados.
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.- .. Recursos . . .
Actividades Duracion Medios materiales Costes directos
humanos
. . 1 Ingeniero en
Estudio previo g ‘o . . . .
i Geomatica i , 1 dieta, alquiler coche, alquiler laser
= 1dia - 1 coche y 1 laser escaner , .
Levantamiento 1 Ingeniero en escaner y gasolina
industrial Geomatica
Procesado de 12 dias 1 Ingeniero en | Licencia de los 3 softwarey 1 12 dietas, amortizacién equipo
datos Geomatica equipo informatico informatico y licencias
Trimble , 1 Ingeniero en . . . .
2 dias & o Licencia del software privado 2 dietas
RealWorks Geomatica
. , 1 Ingeniero en . . . .
Leica Cyclone 7 dias g L. Licencia del software privado 7 dietas
Geomatica
, 1 Ingeniero en . . . .
3D Reshaper 3 dias & L. Licencia del software privado 3 dietas
Geomatica
* No hay solapes de actividades ni desdoblamiento de personal, ya que las actividades van una detras de otra

Sueldo Ingeniero en

(1.408,82€ + 66,73€) x 14 - 20.657,7€ + Seguridad Social (aprox. el 40% del Sueldo Bruto)

-> 28.920,78€ de Coste Total de Empresa

Geomatica 28.920,78€ al afio - repartidos en 225 dias laborales - 128,54€ al dia - 16,07€ la hora de

trabajo
Coche de alquiler + 42 €/dia (alquiler coche) + gasolina (1,27 €/litro)*4 litros (estimacion) > 47,08€ IVA
gasolina incluido

Laser escaner de alquiler

600€/dia + IVA

Licencia semanal Trimble
RealWorks

138€ + IVA - 166,98€

Licencia anual Leica

1.840€ + IVA - 2.226,4€

Cyclone

Licencia anual 3D 1.227€ + IVA > 1.484,67€
Reshaper

Compra de un equipo Periodo de amortizacién 2 aflos - Coste total: 1.200 € IVA incluido - 948 + IVA - 450
informatico dias (225 dias * 2) - 2,11€ + IVA el dia de trabajo

Total dietas a pagar

13 dietas (Levantamiento + Procesado) * 7,77 € (Plus comida convenio) - 101,01€

Gastos Generales >
Costes Indirectos

Costes indirectos = sobre 32.400 €/afio > 2700 €/mes - 144€/dia

Coste limpio de empresa (sin IVA)

Sueldo Ingeniero en Geomatica €/hora 16,07 €
Coche de alquiler + gasolina 37,19€
Laser escaner de alquiler €/dia 600,00 €
Licencia semanal Trimble RealWorks 138,00 €
Licencia anual Leica Cyclone 1.840,00 €
Licencia anual 3D Reshaper 1.227,00 €
Compra de un equipo informatico 948,00 €
Total dietas a pagar durante los 13 dias 101,01 €
Gastos Generales > Costes Indirectos €/dia 144,00 €
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Total sin Total con
Tabla de costes Detalles VA IVA VA
sueldo Bruto Ingeniero en 16,07 €/hora * 13 dias de trabajo (104 horas) | 1671,28 1671,28
Geomatica
42 €/dia (alquil h lina (1,27 €/litro)*4
Coche de alquiler + gasolina (1 dia) /dia (alquiler coche) + gaso mla (L, ./ I r(?), 37,19 9,89 47,08
litros (estimacion)
Laser escaner de alquiler 600€/dia + IVA| 600,00 | 126,00 726,00
138€ + IVA - 166,98€ I t los 2
Licencia Trimble RealWorks (2 dias) | *oc¢ * VA = 166,98€ semanales > coste delos 2| oo ) | 159 | 6679
dias de trabajo
Licencia Leica Cyclone (7 dias) 1.840€ +IVA = 2.226,4€ anuales ,COSte de Ios'7 57,25 12,02 69,27
dias de trabajo
Weenerel3 DIReshaperiatis 1.227€ + IVA > 1.484,67€ anuales 9 coste de Igs 16,36 344 19,80
3 dias de trabajo
Compra de un equipo informatico Periodo de amortizacion 2 afios - Coste total: 25 28 6.72 3200
(amortizacién 12 dfas) 948 € + IVA - coste de los 12 dias de trabajo ! ! !
- - "
T T 13 dietas (Levantamiento + Proces'ado) 7,77 € 79,80 2121 101,01
(Plus comida convenio)
Costes indirectos = sobre 32.400 €/afio > 2700
Gastos Generales €/mes -> 144€/dia 1872,00 1872,00
TOTAL € 4414,36 | 190,87 | 4605,23
Beneficio
Industrial del 25% 1151,31¢
Presupuesto
Global Total € 4605,23
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7. Conclusiones

Una vez finalizado el desarrollo del trabajo se pueden extraer conclusiones atendiendo a distintos aspectos,

gue acabaran justificando la elaboracién del proyecto y el estudio del mismo.

e En primer lugar, se ha observado como la calidad y precisién del modelo obtenido a partir del Iaser
escaner Trimble TX6 es tolerable para aplicaciones industriales. Este hecho es identificativo a los
enormes avances desarrollados en los ultimos afios de estos equipos, sobre todo en la precision del
escaneo y la velocidad de adquisicién de datos, factores que se han traducido en una significativa
reduccion del tiempo empleado en el trabajo de campo y en la obtencién de unos modelos mas
fieles a la realidad.

e Es importante realizar una buena planificacién en la captura de datos, para que las uniones entre
distintos estacionamientos sea viable y sus resultados precisos, evitando zonas ocultas y de
sombra. También es interesante tener en cuenta que el nimero de escaneos incrementa el nimero
de puntos, no olvidar que cada estacionamiento en este nivel aporta casi 35 millones de puntos, lo
gue su tratamiento desde el punto de vista informatico es mds costoso.

e En los resultados obtenidos se puede ver el porcentaje de puntos coincidentes a la hora de realizar
las uniones de puntos mediante la transformacion Helmert. Este dato nos indica con que eficacia se
han realizado los estacionamientos.

e Con la realizacion de este trabajo fin de grado, he podido comprobar la posibilidad de emplear el
escaneado laser para la consecucién de modelos tridimensionales digitales de aparatos de la
industria aeroespacial.

e También he podido comprobar como las aplicaciones de los levantamientos con laser escaner se
han diversificado permitiendo realizar proyectos industriales como el desarrollado. De esta forma,
pueden considerarse una fiel herramienta de dimensionado de piezas y para aplicaciones de
ingenieria inversa.

e De forma adicional, los modelos obtenidos mediante los programas informaticos empleados
podrian ser exportados a otros, a partir de los cuales se obtendrian planos desde distintas vistas, asi

como servir de apoyo para otros conjuntos de herramientas informaticas.

Como valoracidn final del proyecto, podria concluirse que se han alcanzado los objetivos planteados al
comienzo de la planificacidn del mismo, llegando a unos resultados concluyentes y que han servido de gran

apoyo para la formacién adicional a los contenidos cursados durante el grado.
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Anejo 1: Resultados estadisticos del registro con Leica Cyclone

Cloud/Mesh 2 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 003_Scan 01]
Objective Function Value: 2.25299e-05 sqg m
Iterations: 43
Overlap Point Count: 1282066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00811214 m

AVG: 0.00464988 m

MIN: 7.12127e-08 m

MAX: 0.0977728 m
Overlap Center: (-0.638, 11.435, 5.611) m
Error after global registration: 2.8486e-08 sq m
Translation: (-0.155, 2.461, 0.012) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):58.743 deg

Cloud/Mesh 3 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 002_Scan 01]
Objective Function Value: 2.5705e-05 sq m
Iterations: 38
Overlap Point Count: 995500
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00886407 m
AVG: 0.00501258 m
MIN: 1.9159e-07 m
MAX: 0.095599 m
Overlap Center: (-7.687, 10.057, 5.596) m
Error after global registration: 4.94115e-08 sq m
Translation: (-0.499, 4.945, 0.044) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):48.537 deg

Cloud/Mesh 4 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 004_Scan 01]
Objective Function Value: 2.32127e-05 sq m
Iterations: 38
Overlap Point Count: 1386566
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00774939 m
AVG: 0.00425744 m
MIN: 4.25437e-08 m
MAX: 0.0949048 m
Overlap Center: (8.442, 5.408, 5.629) m
Error after global registration: 3.57852e-08 sq m
Translation: (2.357, 1.936, -0.002) m
Rotation: (0.0016, -0.0001, -1.0000):1.784 deg

Cloud/Mesh 5 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 005_Scan 01]
Objective Function Value: 2.8354e-05 sq m
Iterations: 36
Overlap Point Count: 1469900
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00862854 m
AVG: 0.00479243 m
MIN: 1.07017e-07 m
MAX: 0.0991653 m
Overlap Center: (6.808, 3.525, 5.789) m
Error after global registration: 2.89197e-08 sq m
Translation: (3.218, 2.131, 0.013) m
Rotation: (-0.0001, 0.0002, 1.0000):18.015 deg
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Cloud/Mesh 6 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 003_Scan 01]
Objective Function Value: 2.769e-05 sq m
Iterations: 21
Overlap Point Count: 1075900
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0099033 m
AVG: 0.00534109 m
MIN: 6.95667e-08 m
MAX: 0.0952736 m
Overlap Center: (-8.052, 10.750, 5.581) m
Error after global registration: 2.20483e-07 sq m
Translation: (-2.445, 6.458, 0.057) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):107.279 deg

Cloud/Mesh 7 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 004_Scan 01]
Objective Function Value: 3.73537e-05 sq m
Iterations: 11
Overlap Point Count: 1121533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0111531 m
AVG: 0.00602013 m
MIN: 7.27055e-07 m
MAX: 0.0960839 m
Overlap Center: (-8.785, 11.413, 5.856) m
Error after global registration: 7.17134e-08 sqm
Translation: (-4.994, 8.134, 0.054) m
Rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):105.494 deg

Cloud/Mesh 8 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 005_Scan 01]
Objective Function Value: 3.84316e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 1091166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0111632 m
AVG: 0.00611942 m
MIN: 3.04786e-07 m
MAX: 0.0942322 m
Overlap Center: (-8.731, 12.013, 6.068) m
Error after global registration: 9.54561e-08 sq m
Translation: (-7.907, 10.666, 0.068) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):123.509 deg

Cloud/Mesh 9 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 004_Scan 01]
Objective Function Value: 2.94031e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 1243700
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00978171 m
AVG: 0.005476 m
MIN: 4.23994e-08 m
MAX: 0.0990718 m
Overlap Center: (-0.523, 12.393, 5.887) m
Error after global registration: 1.07553e-08 sq m
Translation: (-0.587, 5.481, 0.009) m
Rotation: (0.0001, 0.0000, 1.0000):56.959 deg
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Cloud/Mesh 10 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 005_Scan 01]
Objective Function Value: 3.02095e-05 sq m
Iterations: 28
Overlap Point Count: 1169800
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0100571 m
AVG: 0.00573754 m
MIN: 1.00713e-07 m
MAX: 0.0973451 m
Overlap Center: (-0.219, 12.152, 6.061) m
Error after global registration: 4.64128e-08 sq m
Translation: (-0.619, 9.339, 0.023) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):74.973 deg

Cloud/Mesh 11 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 005_Scan 01]
Objective Function Value: 2.94633e-05 sq m
Iterations: 10
Overlap Point Count: 1339933
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107265 m
AVG: 0.00568242 m
MIN: 4.86389e-08 m
MAX: 0.0967388 m
Overlap Center: (8.365, 4.955, 5.832) m
Error after global registration: 2.6223e-08 sq m
Translation: (5.640, 3.966, 0.011) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):16.231 deg

Cloud/Mesh 12 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 006_Scan 01]
Objective Function Value: 2.34548e-05 sq m
Iterations: 36
Overlap Point Count: 1060033
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00839054 m
AVG: 0.00475181 m
MIN: 1.74576e-07 m
MAX: 0.0985973 m
Overlap Center: (1.335, 3.286, 6.069) m
Error after global registration: 1.37689e-07 sq m
Translation: (1.084, 2.574, -0.015) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):-100.632 deg

Cloud/Mesh 13 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 009_Scan 01]
Objective Function Value: 3.43289e-05 sq m
Iterations: 36
Overlap Point Count: 1002466
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00901413 m
AVG: 0.00525216 m
MIN: 3.16859e-07 m
MAX: 0.0974588 m
Overlap Center: (0.047, 0.266, 5.694) m
Error after global registration: 3.20804e-07 sq m
Translation: (-2.812, -1.991, -0.289) m
Rotation: (-0.0001, 0.0001, 1.0000):164.228 deg
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Cloud/Mesh 14 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 010_Scan 01]
Objective Function Value: 2.48324e-05 sq m
Iterations: 27
Overlap Point Count: 1317800
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00899041 m
AVG: 0.00497009 m
MIN: 8.81571e-08 m
MAX: 0.0956319 m
Overlap Center: (-1.004, -6.063, 6.680) m
Error after global registration: 9.15252e-08 sq m
Translation: (-2.701, 3.756, 0.740) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, 1.0000):36.017 deg

Cloud/Mesh 15 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 006_Scan 01]
Objective Function Value: 3.73459e-05 sq m
Iterations: 9
Overlap Point Count: 939033
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0117263 m
AVG: 0.00621894 m
MIN: 3.02597e-08 m
MAX: 0.0979289 m
Overlap Center: (-10.466, 7.885, 6.235) m
Error after global registration: 2.54999e-07 sq m
Translation: (-10.651, 10.149, 0.053) m
Rotation: (-0.0001, -0.0003, -1.0000):-22.876 deg

Cloud/Mesh 16 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 009_Scan 01]
Objective Function Value: 3.51918e-05 sq m
Iterations: 11
Overlap Point Count: 979833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.011987 m
AVG: 0.00641891 m
MIN: 8.13844e-10 m
MAX: 0.0964043 m
Overlap Center: (-8.789, 11.660, 6.102) m
Error after global registration: 4.79159e-07 sq m
Translation: (-12.468, 7.221, -0.237) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):172.894 deg

Cloud/Mesh 17 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 010_Scan 01]
Objective Function Value: 2.6472e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 1020933
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00990763 m
AVG: 0.00531402 m
MIN: 6.82853e-08 m
MAX: 0.0983404 m
Overlap Center: (-9.274, 11.182, 5.759) m
Error after global registration: 1.68276e-07 sqm
Translation: (-9.324, 3.829, 0.503) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):136.877 deg
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Cloud/Mesh 18 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 006_Scan 01]
Objective Function Value: 3.51215e-05 sq m
Iterations: 15
Overlap Point Count: 961066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.010548 m
AVG: 0.00586437 m
MIN: 1.19076e-08 m
MAX: 0.0986943 m
Overlap Center: (-3.236, 11.289, 6.082) m
Error after global registration: 1.08503e-07 sq m
Translation: (-2.824, 11.054, 0.008) m
Rotation: (-0.0002, -0.0002, 1.0000):-25.660 deg

Cloud/Mesh 19 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 009 Scan 01]
Objective Function Value: 3.74711e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 978400
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107514 m
AVG: 0.00595072 m
MIN: 6.19505e-08 m
MAX: 0.0968106 m
Overlap Center: (-1.031, 12.290, 6.011) m
Error after global registration: 2.91941e-07 sqm
Translation: (-6.220, 10.477, -0.282) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):-138.569 deg

Cloud/Mesh 20 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 010_Scan 01]
Objective Function Value: 2.82101e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 993200
Overlap Error Statistics

RMS: 0.01006 m
AVG: 0.00544343 m
MIN: 2.25491e-07 m
MAX: 0.0967463 m
Overlap Center: (-1.421, 12.715, 5.930) m
Error after global registration: 7.1119e-08 sq m
Translation: (-6.681, 5.874, 0.459) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):-174.586 deg

Cloud/Mesh 21 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 006_Scan 01]
Objective Function Value: 2.22065e-05 sq m
Iterations: 15
Overlap Point Count: 1029500
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00947846 m
AVG: 0.00502436 m
MIN: 1.15831e-08 m
MAX: 0.0932398 m
Overlap Center: (6.423, 7.599, 5.997) m
Error after global registration: 1.10637e-07 sqm
Translation: (5.961, 6.740, -0.004) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):-84.403 deg
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Cloud/Mesh 22 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 009_Scan 01]
Objective Function Value: 3.30555e-05 sq m
Iterations: 22
Overlap Point Count: 1069266
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0103645 m
AVG: 0.00578722 m
MIN: 9.86711e-08 m
MAX: 0.09409 m
Overlap Center: (8.000, 5.707, 5.806) m
Error after global registration: 4.27377e-08 sq m
Translation: (3.705, 9.344, -0.294) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):-79.827 deg

Cloud/Mesh 23 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 010_Scan 01]
Objective Function Value: 2.16118e-05 sq m
Iterations: 30
Overlap Point Count: 1071400
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00880841 m
AVG: 0.00488208 m
MIN: 3.78769e-08 m
MAX: 0.0962307 m
Overlap Center: (8.330, 6.074, 5.852) m
Error after global registration: 2.32234e-08 sqm
Translation: (-0.468, 7.350, 0.446) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):-115.843 deg

Cloud/Mesh 24 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 006_Scan 01]
Objective Function Value: 2.00544e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 1089633
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00892048 m
AVG: 0.00468019 m
MIN: 5.83206e-09 m
MAX: 0.0983421 m
Overlap Center: (4.079, 5.987, 5.883) m
Error after global registration: 6.01265e-08 sq m
Translation: (3.452, 4.914, -0.002) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):-82.619 deg

Cloud/Mesh 25 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 009_Scan 01]
Objective Function Value: 2.66809e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 1168533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00995691 m
AVG: 0.00558753 m
MIN: 8.24051e-08 m
MAX: 0.0996938 m
Overlap Center: (6.998, 4.311, 5.808) m
Error after global registration: 2.53232e-08 sqm
Translation: (1.117, 7.447, -0.292) m
Rotation: (0.0000, -0.0002, -1.0000):-81.612 deg
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Cloud/Mesh 26 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 010_Scan 01]
Objective Function Value: 2.55064e-05 sq m
Iterations: 27
Overlap Point Count: 1177900
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00880838 m
AVG: 0.00490704 m
MIN: 1.87172e-07 m
MAX: 0.0912033 m
Overlap Center: (7.169, 4.989, 5.882) m
Error after global registration: 3.44822e-08 sq m
Translation: (-2.993, 5.323, 0.449) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):-117.629 deg

Cloud/Mesh 27 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 009 _Scan 01]
Objective Function Value: 2.64894e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 1182566
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00975476 m
AVG: 0.00551637 m
MIN: 1.32659e-07 m
MAX: 0.0979479 m
Overlap Center: (4.376, 0.614, 6.014) m
Error after global registration: 9.35001e-08 sq m
Translation: (-0.354, 5.705, -0.304) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):-63.597 deg

Cloud/Mesh 28 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 010_Scan 01]
Objective Function Value: 3.17758e-05 sq m
Iterations: 23
Overlap Point Count: 1175633
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00961971 m
AVG: 0.00536649 m
MIN: 3.48904e-07 m
MAX: 0.0955316 m
Overlap Center: (4.426, 1.160, 5.816) m
Error after global registration: 2.59195e-08 sq m
Translation: (-4.919, 4.956, 0.435) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):-99.614 deg

Cloud/Mesh 29 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 010_Scan 01]
Objective Function Value: 2.90897e-05 sq m
Iterations: 15
Overlap Point Count: 1044733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00998589 m
AVG: 0.00552558 m
MIN: 1.01327e-07 m
MAX: 0.0964981 m
Overlap Center: (-0.779, 0.162, 5.506) m
Error after global registration: 9.957e-08 sq m
Translation: (-1.234, -6.339, 0.451) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):-159.754 deg
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Cloud/Mesh 30 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 2.12212e-05 sq m
Iterations: 42
Overlap Point Count: 1307966
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00826915 m
AVG: 0.00462226 m
MIN: 3.57589e-09 m
MAX: 0.0966274 m
Overlap Center: (-4.754, -8.705, 5.188) m
Error after global registration: 8.67289e-08 sq m
Translation: (-2.047, 1.488, 0.758) m
Rotation: (-0.0145, -0.0249, -0.9996):-18.928 deg

Cloud/Mesh 31 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 2.29989e-05 sq m
Iterations: 34
Overlap Point Count: 1253966
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00847738 m
AVG: 0.00463743 m
MIN: 1.8341e-09 m
MAX: 0.0964451 m
Overlap Center: (-6.036, -8.130, 4.420) m
Error after global registration: 4.81591e-08 sq m
Translation: (3.126, 2.269, -0.749) m
Rotation: (-0.0016, -0.0094, -1.0000):60.490 deg

Cloud/Mesh 32 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 001_Scan 01]
Objective Function Value: 2.70538e-05 sq m
Iterations: 37
Overlap Point Count: 989133
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00856327 m
AVG: 0.00468171 m
MIN: 1.78425e-07 m
MAX: 0.0980495 m
Overlap Center: (1.396, -9.958, 5.091) m
Error after global registration: 9.04648e-08 sq m
Translation: (-6.257, 0.490, -0.503) m
Rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):178.444 deg

Cloud/Mesh 33 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 2.90556e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 1147766
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0100601 m
AVG: 0.00540741 m
MIN: 3.31026e-08 m
MAX: 0.0974218 m
Overlap Center: (-9.927, 10.569, 6.152) m
Error after global registration: 1.94961e-07 sq m
Translation: (-6.813, 4.142, 1.261) m
Rotation: (-0.0054, 0.0009, 1.0000):-117.957 deg
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Cloud/Mesh 34 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 2.05601e-05 sq m
Iterations: 31
Overlap Point Count: 970366
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00908911 m
AVG: 0.00493659 m
MIN: 1.10943e-08 m
MAX: 0.0955903 m
Overlap Center: (-1.150, 11.023, 5.780) m
Error after global registration: 7.05841e-08 sq m
Translation: (-7.286, 1.261, 0.460) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):-133.018 deg

Cloud/Mesh 35 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 3.50035e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 1114866
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00990884 m
AVG: 0.0054964 m
MIN: 7.42861e-08 m
MAX: 0.0977769 m
Overlap Center: (-1.867, 12.918, 6.081) m
Error after global registration: 8.39514e-08 sqm
Translation: (-4.783, 4.200, 1.217) m
Rotation: (-0.0040, 0.0027, 1.0000):-166.494 deg

Cloud/Mesh 36 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 2.14516e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 1014733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00944254 m
AVG: 0.00500041 m
MIN: 2.20033e-08 m
MAX: 0.097768 m
Overlap Center: (7.433, 5.252, 5.801) m
Error after global registration: 5.80119e-08 sq m
Translation: (-4.726, 5.473, 0.447) m
Rotation: (-0.0001, 0.0000, -1.0000):-74.275 deg

Cloud/Mesh 37 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 2.6944e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 1204666
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00965666 m
AVG: 0.00513909 m
MIN: 7.34533e-08 m
MAX: 0.0976858 m
Overlap Center: (8.082, 6.632, 5.959) m
Error after global registration: 4.72915e-08 sq m
Translation: (-0.915, 4.859, 1.205) m
Rotation: (-0.0023, 0.0046, 1.0000):134.765 deg
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Cloud/Mesh 38 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 2.77781e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 1070533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00977458 m
AVG: 0.00524628 m
MIN: 5.61953e-08 m
MAX: 0.0982882 m
Overlap Center: (6.462, 4.297,5.926) m
Error after global registration: 1.02549e-08 sq m
Translation: (-7.190, 3.315, 0.450) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):-76.061 deg

Cloud/Mesh 39 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 2.10998e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 1248466
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00935654 m
AVG: 0.0050532 m
MIN: 9.37792e-08 m
MAX: 0.0972173 m
Overlap Center: (6.542, 5.483, 6.102) m
Error after global registration: 6.13183e-08 sqm
Translation: (-3.362, 2.820, 1.207) m
Rotation: (-0.0024, 0.0046, 1.0000):136.549 deg

Cloud/Mesh 40 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 3.06573e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 1079600
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0100078 m
AVG: 0.0054484 m
MIN: 1.58529e-09 m
MAX: 0.0969 m
Overlap Center: (3.679, 0.866, 5.876) m
Error after global registration: 4.91436e-08 sq m
Translation: (-9.531, 4.345, 0.436) m
Rotation: (-0.0001, 0.0000, -1.0000):-58.047 deg

Cloud/Mesh 41 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 2.78217e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 1260300
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0098581 m
AVG: 0.00540578 m
MIN: 2.96392e-08 m
MAX: 0.0979275 m
Overlap Center: (3.818, 1.874, 6.136) m
Error after global registration: 1.55602e-07 sq m
Translation: (-6.044, 2.689, 1.194) m
Rotation: (-0.0018, 0.0052, 1.0000):118.536 deg
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Cloud/Mesh 42 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 2.85864e-05 sq m
Iterations: 29
Overlap Point Count: 910400
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00981068 m
AVG: 0.00551072 m
MIN: 1.37893e-07 m
MAX: 0.0975311 m
Overlap Center: (-0.063, -0.796, 5.557) m
Error after global registration: 3.91066e-08 sq m
Translation: (0.219, -10.759, 0.452) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):158.679 deg

Cloud/Mesh 43 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 3.34143e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 1152166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0104082 m
AVG: 0.0055313 m
MIN: 1.03031e-07 m
MAX: 0.098505 m
Overlap Center: (-2.429, -0.129, 6.275) m
Error after global registration: 1.3689e-07 sq m
Translation: (1.202, -7.026, 1.209) m
Rotation: (0.0047, -0.0018, -1.0000):140.832 deg

Cloud/Mesh 44 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 2.86787e-05 sq m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 1180033
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00978607 m
AVG: 0.00527427 m
MIN: 8.16303e-08 m
MAX: 0.098219 m
Overlap Center: (-1.732, -5.597, 6.661) m
Error after global registration: 8.58939e-08 sq m
Translation: (-5.300, 7.615, 0.739) m
Rotation: (-0.0001, -0.0013, -1.0000):5.552 deg

Cloud/Mesh 45 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 012_Scan 01]
Objective Function Value: 2.69887e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 1179000
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00970096 m
AVG: 0.00510521 m
MIN: 1.06628e-07 m
MAX: 0.0969194 m
Overlap Center: (-1.616, -6.532, 6.362) m
Error after global registration: 1.32529e-07 sqm
Translation: (-5.231, 3.755, 1.497) m
Rotation: (-0.0022, -0.0100, -0.9999):-54.939 deg
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Cloud/Mesh 46 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 011_Scan 01]
Objective Function Value: 1.92579e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 1407433
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00868091 m
AVG: 0.00449146 m
MIN: 3.23701e-09 m
MAX: 0.0956131 m
Overlap Center: (-3.907, -8.245, 5.463) m
Error after global registration: 3.29451e-08 sq m
Translation: (0.167, 4.650, 0.000) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):41.568 deg

Cloud/Mesh 47 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 2.13499e-05 sq m
Iterations: 35
Overlap Point Count: 653033
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00896855 m
AVG: 0.00474803 m
MIN: 2.14513e-08 m
MAX: 0.094235 m
Overlap Center: (-3.629, 6.500, 4.296) m
Error after global registration: 1.21698e-07 sq m
Translation: (-2.842, 2.932, -0.946) m
Rotation: (0.0001, 0.0000, 1.0000):178.247 deg

Cloud/Mesh 48 [tfgnacho_Station 013_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 2.53661e-05 sq m
Iterations: 32
Overlap Point Count: 684900
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00914328 m
AVG: 0.00476254 m
MIN: 4.03202e-07 m
MAX: 0.0933784 m
Overlap Center: (2.762, -5.450, 5.679) m
Error after global registration: 3.80138e-08 sq m
Translation: (4.325, -3.690, -0.005) m
Rotation: (0.0001, 0.0000, 1.0000):177.578 deg

Cloud/Mesh 49 [tfgnacho_Station 014_Scan 01 : tfgnacho_Station 006_Scan 01]
Objective Function Value: 3.06291e-05 sq m
Iterations: 33
Overlap Point Count: 1049000
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00888418 m
AVG: 0.00487158 m
MIN: 1.12067e-07 m
MAX: 0.0948522 m
Overlap Center: (-5.986, 2.764, 6.863) m
Error after global registration: 1.5083e-07 sq m
Translation: (-3.839, 3.126, 1.004) m
Rotation: (-0.0001, -0.0005, -1.0000):-27.052 deg
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Cloud/Mesh 50 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 3.232e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 1033100
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0103556 m
AVG: 0.00560386 m
MIN: 8.46142e-08 m
MAX: 0.0979923 m
Overlap Center: (-9.491, 11.603, 5.939) m
Error after global registration: 1.59474e-07 sqm
Translation: (-7.051, 6.751, -0.952) m
Rotation: (-0.0001, -0.0002, -1.0000):4.176 deg

Cloud/Mesh 51 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 2.69392e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 595733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00997516 m
AVG: 0.00513761 m
MIN: 3.11703e-08 m
MAX: 0.094288 m
Overlap Center: (0.629, 2.266, 4.053) m
Error after global registration: 1.14455e-07 sqm
Translation: (-3.060, 0.423, -0.991) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):129.709 deg

Cloud/Mesh 52 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 3.0736e-05 sq m
Iterations: 15
Overlap Point Count: 1019000
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0102563 m
AVG: 0.00545508 m
MIN: 1.1971e-07 m
MAX: 0.096935 m
Overlap Center: (-0.591, 12.395, 5.785) m
Error after global registration: 4.58489e-08 sq m
Translation: (-2.985, 6.106, -0.996) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):52.712 deg

Cloud/Mesh 53 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 1.75758e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 611533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00969077 m
AVG: 0.00487871 m
MIN: 1.88957e-07 m
MAX: 0.0955008 m
Overlap Center: (1.334, -0.688, 4.171) m
Error after global registration: 4.52238e-08 sqm
Translation: (-3.250, 1.426, -1.003) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):70.966 deg
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Cloud/Mesh 54 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 2.54239e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 1124800
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0102983 m
AVG: 0.00557107 m
MIN: 5.73649e-08 m
MAX: 0.0971997 m
Overlap Center: (8.477, 4.967, 5.593) m
Error after global registration: 3.41247e-08 sq m
Translation: (1.648, 4.311, -1.008) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):111.455 deg

Cloud/Mesh 55 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 1.98993e-05 sq m
Iterations: 21
Overlap Point Count: 597133
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0106057 m
AVG: 0.0052418 m
MIN: 5.52033e-07 m
MAX: 0.0961458 m
Overlap Center: (-0.036, -1.912, 4.455) m
Error after global registration: 5.86069e-08 sq m
Translation: (-5.589, -0.685, -1.000) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):72.750 deg

Cloud/Mesh 56 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 2.29197e-05 sq m
Iterations: 27
Overlap Point Count: 1175166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00926349 m
AVG: 0.00509808 m
MIN: 1.68632e-07 m
MAX: 0.0969485 m
Overlap Center: (6.628, 3.420, 5.725) m
Error after global registration: 3.25112e-09 sq m
Translation: (-0.783, 2.352, -1.006) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):109.671 deg

Cloud/Mesh 57 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 2.94641e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 613133
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0113346 m
AVG: 0.00586778 m
MIN: 1.30802e-07 m
MAX: 0.0972059 m
Overlap Center: (-3.589, -2.740, 4.632) m
Error after global registration: 9.37336e-08 sqm
Translation: (-9.245, 0.046, -1.014) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):54.735 deg
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Cloud/Mesh 58 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 3.64381e-05 sq m
Iterations: 15
Overlap Point Count: 1230633
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0104894 m
AVG: 0.00571077 m
MIN: 2.22924e-08 m
MAX: 0.0981589 m
Overlap Center: (4.062, 0.027, 5.818) m
Error after global registration: 3.71722e-08 sq m
Translation: (-3.736, 1.447,-1.019) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):127.686 deg

Cloud/Mesh 59 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 1.76432e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 498466
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0103477 m
AVG: 0.00497354 m
MIN: 2.35913e-07 m
MAX: 0.0958746 m
Overlap Center: (1.890, -8.739, 4.581) m
Error after global registration: 1.41804e-07 sq m
Translation: (4.391, -9.685, -0.998) m
Rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):-155.371 deg

Cloud/Mesh 60 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 2.50814e-05 sq m
Iterations: 28
Overlap Point Count: 462200
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107749 m
AVG: 0.00534663 m
MIN: 2.40242e-07 m
MAX: 0.0967831 m
Overlap Center: (-9.067, 1.411, 4.228) m
Error after global registration: 2.11478e-07 sqm
Translation: (-9.022, 5.447, -0.712) m
Rotation: (0.0003, 0.0008, 1.0000):-8.862 deg

Cloud/Mesh 61 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 2.71091e-05 sg m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 1030200
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00935366 m
AVG: 0.00503931 m
MIN: 1.54575e-07 m
MAX: 0.0960875 m
Overlap Center: (-2.706, -5.576, 5.838) m
Error after global registration: 7.16491e-08 sq m
Translation: (-5.318, 1.136, -0.715) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):168.717 deg
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Cloud/Mesh 62 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 1.80003e-05 sq m
Iterations: 23
Overlap Point Count: 511400
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0101882 m
AVG: 0.00502946 m
MIN: 6.2276e-08 m
MAX: 0.0957655 m
Overlap Center: (-4.911, 1.532, 3.434) m
Error after global registration: 1.43417e-07 sqm
Translation: (-4.118, 5.086, -1.450) m
Rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):-44.877 deg

Cloud/Mesh 63 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 014 _Scan 01]
Objective Function Value: 2.09077e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 1084266
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00956479 m
AVG: 0.0050897 m
MIN: 5.31764e-08 m
MAX: 0.0958008 m
Overlap Center: (-4.439, -8.090, 5.155) m
Error after global registration: 1.28138e-07 sqm
Translation: (-3.657, -0.580, -1.455) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):132.700 deg

Cloud/Mesh 64 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 1.6358e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 582833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00964972 m
AVG: 0.00466011 m
MIN: 8.77587e-08 m
MAX: 0.0927477 m
Overlap Center: (-2.799, -4.971, 3.173) m
Error after global registration: 4.36874e-08 sqm
Translation: (-3.496, -2.518, -1.450) m
Rotation: (0.0012, -0.0001, 1.0000):-3.310 deg

Cloud/Mesh 65 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 014_Scan 01]
Objective Function Value: 2.57836e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 978066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0100117 m

AVG: 0.00522881 m

MIN: 1.1434e-07 m

MAX: 0.0979432 m
Overlap Center: (3.918, -12.236, 5.062) m
Error after global registration: 7.535e-08 sq m
Translation: (0.608, -6.451, -1.455) m
Rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):174.268 deg
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Cloud/Mesh 66 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 013_Scan 01]
Objective Function Value: 2.83647e-05 sq m
Iterations: 13
Overlap Point Count: 607733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0104564 m
AVG: 0.00517846 m
MIN: 4.68474e-07 m
MAX: 0.097557 m
Overlap Center: (-1.752, 0.993, 3.551) m
Error after global registration: 6.61139e-08 sq m
Translation: (-0.777, 4.062, -2.239) m
Rotation: (-0.0013, -0.0089, -1.0000):63.798 deg

Cloud/Mesh 67 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 014 _Scan 01]
Objective Function Value: 2.22214e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 1206233
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00975897 m
AVG: 0.00519371 m
MIN: 4.7812e-08 m
MAX: 0.0957983 m
Overlap Center: (-4.240, -8.032, 4.999) m
Error after global registration: 7.32147e-08 sqm
Translation: (-2.178, -1.447, -2.220) m
Rotation: (0.0055, -0.0007, -1.0000):-113.781 deg

Cloud/Mesh 68 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 4.0159e-05 sq m
Iterations: 27
Overlap Point Count: 1015933
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0108171 m
AVG: 0.00594422 m
MIN: 2.06097e-07 m
MAX: 0.094836 m
Overlap Center: (-7.411, 9.880, 5.717) m
Error after global registration: 2.44788e-07 sq m
Translation: (2.095, 8.728, 4.112) m
Rotation: (0.0001, 0.0000, 1.0000):166.647 deg

Cloud/Mesh 69 [tfgnacho_Station 007_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 2.88078e-05 sq m
Iterations: 41
Overlap Point Count: 1873266
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00870653 m

AVG: 0.00483567 m

MIN: 1.14228e-07 m

MAX: 0.0954393 m
Overlap Center: (15.554, -1.939, 1.000) m
Error after global registration: 1.6085e-07 sq m
Translation: (6.701, -4.063, -0.020) m
Rotation: (-0.0024, 0.0039, -1.0000):4.632 deg
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Cloud/Mesh 70 [tfgnacho_Station 008_Scan 01 : tfgnacho_Station 006_Scan 01]
Objective Function Value: 3.25019e-05 sq m
Iterations: 38
Overlap Point Count: 1003833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00954946 m
AVG: 0.00531214 m
MIN: 1.84559e-08 m
MAX: 0.0973163 m
Overlap Center: (7.273, 5.692, 1.775) m
Error after global registration: 1.04811e-07 sq m
Translation: (5.556, 6.093, -4.037) m
Rotation: (-0.0002, 0.0000, 1.0000):-139.140 deg

Cloud/Mesh 71 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 4.01896e-05 sq m
Iterations: 15
Overlap Point Count: 1016066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0125874 m
AVG: 0.00684775 m
MIN: 1.07185e-07 m
MAX: 0.0986893 m
Overlap Center: (-8.686, 11.469, 6.109) m
Error after global registration: 1.37899e-07 sq m
Translation: (-3.487, 14.228, 4.092) m
Rotation: (-0.0001, 0.0000, 1.0000):162.017 deg

Cloud/Mesh 72 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.801e-05 sq m
Iterations: 27
Overlap Point Count: 1173100
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0102253 m
AVG: 0.00557598 m
MIN: 9.00588e-08 m
MAX: 0.0986498 m
Overlap Center: (-0.806, 11.027, 5.679) m
Error after global registration: 3.32232e-08 sqm
Translation: (4.552, 0.561, 4.068) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):118.112 deg

Cloud/Mesh 73 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 3.3566e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 1150566
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0121631 m
AVG: 0.00653693 m
MIN: 4.27179e-07 m
MAX: 0.0958639 m
Overlap Center: (-0.863, 12.778, 6.114) m
Error after global registration: 2.73637e-07 sqm
Translation: (4.978, 8.386, 4.047) m
Rotation: (-0.0002, 0.0000, 1.0000):113.480 deg
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Cloud/Mesh 74 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.56869e-05 sq m
Iterations: 13
Overlap Point Count: 1225166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0109158 m
AVG: 0.0056813 m
MIN: 4.78061e-07 m
MAX: 0.0995928 m
Overlap Center: (6.948, 4.756, 5.695) m
Error after global registration: 6.1537e-08 sq m
Translation: (0.818, -5.009, 4.056) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):59.368 deg

Cloud/Mesh 75 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 3.05376e-05 sq m
Iterations: 21
Overlap Point Count: 1194866
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0109329 m
AVG: 0.00586215 m
MIN: 3.88114e-08 m
MAX: 0.0961568 m
Overlap Center: (8.419, 5.727, 5.988) m
Error after global registration: 3.62656e-08 sq m
Translation: (7.729, -1.313, 4.036) m
Rotation: (-0.0003, 0.0002, 1.0000):54.738 deg

Cloud/Mesh 76 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.97199e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 1214433
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107521 m
AVG: 0.00561575 m
MIN: 3.54126e-08 m
MAX: 0.0981912 m
Overlap Center: (5.862, 3.492, 5.788) m
Error after global registration: 6.54212e-08 sqm
Translation: (-1.322, -6.989, 4.059) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):61.152 deg

Cloud/Mesh 77 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 2.89108e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 1245600
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107033 m
AVG: 0.00583702 m
MIN: 1.19074e-07 m
MAX: 0.0979403 m
Overlap Center: (7.112, 4.233,6.011) m
Error after global registration: 5.89702e-08 sq m
Translation: (5.470, -3.080, 4.038) m
Rotation: (-0.0004, 0.0003, 1.0000):56.523 deg
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Cloud/Mesh 78 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 4.39952e-05 sq m
Iterations: 13
Overlap Point Count: 1161366
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0122787 m
AVG: 0.00666142 m
MIN: 2.01595e-07 m
MAX: 0.0983234 m
Overlap Center: (2.491, 0.014,5.914) m
Error after global registration: 6.82768e-08 sq m
Translation: (-7.138, -7.269, 4.045) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):43.136 deg

Cloud/Mesh 79 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 2.91451e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 1221066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107963 m
AVG: 0.00585071 m
MIN: 3.68482e-07 m
MAX: 0.0973676 m
Overlap Center: (3.712, -0.038, 6.150) m
Error after global registration: 5.14229e-08 sq m
Translation: (0.530, -5.652, 4.025) m
Rotation: (-0.0004, 0.0003, 1.0000):38.507 deg

Cloud/Mesh 80 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.81509e-05 sq m
Iterations: 11
Overlap Point Count: 1027433
Overlap Error Statistics

RMS: 0.011352 m
AVG: 0.00579801 m
MIN: 8.20261e-08 m
MAX: 0.0972247 m
Overlap Center: (-0.377, 0.316, 5.532) m
Error after global registration: 1.83577e-07 sqm
Translation: (11.191, -6.264, 4.061) m
Rotation: (0.0000, 0.0000, -1.0000):-143.771 deg

Cloud/Mesh 81 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 3.47596e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 1105833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0119248 m
AVG: 0.00648063 m
MIN: 4.194e-07 m
MAX: 0.0980631 m
Overlap Center: (-2.344, -5.329, 6.197) m
Error after global registration: 4.88507e-08 sq m
Translation: (-14.638, 0.307, 4.347) m
Rotation: (0.0001, 0.0005, 1.0000):-20.460 deg
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Cloud/Mesh 82 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 3.25544e-05 sq m
Iterations: 32
Overlap Point Count: 1136300
Overlap Error Statistics

RMS: 0.010159 m
AVG: 0.00560785 m
MIN: 2.98863e-07 m
MAX: 0.0992193 m
Overlap Center: (-1.917, -6.306, 6.445) m
Error after global registration: 1.28617e-07 sqm
Translation: (-9.780, -5.841, 4.329) m
Rotation: (0.0005, -0.0005, 1.0000):-25.093 deg

Cloud/Mesh 83 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 3.60212e-05 sq m
Iterations: 12
Overlap Point Count: 1146533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0116573 m
AVG: 0.00618392 m
MIN: 5.87853e-08 m
MAX: 0.0980427 m
Overlap Center: (-4.217, -7.635, 5.226) m
Error after global registration: 1.70593e-08 sq m
Translation: (-11.683, 4.230, 3.609) m
Rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):-56.477 deg

Cloud/Mesh 84 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 2.99584e-05 sq m
Iterations: 24
Overlap Point Count: 1179633
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0110302 m
AVG: 0.0060635 m
MIN: 2.41741e-07 m
MAX: 0.0987305 m
Overlap Center: (-4.442, -9.188, 5.456) m
Error after global registration: 1.78388e-07 sqm
Translation: (-11.369, -3.600, 3.590) m
Rotation: (0.0001, -0.0003, 1.0000):-61.109 deg

Cloud/Mesh 85 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.99951e-05 sg m
Iterations: 22
Overlap Point Count: 1118433
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0108388 m
AVG: 0.00571534 m
MIN: 1.56386e-07 m
MAX: 0.0980723 m
Overlap Center: (3.580, -11.253, 5.051) m
Error after global registration: 9.2195e-08 sq m
Translation: (-8.588, -8.177, 3.610) m
Rotation: (0.0005, -0.0001, 1.0000):-14.911 deg
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Cloud/Mesh 86 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 3.2177e-05 sq m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 1115933
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0111529 m
AVG: 0.00598561 m
MIN: 1.51859e-08 m
MAX: 0.0971359 m
Overlap Center: (4.880, -12.859, 5.358) m
Error after global registration: 1.89688e-07 sq m
Translation: (-3.157, -13.827, 3.591) m
Rotation: (0.0008, -0.0011, 1.0000):-19.542 deg

Cloud/Mesh 87 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.93528e-05 sq m
Iterations: 15
Overlap Point Count: 1218166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0109633 m
AVG: 0.00573413 m
MIN: 6.16514e-08 m
MAX: 0.0986374 m
Overlap Center: (-5.029, -8.477, 4.309) m
Error after global registration: 2.41079e-07 sq m
Translation: (-8.247, 5.736, 2.756) m
Rotation: (-0.0004, -0.0078, -1.0000):75.398 deg

Cloud/Mesh 88 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 2.45152e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 1250133
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0108981 m
AVG: 0.00564967 m
MIN: 1.30634e-07 m
MAX: 0.0973108 m
Overlap Center: (-5.635, -9.685, 4.573) m
Error after global registration: 2.66888e-07 sq m
Translation: (-10.488, -1.773, 2.766) m
Rotation: (0.0000, -0.0071, -1.0000):80.030 deg

Cloud/Mesh 89 [tfgnacho_Station 013_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.59386e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 613200
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0116123 m
AVG: 0.00586744 m
MIN: 9.63585e-08 m
MAX: 0.0941563 m
Overlap Center: (-0.303, -3.629, 5.118) m
Error after global registration: 1.58978e-07 sq m
Translation: (-4.756, -5.944, 5.059) m
Rotation: (0.0002, 0.0000, -1.0000):11.601 deg
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Cloud/Mesh 90 [tfgnacho_Station 013_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 3.43662e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 551266
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0121393 m
AVG: 0.00622822 m
MIN: 2.05709e-07 m
MAX: 0.0997268 m
Overlap Center: (0.472, -4.696, 5.423) m
Error after global registration: 3.02251e-07 sq m
Translation: (0.992,-11.271, 5.039) m
Rotation: (-0.0002, 0.0015, -1.0000):16.229 deg

Cloud/Mesh 91 [tfgnacho_Station 014_Scan 01 : tfgnacho_Station 007_Scan 01]
Objective Function Value: 2.81617e-05 sq m
Iterations: 21
Overlap Point Count: 1046000
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0110282 m
AVG: 0.00588308 m
MIN: 1.24836e-07 m
MAX: 0.0980515 m
Overlap Center: (-3.330, 5.040, 6.665) m
Error after global registration: 1.47336e-07 sqm
Translation: (8.978, 2.637, 5.062) m
Rotation: (0.0001, 0.0000, 1.0000):170.823 deg

Cloud/Mesh 92 [tfgnacho_Station 014_Scan 01 : tfgnacho_Station 008_Scan 01]
Objective Function Value: 3.02555e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 1105233
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0114383 m
AVG: 0.00617058 m
MIN: 1.33694e-07 m
MAX: 0.0991346 m
Overlap Center: (-4.293, 6.247, 6.853) m
Error after global registration: 3.03987e-07 sqm
Translation: (3.011, 7.716, 5.042) m
Rotation: (-0.0001, 0.0000, 1.0000):166.192 deg

Cloud/Mesh 93 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.43512e-05 sq m
Iterations: 49
Overlap Point Count: 165366
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00882899 m
AVG: 0.00457901 m
MIN: 3.81145e-06 m
MAX: 0.0820007 m
Overlap Center: (-7.641, -1.795, 3.428) m
Error after global registration: 3.61174e-07 sqm
Translation: (-1.879, -4.067, -0.488) m
Rotation: (0.0635, 0.1186, -0.9909):21.914 deg
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Cloud/Mesh 94 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 3.62535e-05 sq m
Iterations: 52
Overlap Point Count: 365833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.009536 m
AVG: 0.00557756 m
MIN: 7.45788e-07 m
MAX: 0.0945935 m
Overlap Center: (-4.839, -5.165, 4.816) m
Error after global registration: 3.45067e-07 sq m
Translation: (-2.826, -3.297, -0.183) m
Rotation: (0.0422, 0.0045, 0.9991):97.695 deg

Cloud/Mesh 95 [tfgnacho_Station 016_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 2.72886e-05 sq m
Iterations: 52
Overlap Point Count: 366733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00777693 m
AVG: 0.00480712 m
MIN: 2.82249e-07 m
MAX: 0.0756604 m
Overlap Center: (-0.069, 3.962, 5.248) m
Error after global registration: 1.87181e-06 sqm
Translation: (0.001, -0.001, 0.001) m
Rotation: (0.6288, -0.5059, -0.5905):0.010 deg

Cloud/Mesh 96 [tfgnacho_Station 017_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 5.76602e-05 sq m
Iterations: 60
Overlap Point Count: 92466
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00975111 m
AVG: 0.00617689 m
MIN: 1.52316e-06 m
MAX: 0.082015 m
Overlap Center: (-0.591, 4.707, 3.822) m
Error after global registration: 2.50424e-06 sq m
Translation: (-0.513, -0.491, 0.124) m
Rotation: (-0.0055, 0.0095, 0.9999):86.524 deg

Cloud/Mesh 97 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.34297e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 165133
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00974311 m
AVG: 0.00522025 m
MIN: 1.69698e-06 m
MAX: 0.0946581 m
Overlap Center: (0.762, 1.979, 4.537) m
Error after global registration: 5.55074e-07 sq m
Translation: (-4.502, 4.439, 0.016) m
Rotation: (0.0229, -0.0120, -0.9997):-159.836 deg
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Cloud/Mesh 98 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 4.73352e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 469533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0122718 m
AVG: 0.00698257 m
MIN: 3.21643e-07 m
MAX: 0.0994186 m
Overlap Center: (-2.115, 7.447, 5.380) m
Error after global registration: 2.19916e-07 sq m
Translation: (-3.533, 3.693, 0.320) m
Rotation: (0.0057, -0.0489, -0.9988):80.864 deg

Cloud/Mesh 99 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 5.66891e-05 sq m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 305966
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0123283 m
AVG: 0.00754319 m
MIN: 4.51394e-07 m
MAX: 0.0972704 m
Overlap Center: (-0.020, 4.453, 5.520) m
Error after global registration: 5.46017e-07 sq m
Translation: (-3.535, 3.693, 0.323) m
Rotation: (0.0056, -0.0488, -0.9988):80.854 deg

Cloud/Mesh 100 [tfgnacho_Station 001_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 4.4407e-05 sqg m
Iterations: 32
Overlap Point Count: 121166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.012 m
AVG: 0.00704013 m
MIN: 1.97588e-06 m
MAX: 0.090071 m
Overlap Center: (0.730, 3.679, 3.615) m
Error after global registration: 3.0377e-06 sq m
Translation: (-4.107, 4.123, 0.401) m
Rotation: (-0.3163, -0.3265, 0.8907):6.431 deg

Cloud/Mesh 101 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.345e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 186700
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00953612 m
AVG: 0.00503842 m
MIN: 1.54962e-06 m
MAX: 0.0889629 m
Overlap Center: (-0.168, -3.252, 4.036) m
Error after global registration: 3.38579e-07 sqm
Translation: (-3.030, 2.662, -0.029) m
Rotation: (0.0192, -0.0245, -0.9995):-111.318 deg
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Cloud/Mesh 102 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 5.39232e-05 sq m
Iterations: 12
Overlap Point Count: 412066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0122137 m
AVG: 0.00710903 m
MIN: 1.5576e-06 m
MAX: 0.0950333 m
Overlap Center: (0.620, 1.218, 4.812) m
Error after global registration: 2.74084e-07 sq m
Translation: (-2.948, 1.444, 0.276) m
Rotation: (-0.0107, -0.0338, -0.9994):129.362 deg

Cloud/Mesh 103 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.74399e-05 sq m
Iterations: 24
Overlap Point Count: 295766
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0116047 m
AVG: 0.00708643 m
MIN: 1.94764e-07 m
MAX: 0.0950685 m
Overlap Center: (-0.260, -1.478, 5.254) m
Error after global registration: 4.06938e-07 sq m
Translation: (-2.948, 1.445, 0.278) m
Rotation: (-0.0107, -0.0337, -0.9994):129.361 deg

Cloud/Mesh 104 [tfgnacho_Station 002_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 5.91338e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 118533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0132688 m
AVG: 0.00765164 m
MIN: 2.23312e-06 m
MAX: 0.091494 m
Overlap Center: (-0.039, -2.271, 3.544) m
Error after global registration: 3.1441e-07 sq m
Translation: (-3.005, 2.159, 0.357) m
Rotation: (-0.0647, -0.0260, -0.9976):42.922 deg

Cloud/Mesh 105 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 1.89172e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 170000
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00993078 m
AVG: 0.00503278 m
MIN: 9.86615e-09 m
MAX: 0.0920353 m
Overlap Center: (-5.151, -3.175, 4.823) m
Error after global registration: 1.45167e-07 sqm
Translation: (-1.321, 2.563, -0.043) m
Rotation: (0.0089, -0.0572, -0.9983):-52.625 deg
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Cloud/Mesh 106 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 4.04415e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 426400
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0113803 m
AVG: 0.0066988 m
MIN: 9.44102e-07 m
MAX: 0.0932308 m
Overlap Center: (0.493, -1.772, 5.305) m
Error after global registration: 1.71891e-07 sq m
Translation: (-2.319, 1.859, 0.263) m
Rotation: (-0.0234, -0.0219, -0.9995):-171.927 deg

Cloud/Mesh 107 [tfghacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.79732e-05 sq m
Iterations: 21
Overlap Point Count: 295833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0110625 m
AVG: 0.0069008 m
MIN: 8.4706e-07 m
MAX: 0.0957244 m
Overlap Center: (-3.243, -2.454, 5.674) m
Error after global registration: 1.11778e-07 sqm
Translation: (-2.319, 1.861, 0.267) m
Rotation: (-0.0234, -0.0218, -0.9995):-171.929 deg

Cloud/Mesh 108 [tfgnacho_Station 003_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 6.14898e-05 sq m
Iterations: 13
Overlap Point Count: 126066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0138204 m
AVG: 0.00804769 m
MIN: 6.34306e-06 m
MAX: 0.0931485 m
Overlap Center: (-3.663, -3.383, 3.699) m
Error after global registration: 4.20617e-07 sq m
Translation: (-1.737, 2.280, 0.345) m
Rotation: (-0.0327, 0.0043, -0.9995):101.609 deg

Cloud/Mesh 109 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.59477e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 130000
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00959305 m
AVG: 0.00492753 m
MIN: 1.50233e-07 m
MAX: 0.0910782 m
Overlap Center: (-7.114, -5.582, 5.531) m
Error after global registration: 3.84995e-07 sq m
Translation: (-3.693, 0.512, -0.039) m
Rotation: (0.0095, -0.0551, -0.9984):-54.402 deg
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Cloud/Mesh 110 [tfgnacho_Station 004_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 4.3033e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 429366
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0118078 m
AVG: 0.00674743 m
MIN: 1.57855e-07 m
MAX: 0.097479 m
Overlap Center: (-1.423, -2.507, 5.552) m
Error after global registration: 2.52403e-07 sq m
Translation: (-4.672, -0.222, 0.266) m
Rotation: (-0.0231, -0.0223, -0.9995):-173.711 deg

Cloud/Mesh 111 [tfgnacho_Station 004 _Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.95437e-05 sq m
Iterations: 34
Overlap Point Count: 251733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0106478 m
AVG: 0.00683613 m
MIN: 7.2526e-07 m
MAX: 0.0937425 m
Overlap Center: (-5.051, -4.063, 6.045) m
Error after global registration: 3.55936e-07 sqm
Translation: (-4.670, -0.220, 0.270) m
Rotation: (-0.0230, -0.0221, -0.9995):-173.714 deg

Cloud/Mesh 112 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.05107e-05 sg m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 145066
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00955874 m
AVG: 0.00501641 m
MIN: 6.77632e-07 m
MAX: 0.0831805 m
Overlap Center: (-12.436, -3.249, 5.328) m
Error after global registration: 2.64752e-07 sqm
Translation: (-7.073, 0.598, -0.051) m
Rotation: (0.0011, -0.0816, -0.9967):-36.432 deg

Cloud/Mesh 113 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 5.74724e-05 sq m
Iterations: 14
Overlap Point Count: 427833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0130342 m
AVG: 0.00751872 m
MIN: 4.92636e-07 m
MAX: 0.0976705 m
Overlap Center: (-5.417, -3.050, 5.727) m
Error after global registration: 6.31861e-07 sqm
Translation: (-8.230, 0.202, 0.252) m
Rotation: (-0.0268, -0.0188, -0.9995):-155.703 deg
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Cloud/Mesh 114 [tfgnacho_Station 005_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.99664e-05 sq m
Iterations: 29
Overlap Point Count: 263500
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0114256 m
AVG: 0.00710844 m
MIN: 9.50976e-07 m
MAX: 0.0923939 m
Overlap Center: (-10.113, -3.239, 6.070) m
Error after global registration: 5.59572e-08 sq m
Translation: (-8.229, 0.203, 0.256) m
Rotation: (-0.0267, -0.0187, -0.9995):-155.710 deg

Cloud/Mesh 115 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.23851e-05 sq m
Iterations: 13
Overlap Point Count: 165100
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0101461 m
AVG: 0.00508726 m
MIN: 2.66081e-07 m
MAX: 0.0931221 m
Overlap Center: (5.982, -13.602, 5.695) m
Error after global registration: 2.07853e-07 sqm
Translation: (3.447, -7.653, -0.036) m
Rotation: (-0.0214, 0.0173, 0.9996):136.970 deg

Cloud/Mesh 116 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 4.77022e-05 sq m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 320166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0118548 m
AVG: 0.00715915 m
MIN: 8.10303e-07 m
MAX: 0.0941321 m
Overlap Center: (3.374,-9.778, 6.008) m
Error after global registration: 2.17371e-06 sqm
Translation: (4.051, -8.716, 0.268) m
Rotation: (0.0034, 0.0406, 0.9992):-103.701 deg

Cloud/Mesh 117 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 6.11658e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 237466
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0119147 m
AVG: 0.00734083 m
MIN: 2.80482e-07 m
MAX: 0.0930125 m
Overlap Center: (5.228,-12.417, 6.189) m
Error after global registration: 2.06258e-06 sq m
Translation: (4.050, -8.715, 0.272) m
Rotation: (0.0035, 0.0404, 0.9992):-103.708 deg
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Cloud/Mesh 118 [tfgnacho_Station 006_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 4.54277e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 87100
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0118928 m
AVG: 0.00698291 m
MIN: 1.62412e-06 m
MAX: 0.0824923 m
Overlap Center: (6.652, -12.644, 4.278) m
Error after global registration: 1.28594e-06 sq m
Translation: (3.689, -8.095, 0.350) m
Rotation: (0.1375, 0.0966, 0.9858):-17.416 deg

Cloud/Mesh 119 [tfgnacho_Station 007_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 3.19436e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 174233
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0111065 m
AVG: 0.00563569 m
MIN: 4.37862e-07 m
MAX: 0.0975284 m
Overlap Center: (-1.240, 6.163, 0.134) m
Error after global registration: 4.21093e-07 sq m
Translation: (5.425, 5.697, -4.098) m
Rotation: (-0.1395, -0.3691, 0.9189):-7.425 deg

Cloud/Mesh 120 [tfgnacho_Station 007_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 4.49076e-05 sq m
Iterations: 19
Overlap Point Count: 396633
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0132078 m
AVG: 0.00744948 m
MIN: 1.69224e-07 m
MAX: 0.0976258 m
Overlap Center: (2.044, 1.525, 1.470) m
Error after global registration: 4.27308e-07 sq m
Translation: (4.312, 6.199, -3.793) m
Rotation: (-0.0373, -0.0090, -0.9993):-112.593 deg

Cloud/Mesh 121 [tfgnacho_Station 007_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.67285e-05 sq m
Iterations: 30
Overlap Point Count: 301200
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0124145 m
AVG: 0.00715064 m
MIN: 1.96539e-06 m
MAX: 0.0997627 m
Overlap Center: (0.124, 4.103, 1.501) m
Error after global registration: 1.64597e-06 sq m
Translation: (4.314, 6.198, -3.790) m
Rotation: (-0.0372, -0.0090, -0.9993):-112.588 deg
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Cloud/Mesh 122 [tfgnacho_Station 008_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 4.92997e-05 sq m
Iterations: 24
Overlap Point Count: 366733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0130193 m
AVG: 0.00728785 m
MIN: 8.77324e-09 m
MAX: 0.0966695 m
Overlap Center: (-4.702, 4.679, 1.732) m
Error after global registration: 2.49983e-06 sq m
Translation: (-3.208, 10.035, -3.773) m
Rotation: (-0.0358, -0.0100, -0.9993):-117.210 deg

Cloud/Mesh 123 [tfgnacho_Station 008_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 5.02893e-05 sq m
Iterations: 22
Overlap Point Count: 265300
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0128279 m
AVG: 0.00741746 m
MIN: 2.99663e-06 m
MAX: 0.0961858 m
Overlap Center: (-7.132, 7.387, 1.886) m
Error after global registration: 2.20205e-06 sq m
Translation: (-3.208, 10.035, -3.770) m
Rotation: (-0.0359, -0.0100, -0.9993):-117.211 deg

Cloud/Mesh 124 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.86378e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 125666
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0113281 m
AVG: 0.00561627 m
MIN: 6.40165e-07 m
MAX: 0.0916296 m
Overlap Center: (-14.205, 6.216, 5.135) m
Error after global registration: 4.70862e-07 sq m
Translation: (-7.563, 3.748, 0.250) m
Rotation: (0.0556, 0.0922, -0.9942):27.428 deg

Cloud/Mesh 125 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 3.87016e-05 sq m
Iterations: 24
Overlap Point Count: 335366
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0117885 m

AVG: 0.0065292 m

MIN: 1.46681e-07 m

MAX: 0.0950982 m
Overlap Center: (-11.994, 0.173, 5.999) m
Error after global registration: 1.5819e-06 sq m
Translation: (-8.430, 4.607, 0.555) m
Rotation: (0.0442, 0.0025, 0.9990):92.139 deg
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Cloud/Mesh 126 [tfgnacho_Station 009_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 5.63687e-05 sq m
Iterations: 17
Overlap Point Count: 230933
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0122448 m

AVG: 0.00724275 m

MIN: 3.36347e-07 m

MAX: 0.0949048 m
Overlap Center: (-13.135, 4.159, 6.273) m
Error after global registration: 1.6137e-06 sq m
Translation: (-8.429, 4.607, 0.557) m
Rotation: (0.0442, 0.0025, 0.9990):92.145 deg

Cloud/Mesh 127 [tfgnacho_Station 009 _Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 5.30747e-05 sq m
Iterations: 21
Overlap Point Count: 96633
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0125367 m
AVG: 0.00719238 m
MIN: 8.36001e-06 m
MAX: 0.0899573 m
Overlap Center: (-14.015, 4.537, 5.000) m
Error after global registration: 1.63436e-06 sqm
Translation: (-7.917, 4.111, 0.635) m
Rotation: (0.0174, -0.0189, 0.9997):178.587 deg

Cloud/Mesh 128 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.88338e-05 sq m
Iterations: 6
Overlap Point Count: 124166
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0106092 m
AVG: 0.00538961 m
MIN: 9.77471e-08 m
MAX: 0.0870142 m
Overlap Center: (-6.371, 8.630, 4.436) m
Error after global registration: 6.40787e-07 sqm
Translation: (-3.937, 2.853, -0.487) m
Rotation: (0.0367, 0.0318, -0.9988):63.346 deg

Cloud/Mesh 129 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 3.21439e-05 sq m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 328300
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0109913 m
AVG: 0.00623672 m
MIN: 5.14015e-07 m
MAX: 0.0912856 m
Overlap Center: (-7.424, 3.190, 5.012) m
Error after global registration: 5.82324e-07 sqm
Translation: (-4.134, 4.059, -0.184) m
Rotation: (0.0656, -0.0173, 0.9977):56.184 deg
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Cloud/Mesh 130 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 5.00475e-05 sq m
Iterations: 9
Overlap Point Count: 234833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0128164 m
AVG: 0.00735169 m
MIN: 1.70618e-06 m
MAX: 0.0958201 m
Overlap Center: (-6.678, 6.643, 5.487) m
Error after global registration: 8.45664e-07 sq m
Translation: (-4.133, 4.059, -0.181) m
Rotation: (0.0656, -0.0173, 0.9977):56.186 deg

Cloud/Mesh 131 [tfgnacho_Station 010_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 6.0472e-05 sqg m
Iterations: 22
Overlap Point Count: 101233
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0134386 m
AVG: 0.00780064 m
MIN: 1.29484e-06 m
MAX: 0.0952086 m
Overlap Center: (-6.732, 7.606, 3.738) m
Error after global registration: 9.71322e-07 sqm
Translation: (-4.011, 3.355, -0.104) m
Rotation: (0.0113, -0.0246, 0.9996):142.595 deg

Cloud/Mesh 132 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.21369e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 287600
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0113379 m
AVG: 0.00656338 m
MIN: 1.51595e-06 m
MAX: 0.0982687 m
Overlap Center: (-6.763, -3.002, 5.011) m
Error after global registration: 5.47077e-07 sqm
Translation: (-2.824, -3.298, -0.180) m
Rotation: (0.0421, 0.0046, 0.9991):97.701 deg

Cloud/Mesh 133 [tfgnacho_Station 011_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 5.9328e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 123000
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0131123 m
AVG: 0.00760944 m
MIN: 1.12051e-07 m
MAX: 0.090768 m
Overlap Center: (-6.793, -2.215, 3.490) m
Error after global registration: 2.45014e-07 sqm
Translation: (-2.265, -3.743, -0.102) m
Rotation: (0.0182, -0.0178, 0.9997):-175.845 deg
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Cloud/Mesh 134 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 2.08851e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 164600
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00922357 m
AVG: 0.00461772 m
MIN: 7.45853e-07 m
MAX: 0.0991566 m
Overlap Center: (0.954, 8.011, 4.304) m
Error after global registration: 3.68297e-07 sq m
Translation: (-1.336, 1.897, -1.268) m
Rotation: (-0.0333, -0.0131, 0.9994):-82.232 deg

Cloud/Mesh 135 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 3.65877e-05 sq m
Iterations: 33
Overlap Point Count: 416700
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0108406 m
AVG: 0.0064291 m
MIN: 5.09744e-08 m
MAX: 0.0925912 m
Overlap Center: (-2.785, 2.310, 4.507) m
Error after global registration: 7.07308e-07 sq m
Translation: (-1.134, 3.104, -0.970) m
Rotation: (-0.0784, 0.0489, -0.9957):-37.327 deg

Cloud/Mesh 136 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.91542e-05 sq m
Iterations: 41
Overlap Point Count: 270700
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0106511 m
AVG: 0.00685904 m
MIN: 9.08692e-07 m
MAX: 0.0921183 m
Overlap Center: (-1.306, 6.112, 4.859) m
Error after global registration: 3.427e-06 sq m
Translation: (-1.133, 3.103, -0.966) m
Rotation: (-0.0778, 0.0492, -0.9958):-37.336 deg

Cloud/Mesh 137 [tfgnacho_Station 012_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 5.47707e-05 sq m
Iterations: 21
Overlap Point Count: 106933
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0124124 m
AVG: 0.0072025 m
MIN: 2.19749e-06 m
MAX: 0.0959292 m
Overlap Center: (-2.693, 7.155, 2.901) m
Error after global registration: 2.99308e-07 sq m
Translation: (-1.246, 2.396, -0.885) m
Rotation: (-0.0023, 0.0268, -0.9996):-123.700 deg
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Cloud/Mesh 138 [tfgnacho_Station 013_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 1.48684e-05 sq m
Iterations: 22
Overlap Point Count: 203533
Overlap Error Statistics

RMS: 0.00840641 m
AVG: 0.00428943 m
MIN: 5.00221e-09 m
MAX: 0.0884874 m
Overlap Center: (-3.707, 1.515, 5.834) m
Error after global registration: 9.36115e-08 sq m
Translation: (1.704, -1.454, 0.961) m
Rotation: (-0.0709, -0.1414, 0.9874):-18.645 deg

Cloud/Mesh 139 [tfgnacho_Station 013_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 3.49345e-05 sq m
Iterations: 20
Overlap Point Count: 417833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107086 m
AVG: 0.00634314 m
MIN: 7.58164e-08 m
MAX: 0.0949176 m
Overlap Center: (-1.300, -2.973, 6.139) m
Error after global registration: 1.07036e-07 sq m
Translation: (0.714, -0.739, 1.267) m
Rotation: (-0.0411, -0.0055, -0.9991):-101.006 deg

Cloud/Mesh 140 [tfgnacho_Station 013_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.87884e-05 sq m
Iterations: 29
Overlap Point Count: 314300
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0104018 m
AVG: 0.00659675 m
MIN: 1.05656e-08 m
MAX: 0.0972337 m
Overlap Center: (-3.135, -0.594, 6.523) m
Error after global registration: 6.53537e-07 sqm
Translation: (0.716, -0.739, 1.271) m
Rotation: (-0.0409, -0.0054, -0.9991):-101.013 deg

Cloud/Mesh 141 [tfgnacho_Station 013_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 4.69049e-05 sq m
Iterations: 23
Overlap Point Count: 122333
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0117657 m
AVG: 0.00689386 m
MIN: 2.00609e-06 m
MAX: 0.0956194 m
Overlap Center: (-3.563, -0.207, 4.709) m
Error after global registration: 3.36737e-07 sqm
Translation: (1.300, -1.152, 1.348) m
Rotation: (-0.0188, 0.0174, -0.9997):172.539 deg
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Cloud/Mesh 142 [tfgnacho_Station 014_Scan 01 : tfgnacho_Station 015_Scan 01]
Objective Function Value: 1.84707e-05 sq m
Iterations: 16
Overlap Point Count: 168966
Overlap Error Statistics

RMS: 0.008935 m
AVG: 0.0044218 m
MIN: 1.05762e-06 m
MAX: 0.0970767 m
Overlap Center: (8.553, -4.722, 6.127) m
Error after global registration: 2.99971e-07 sq m
Translation: (2.714, -2.123, 0.966) m
Rotation: (0.0233, -0.0111, -0.9997):-164.013 deg

Cloud/Mesh 143 [tfgnacho_Station 014 _Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 4.01053e-05 sq m
Iterations: 23
Overlap Point Count: 400866
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0118437 m
AVG: 0.00695066 m
MIN: 1.08149e-06 m
MAX: 0.0963469 m
Overlap Center: (5.308, 1.528, 6.573) m
Error after global registration: 4.02216e-07 sqm
Translation: (3.732,-2.795, 1.272) m
Rotation: (0.0078, -0.0508, -0.9987):76.698 deg

Cloud/Mesh 144 [tfgnacho_Station 014_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 5.5386e-05 sq m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 268966
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0114766 m
AVG: 0.00715606 m
MIN: 3.90045e-06 m
MAX: 0.093722 m
Overlap Center: (7.537,-1.793, 6.941) m
Error after global registration: 4.73129e-07 sqm
Translation: (3.731, -2.795, 1.275) m
Rotation: (0.0077, -0.0507, -0.9987):76.685 deg

Cloud/Mesh 145 [tfgnacho_Station 015_Scan 01 : tfgnacho_Station 016_Scan 01]
Objective Function Value: 7.66655e-05 sq m
Iterations: 26
Overlap Point Count: 151866
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0119016 m
AVG: 0.0081267 m
MIN: 8.18749e-07 m
MAX: 0.0968746 m
Overlap Center: (-6.446, 0.963, 4.746) m
Error after global registration: 7.97208e-06 sq m
Translation: (-1.178, 0.369, 0.246) m
Rotation: (0.0065, 0.0038, 1.0000):119.379 deg
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Cloud/Mesh 146 [tfgnacho_Station 015_Scan 01 : tfgnacho_Station 017_Scan 01]
Objective Function Value: 4.97879e-05 sqg m
Iterations: 26
Overlap Point Count: 169733
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0102574 m
AVG: 0.00668209 m
MIN: 2.6001e-07 m
MAX: 0.0883833 m
Overlap Center: (-6.953, 1.727, 5.342) m
Error after global registration: 2.40167e-06 sq m
Translation: (-1.176, 0.369, 0.249) m
Rotation: (0.0063, 0.0039, 1.0000):119.373 deg

Cloud/Mesh 147 [tfgnacho_Station 015 _Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 4.16889e-05 sq m
Iterations: 26
Overlap Point Count: 53833
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0107825 m
AVG: 0.00614253 m
MIN: 1.24801e-06 m
MAX: 0.0804702 m
Overlap Center: (-7.614, -1.397, 3.874) m
Error after global registration: 4.43712e-06 sqm
Translation: (-0.499, 0.162, 0.357) m
Rotation: (-0.0008, -0.0010, 1.0000):-154.131 deg

Cloud/Mesh 148 [tfgnacho_Station 016_Scan 01 : tfgnacho_Station 018_Scan 01]
Objective Function Value: 6.17816e-05 sq m
Iterations: 18
Overlap Point Count: 118133
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0138395 m
AVG: 0.00821664 m
MIN: 6.0677e-07 m
MAX: 0.0952364 m
Overlap Center: (-0.680, 4.375, 3.419) m
Error after global registration: 6.80434e-07 sqm
Translation: (-0.511, -0.491, 0.124) m
Rotation: (-0.0053, 0.0093, 0.9999):86.523 deg

ScanWorld Transformations

tfgnacho_Station 001_Scan 01
translation: (0.000, 0.000, 0.000) m
rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

tfgnacho_Station 002_Scan 01
translation: (-0.499, 4.946, 0.044) m
rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):48.538 deg

tfgnacho_Station 003_Scan 01
translation: (-2.445, 6.459, 0.056) m
rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):107.280 deg

tfgnacho_Station 004_Scan 01
translation: (-4.994, 8.135, 0.054) m
rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):105.496 deg
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tfgnacho_Station 005_Scan 01
translation: (-7.908, 10.666, 0.067) m
rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):123.510 deg

tfgnacho_Station 006_Scan 01
translation: (-10.652, 10.149, 0.053) m
rotation: (0.0001, 0.0004, 1.0000):22.876 deg

tfgnacho_Station 009_Scan 01
translation: (-12.469, 7.221, -0.236) m
rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):172.891 deg

tfgnacho_Station 010_Scan 01
translation: (-9.325, 3.829, 0.503) m
rotation: (0.0000, -0.0001, -1.0000):136.876 deg

tfgnacho_Station 011_Scan 01
translation: (-6.268, 0.320, 0.504) m
rotation: (-0.0001, -0.0001, -1.0000):178.444 deg

tfgnacho_Station 012_Scan 01
translation: (-6.814, 4.142, 1.262) m
rotation: (0.0054, -0.0009, -1.0000):117.958 deg

tfgnacho_Station 013_Scan 01
translation: (-2.842, 2.932, -0.947) m
rotation: (0.0001, 0.0000, 1.0000):178.246 deg

tfgnacho_Station 014_Scan 01
translation: (-7.052, 6.752, -0.951) m
rotation: (-0.0002, -0.0006, -1.0000):4.176 deg

tfgnacho_Station 007_Scan 01
translation: (2.095, 8.729, 4.111) m
rotation: (0.0001, 0.0001, 1.0000):166.648 deg

tfgnacho_Station 008_Scan 01
translation: (-3.487, 14.229, 4.092) m
rotation: (-0.0001, 0.0000, 1.0000):162.017 deg

tfgnacho_Station 015_Scan 01
translation: (-4.500, 4.437, 0.014) m
rotation: (-0.0230, 0.0120, 0.9997):159.838 deg

tfgnacho_Station 016_Scan 01
translation: (-3.533, 3.693, 0.320) m
rotation: (0.0057, -0.0489, -0.9988):80.864 deg

tfgnacho_Station 017_Scan 01
translation: (-3.534, 3.693, 0.323) m
rotation: (0.0056, -0.0488, -0.9988):80.861 deg

tfgnacho_Station 018_Scan 01
translation: (-4.105, 4.123, 0.400) m
rotation: (-0.3165, -0.3289, 0.8898):6.414 deg
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