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Resumen

El presente proyecto consiste en el estudio de la técnica de escaneo laser
para la medida de elementos de caracter industrial, mediante el levantamiento
y modelizacién 3D de tres coches de competicion del equipo Formula Student
UPV. Se describira su procesado, inicialmente como nube de puntos y final-
mente como modelo sélido, y su impresién en impresora 3D.

En un primer lugar se realizara la obtencién mediante un laser escéaner de
una nube de puntos para cada uno de los tres coches. La medida y obtencién de
datos se realizard mediante un laser escdner Trimble TX6, para posteriormente
trabajar con el software de ediciéon de nube de puntos Leica Cyclone y realizar
la unién y limpieza de los puntos.

Una vez obtenidas las nubes de puntos y limpiados los vehiculos, el si-
guiente objetivo es el mallado y modelado de las mismas. Se obtendra, asi, un
modelo 3D por cada coche, para su posterior comparaciéon con la realidad.

La fase final del proyecto consiste en aplicar ingenieria inversa sobre las
mallas obtenidas, es decir, redisenar los vehiculos mediante la ayuda de software
como Fusion 360 o Rhinoceros, para tener modelos méas limpios y libres de
imperfecciones. Finalmente, los modelos se imprimiran en una impresora 3D
para comprobar la similitud con los vehiculos reales, realizandose a su vez un
analisis dimensional comparativo entre el modelo obtenido y el modelo real.




Resum

El present projecte consisteix en I'estudi de la técnica d’escaneig laser
per a la mesura d’el-lements de caracter industrial, mitjangant l’alcament i
modelitzacié 3D de tres cotxes de competicio de 'equip Formula Student UPV.
Es descriura el seu processat, inicialment com a nivol de punts i finalment com
a model solid, i la seua impressié a una impressora 3D.

En un primer moment es realitzara ’obtencié mitjangant un laser escaner
d’un nivol de punts per a cada un dels tres cotxes. La mesura i obtenci6 de da-
des es realitzara mitjangant un laser escaner Trimble TX6, per a posteriorment
treballar amb el software d’edicié de niivol de punts Leica Cyclone i realitzar
la uni6 i neteja de punts.

Una vegada obtinguts i netejats els ntivols de punts, el segiient objectiu
és el mallat i modelat dels mateixos. S’obtindra, aixina, un model 3D per cada
cotxe, per a la posterior comparacié amb la realitat.

La fase final del projecte consisteix en aplicar enginyeria inversa sobre
les malles obtingudes, és a dir, redissenyar els vehicles mitjancant I'ajuda de
software com Fusion 360 o Rhinoceros, per a tindre models més nets i lliures
d’imperfeccions. Finalment, els models s’imprimiran a una impressora 3D per
a comprovar la similitud amb els vehicles reals, realitzant-se també una analisi
dimensional comparativa entre el model obtingut i el model real.
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Abstract

This project consists in the study of the technique of laser scanning for
the measurement of industrial elements through the modeling 3D of three
competition vehicles from Formula Student UPV team. It will be described
its processing, initially like point cloud and finally like a solid model, and its
printing on a 3D printer.

In first place, the obtaining of the points cloud will be performed by a
laser scanner, for each one of the cars. The measurement and performing of
the points cloud will be done by a laser scanner Trimble TX6, to later work
with the points cloud editor software Leica Cyclone and perform the points
join and cleaning.

Once we obtain the points clouds and have the vehicles cleaned, the next
objective is meshing and modeling them. It will be obtained a 3D model for
each car, for its later comparison with the real model.

The final phase of the project is about aplying reverse engineering on the
meshes, i.e., redesigning the vehicles by means of software like Fusion 360 or
Rhinoceros, in order to obtain cleaner models. Finally, the models will be prin-
ted in a 3D printer to check its similarity with the real models, performing also
a comparative dimensional analysis between the new model and the original
model.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente proyecto se basa en el analisis de la técnica de escaneado
mediante laser escaner aplicada a la industria. Para ello se realizara el levanta-
miento industrial de tres vehiculos de competicion del equipo Formula Student
de la Universitat Politécnica de Valéncia, partiendo del escaneo de los vehicu-
los y llegando hasta un modelo CAD de ellos, finalizando el proyecto con la
impresion en 3D de dos de ellos y su analisis dimensional.

La tecnologia de escaneo en 3D es una técnica muy usada en diferentes
ambitos, es por ello que en este proyecto se quiere verificar la utilidad de esta
técnica, orientada al campo industrial. En el siguiente capitulo se explica en
qué consiste la tecnologia del escaneado laser, los tipos de escaneres que existen
y sus posibles aplicaciones a diferentes campos, asi como las especificaciones
del laser escaner que se va usar, el Trimble TX6.

En el tercer capitulo se realiza una descripciéon de los objetos que se van
a estudiar, se explica en qué consiste el equipo Formula Student UPV y los
logros que se han conseguido con los vehiculos a estudiar.

El cuarto capitulo da comienzo a la descripciéon de la parte practica del
estudio, explicando los analisis iniciales y el espacio de trabajo que se va a
emplear. En él también se detalla todo lo relativo al procedimiento de medida.



Capttulo 1. Introduccion

En los capitulos quinto y sexto se explica el proceso de tratamiento de la
nube de puntos creada en la medida, desde que se importan los datos hasta que
se obtiene la malla para generar un modelo sblido. Se describen las funciones
mas importantes del software utilizado y se extraen conclusiones.

Posteriormente, en el capitulo siete surge la necesidad de realizar ingenie-
ria inversa, por lo que se desarrolla el concepto y se indican los pasos seguidos
para el rediseno de los tres vehiculos, con el objetivo de su impresiéon 3D,
explicado en el capitulo ocho.

Una vez realizada la impresion, en el capitulo nueve se realiza un breve
analisis geométrico comparando algunas dimensiones de los modelos obtenidos
con los modelos reales.

Finalmente, el décimo capitulo hace una estimacién de los presupuestos
previstos para la hipotética realizaciéon del estudio, y en el capitulo once se
extraen las principales conclusiones del trabajo, y de si se han cumplido los
objetivos que se deseaban.

A su vez, el trabajo cuenta con dos anexos, uno con algunas especifica-
ciones técnicas del material utilizado y otro con una lista de datos estadisticos
del estudio, explicados en capitulos posteriores.

Los principales objetivos del trabajo son:

= Comprobar el buen funcionamiento del escaneo laser aplicado a la indus-
tria con el levantamiento de tres coches de competicion.

= Aprender el concepto de ingenieria inversa, qué es y qué aplicaciones tiene,
y aplicarlo al proyecto

= Estudiar posibles soluciones o alternativas en caso de que el método uti-
lizado no sea lo suficientemente correcto o preciso.

= Relacionar el uso de la tecnologia de escaneo laser con el ambito aeroes-
pacial, y las ventajas que puede suponer.



Capitulo 2

Instrumentacion: laser escaner

En el presente capitulo se describird el sistema que se va a em-
plear para la primera parte del proyecto: el ldser escdner. Ademds,
se indicardn los diferentes tipos de escaneres ldaser que existen y las
aplicaciones a las que estdn destinados.

Posteriormente, el capitulo se centrard en el instrumento que
se va a usar, el Trimble TX6, describiendo sus caracteristicas y
especificaciones mds importantes.

2.1 El laser escaner

Un laser es un sistema que emite un haz de luz con coherencia espacio-
temporal, es decir, transmitiéndose con tamanos pequenos en un espectro muy
pequeno. Los sistemas laser tienen un gran nimero de aplicaciones en miltiples
ambitos: medicina, comunicaciones, sistemas de impresion, etcétera, aunque
una de las aplicaciones més importantes es la topografia.

El objetivo de la topografia es el estudio y anélisis de la superficie del
terreno, y a lo largo de los anos las técnicas para su desarrollo han ido mejo-
rando. El laser escaner es una herramienta que en los tiltimos anos ha tomado
un papel crucial para miltiples aplicaciones de la topografia, convirtiéndose
en uno de los sistemas de medida con méas importancia en este ambito. Su
funcionamiento se basa en la realizacién de un barrido sobre una superficie, de
la cual se obtiene una gran cantidad de informacién en cuanto a la posicion de



Capttulo 2. Instrumentacion: ldser escaner

los elementos situados en ella. Esto hace que se logre un gran realismo debido
a la gran cantidad de puntos que se pueden medir en una sola superficie.

x

Figura 2.1: Ejemplo de un laser escaner

Un sistema de escaneo se puede clasificar en activo o pasivo, segin el
comportamiento que tiene con respecto a su entorno. Los escéneres pasivos
consisten en el analisis de la radiacién producida en el entorno y su posterior
representacion. Pueden detectar tanto la luz como otros tipos de radiacion
tales como la ultravioleta o los infrarrojos. Entre estos sistemas destacan, por
ejemplo, los basados en la esteoroscopia o en el analisis de siluetas.

Los escéneres activos, en cambio, se basan en la emisiéon de una senal
para estudiar como se comporta y obtener de esa manera informaciéon sobre
el entorno. El laser escaner se incluye dentro de los escéneres 3D activos, ya
que su principio de funcionamiento es la deteccién de la distancia a la que
se encuentra un punto, en funcién del tiempo que tarda la onda en rebotar.
Para la obtencién de un solo punto, se multiplica el tiempo de respuesta por la
velocidad del laser, que viene predeterminada, y se obtiene la posicién exacta
del punto.

El laser utiliza un sistema de coordenadas esférico, es decir, depende del
angulo con respecto al eje vertical del escaner (phi), del angulo con respecto
al eje horizontal (theta) y una distancia r. Los dngulos vendran determinados
por la direccién en la que esté posicionado el laser, y la distancia radial sera
funcién del tiempo de reflexion de la onda, llamado time of flight. Este sistema
tiene como origen de coordenadas el propio laser.



2.1 El ldaser escdner

X: 523.012
Y: 140.745
Z: 24.320

Figura 2.2: Posicion de un punto en coordenadas esféricas

Una vez determinadas las coordenadas esféricas del punto, se convierten
a coordenadas cartesianas (x, y, z), como se ve en la Figura 2.2, y se guardan
para el posterior procesado.

Este seria el procedimiento para la medida de un solo punto, pero la
caracteristica principal del laser escaner es que puede medir cantidades muy
grandes de puntos en tiempos relativamente bajos. Esto es posible gracias a un
espejo situado debajo del laser, el cual rota a velocidades altas, permitiendo
realizar un barrido de todos los puntos situados en un mismo angulo respecto
al eje horizontal. Cuando ha registrado todos los puntos verticalmente gira
respecto a su eje vertical y vuelve a realizar un barrido. Finalmente, se obtiene
una nube de puntos obtenidos en todas las direcciones desde donde esté situado
el escaner.

Esta es la ventaja més importante de los sistemas laser escaner, al tener
registrada la posicién exacta de todos los puntos se diferencia de una cdmara
comiin en que lo que se obtiene es la geometria idéntica del cuerpo a medir, lo
cual permite su tratamiento posterior con las dimensiones reales o escaladas.

Los pardmetros principales a tener en cuenta en un sistema laser escéner
son la velocidad con la que mide, la precisién de los puntos medidos y su alcance
maximo.

La velocidad de adquisicion de datos puede variar segin el modelo,
desde valores de alrededor de 50000 puntos por segundo (Leica Scanstation
C10) hasta altas velocidades de méas de un millén de puntos por segundo.
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Figura 2.3: Ejemplos de aplicaciéon del laser escaner

El alcance es otro pardmetro interesante a la hora de escoger un sistema.
Algunos de ellos pueden llegar a registrar puntos a incluso 2 km de distancia,
aunque lo comin es un alcance de alrededor de 100 a 200 metros.

La densidad o precision del sistema indica la separacién entre puntos
a cierta distancia, y en cada sistema suele haber varios niveles en funcion de
la densidad que se desea obtener en una medida. La precisién de los sistemas
laser escédner puede variar desde centimetros hasta centésimas de milimetro.

Adicionalmente, la mayoria de estos sistemas llevan incorporada una cé-
mara que realiza una fotografia panoramica 360 con el objetivo de poder aso-
ciar la textura correspondiente a cada cuerpo medido, que se traduce en un
resultado con un aspecto méas similar al real.

En la actualidad, el laser escéner se ha convertido en una herramienta
con aplicaciones muy importantes en una amplia variedad de &mbitos, desde
la industria hasta la conservacion del patrimonio histérico. Algunas de ellas se
pueden ver en la Figura 2.3.

Debido a la gran precisiéon que aporta el sistema, la medida de piezas in-
dustriales es otra de las aplicaciones mas importantes, ya que permite realizar
un control geométrico y dimensional de las piezas para posteriormente compa-
rarlas con el modelo tedrico, y controlar la produccién o realizar estudios sobre
defectos de fabricacion, entre otros.



2.2 Trimble TX6

Ademas de la industria, con un léser escaner se pueden medir también
objetos de gran tamano como edificios, lo cual hace que también tenga una
aplicaciéon importante en el ambito de la documentacién arquitecténica. La
utilizacion de sistemas laser escaner ha ayudado a la documentacion de grandes
edificios, como catedrales, o el modelado digital de obras de arte histéricas.

Otra aplicacién puede ser el entretenimiento. A la hora de mostrar un
objeto real en una pelicula o videojuego, se suele recurrir al escaneo 3D para
evitar el modelado desde cero del cuerpo, el cual es mucho mas costoso y puede
resultar més complejo.

Finalmente, otra aplicaciéon destacable, como se ha mencionado anterior-
mente, es la enfocada a la topografia. Un sistema laser escaner puede ser usado
para el analisis de la elevacién de un terreno, lo cual puede suponer una alter-
nativa clara a la fotogrametria, siendo el escaneo més rapido y mas resistente
a las condiciones meteorologicas adversas.

En cuanto al futuro, se espera que estos instrumentos se hagan més senci-
llos y mejoren pardmetros como el tiempo de adquisiciéon de datos. También se
puede innovar en el campo de los materiales, es decir, obteniéndose informacién
del material escaneado.

2.2 Trimble TX6

En nuestro caso se ha usado un laser escaner Trimble TX6 (Figura 2.4).
Este modelo tiene unas caracteristicas aceptables para el estudio que se desea
realizar, las cuales se resumen a continuacion.

El equipo tiene unas dimensiones de 335mm de ancho por 386 mm de alto
y 242 mm de largo, y pesa 10,7 kg sin bateria y 11,2 kg con baterfa. Funciona
con una bateria de 72 W, con un tiempo de funcionamiento de alrededor de 2
horas por cada baterfa. En cuanto a las condiciones de funcionamiento, puede
trabajar en un rango de temperaturas de 0 a 40C, ademés de que puede operar
a cualquier nivel de luminosidad, ya que, al tratarse de laser, no es necesario
ningin nivel de luz ambiente. En caso de medir con niveles de luminosidad
bajos, si que afectaré la calidad de la captura de imagenes.

El escaner se basa en un espejo rotativo vertical, el cual rota respecto a la
base, ofreciendo un campo de visiéon de 360 horizontalmente y 317 en vertical,
ya que deja una zona de sombra debida a la imposibilidad de escanear la parte
de debajo del laser.
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Figura 2.4: Trimble TX6

Figura 2.5: Vistas con detalle del laser escaner rimble TX6

Como se puede ver en la Figura 2.5, en la parte frontal del equipo se puede
distinguir el espejo rotativo en la parte superior, y el objetivo de la cAmara en
la parte inferior. En la parte derecha es donde se encuentra la pantalla tactil.
En la parte trasera se encuentra el compartimento de la Figura 2.6, donde se
puede distinguir la entrada para la bateria y el puerto USB.



2.2 Trimble TX6

Figura 2.6: Compartimento del Trimble TX6

En cuanto a la velocidad de adquisiciéon de puntos, el TX6 puede adquirir
hasta 500.000 puntos por segundo, y tiene un alcance maximo de 120 metros,
mas que suficiente para la aplicacion en la que se desea usar, ademés un alcance
minimo de 60 centimetros, dato que se debe tener en cuenta a la hora de realizar
la distribucién de las medidas.

Existen diferentes niveles en funcién de la densidad que se quiera obtener,
siendo los niveles superiores mas precisos, pero también adquieren un niimero
mucho mayor de puntos, lo cual aumenta la cantidad de informaciéon y el ta-
mano del archivo, y puede suponer un problema en el posterior tratamiento de
la nube de puntos. En la tabla se detallan las especificaciones en funcion del
nivel en el que opera el laser. En nuestro caso, todos los escaneos se realizan
en Nivel 1, ya que los objetos a medir estdn situados a una distancia pequena
del laser escaner, por lo que no es necesaria alta precisiéon a grandes distancias,
ademas de que se busca obtener archivos lo mas ligeros posibles, debido que se
van a realizar varios escaneos y la nube de puntos va a ser densa.
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ametros de : MNivel 1
ANeo preliminar

Alcance Max.! 80/120 m 80/120m 80/120 m 80/120 m

Duracién del escaneado
(minutos)
Espaciamiento entre
puntos al0m
Espaciamiento entre
puntos a 30 m

Espaciamiento entre
puntos a 300 m

Numera de puntos 8.7 Mpts 34 Mpts 138 Mpts 555 Mpts

02:00 03:00 05:00 19:00

151 mm

S 22,6 mm 11,3 mm 5.7 mm

Figura 2.7: Tabla de niveles de precisién de los que dispone el Trimble TX6

El laser escaner cuenta con una cdmara HDR de 10 megapixeles que reali-
za una foto de todo el campo de vision antes de realizar el escaneado.La opcién
de captura HDR realiza seis imagenes a seis niveles de exposiciéon diferentes,
por lo que ajusta cada imagen a la exposicién que mejor se adapte.
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Capitulo 3

Descripcion de los objetos de
estudio

Antes de comenzar a describir el proceso, es importante cono-
cer los objetos que se van a medir. Estos son, como se ha menciona-
do anteriormente, tres vehiculos de competicion de la organizacion
Formula Student UPV. Estos vehiculos han conseguido alcanzar

muy buenas posiciones en importantes competiciones a nivel mun-
dial.

A continuacion, se hard una breve explicacion del objetivo de
esta organizacion, su historia y sus logros consequidos hasta la ac-
tualidad, centrandose en la trayectoria de los tres vehiculos de ca-
rreras escogidos para su escaneo, modelado y posterior andlisis.

11



Capitulo 3. Descripcion de los objetos de estudio

3.1 Formula Student

La competicion Formula Student (o Formula SAE) consiste en el desa-
rrollo y la construccion de un vehiculo de competicién monoplaza, mediante el
cual se desarrollan practicamente todos los aspectos de la ingenieria, desde los
mas técnicos, como la aplicaciéon de todo lo aprendido en los estudios al dise-
no de un vehiculo real, hasta cualidades transversales que conlleva el mundo
ingenieril, tales como la gestién, el analisis de costes o el trabajo en equipo.

Los equipos, formados por estudiantes de diferentes especialidades de una
universidad, tienen como objetivo fabricar un producto como si lo hicieran para
una empresa real. Es por ello que la fabricacién conlleva numerosas pruebas
y ensayos en los que tienen que cumplir cierta normativa. Ademas, deben
contar con un piloto que realizara pruebas adicionales en circuito que evaltien
pardmetros del vehiculo como su aceleracién o su consumo. Los resultados
finales dependeréan de la buena gestion del proyecto, de los resultados de las
pruebas y del potencial e innovacién tecnoldgica del vehiculo.

(0]

e

S FORMULA
=MOM  STUDENT

FORMULA SAE

-
AUSTRALASIA

Figura 3.1: Distribucion de las competiciones de Formula Student/SAE
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3.1 Formula Student

El proyecto comienza en 1981, cuando un profesor de la Universidad de
Texas, Ron Matthews, contacta con la SAE (Society of Automotive Engineers)
con el proposito de crear una competiciéon que promoviera el desarrollo de la
ingenieria entre los alummnos. Asi surge la primera competicion, en Austin,
que cuenta con la presencia de 6 equipos y 40 participantes. 17 anos més
tarde, en Warwickshire, Reino Unido, se celebra la primera competicién en
Europa, donde se le da por primera vez el nombre de Formula Student. En esta
competicién participan 4 equipos y un total de 40 alumnos. Desde entonces,
una gran cantidad de equipos y competiciones de todas las partes del mundo
surgen siguiendo su ejemplo, tales como Formula Student Germany, FSAE
Michigan o Formula Student Netherlands. Algunos de estos equipos se pueden
ver en el mapa de la Figura 3.1.

En Espaia, en 2010 se organiza por primera vez el evento de Formula
Student Spain, el cual tiene lugar en el circuito de Montmel6, en Barcelona.
Desde entonces hasta la actualidad se ha celebrado anualmente reuniendo a
equipos de todas las partes de Espana, ademas de equipos extranjeros.

Es en 2014 cuando surge en la Universitat Politécnica de Valéncia el
equipo FSUPV, formado por més de 20 alumnos y alumnas de diferentes
grados. Actualmente esta formado por 34 alumnos, y ha evolucionado cada afo
incluyendo mejoras que han aprendido gracias a la experiencia de los veteranos
y las aportaciones de nuevos integrantes.

El equipo esta subdividido en varias disciplinas, las cuales son Disefnio, Co-
municacion y Marketing, Aerodindmica, Dinamica, Unidad de Potencia, Elec-
tronica y Chasis. En sus 5 anos de historia han desarrollado varios prototipos,
los cuales han competido en diferentes competiciones internacionales, y 3 de
los cuales son el objeto de estudio en este proyecto.

13



Capitulo 3. Descripcion de los objetos de estudio

3.1.1 FSUPV-01

Pese a ser el primer vehiculo disenado por Formula Student UPV, el
FSUPV-01 posee una combinacién de caracteristicas que hace que se le reco-
nozca como el mejor coche de primer ano, lo cual supone que se convierta en
un modelo a seguir para los futuros prototipos. Este vehiculo compite tanto
en Formula Student Spain como en Formula Student Germany, quedando en
el puesto 18° de 25 en Espana y 65° de 74 en Alemania.

Figura 3.2: Prototipo FSUPV-01
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3.1 Formula Student

3.1.2 FSUPV-02

Un ano més tarde, en 2015, el segundo prototipo de FSUPV incluye me-
joras con respecto a su predecesor, y compite en las mismas competiciones.
La ligereza de este vehiculo, entre otras caracteristicas, hace que alcance re-
sultados notablemente mejores, 7° de 28 en Espafnia y 14° de 71 en Alemania,
ademéas de convertirse en el mejor equipo espanol de la edicién, y el equipo
ganador méas joven en la historia, lo cual supone todo un logro, sobre todo
tratandose del segundo prototipo disenado y construido por el equipo.

Figura 3.3: Prototipo FSUPV-02
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Capitulo 3. Descripcion de los objetos de estudio

3.1.3 FSUPV-03

El tercer prototipo también participa en las competiciones alemana y
espaiiola, alcanzando también notables resultados, 16° de 36 en Espafnia y 37°

de 73 en Alemania.

Figura 3.4: Prototipo FSUPV-03
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3.1 Formula Student

3.1.4 FSUPV-04 y FSUPV-05

A pesar de que estos dos ultimos vehiculos no son objeto de estudio en
este proyecto, es relevante comentar brevemente su trayectoria, ya que han
supuesto una notable mejora en los resultados y logros de Formula Student

UPV.
Durante los anios 2018 y 2019, los prototipos FSUPV-04 y FSUPV-05

han competido en mas competiciones internacionales que los anteriores, como
Formula Student Netherlands o Formula SAE Michigan. En estas tultimas edi-
ciones se han conseguido logros muy importantes para el equipo, como en el
caso del FSUPV-04, que alcanza el tercer puesto entre 116 equipos en la com-
peticion de Michigan, donde también se logré el primer puesto en eficiencia y
el tercer puesto en Skidpad; el segundo puesto entre 64 equipos en la prueba de
aceleracion de la competicion alemana, quedando globalmente en el puesto 25,
y 8° de 31 en Formula Student Spain. En la competiciéon holandesa se convirtié
en el ganador, obteniendo el primer puesto entre un total de 31 equipos.

Figura 3.5: Prototipo FSUPV-04
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Capitulo 3. Descripcion de los objetos de estudio

En cuanto al FSUPV-05, también consigui6 posiciones importantes como
por ejemplo obtener en el dltimo afio un décimo puesto en Alemania y un
quinto puesto en Espana, ganando ademas el premio a mejor equipo espanol.

Figura 3.6: Prototipo FSUPV-05
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Capitulo 4

Proceso de toma de datos y
escaneo

Una vez explicado el contexto tedrico del proyecto, comienza
la descripcion de la parte prdactica del mismo. En este capitulo se
describe el proceso principal de toma de datos para el proyecto. En
concreto, la descripcion del lugar de trabajo, el andlisis previo a la
medida y el procedimiento de escaneo, asi como las conclusiones
extraidas de cara al futuro tratamiento de datos.
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Capttulo 4. Proceso de toma de datos y escaneo

4.1 Software e interfaz del Trimble TX6

Antes de explicar con detalle el procedimiento de medida, es interesante
describir los comandos y funciones del software que lleva integrados el laser
escaner incorporado, a pesar de que sea un software sencillo e intuitivo. Antes,
cabe diferenciar entre los conceptos de proyecto, estacionamiento y escaneo. En
este caso habra un solo proyecto que englobe los tres coches, compuesto por
varios estacionamientos. Un estacionamiento se trata de una posiciéon del laser
escaner, desde donde se pueden realizar varios escaneos, por ejemplo, variando
la precision.

Prolect 001

Station: Station 001
Mode: Level 2
spacing 11mm @ 30m
Duration: 3min

]
| —
Projects Leveling

Figura 4.1: Menu principal del TX6

En la Figura 4.1 se puede observar la pantalla principal, dividida en
diferentes espacios:

» En la parte superior, de izquierda a derecha se puede leer: el nombre
del proyecto actual, el nimero de escaneos que pueden realizarse con ese
dispositivo de almacenamiento, la sefial Wifi (en caso de que esté activa la
conexion WLAN), el nivel de bateria restante y el icono de alto contraste.

= En la zona central se encuentra la opcién de realizar el escaneo, ademaés
de informacién sobre los parametros de escaneo actuales, los cuales son
el ntiimero de estacion, el nivel de precisiéon con su correspondiente valor
y el tiempo aproximado de duraciéon del escaneo, que varia segtn el nivel
de precisiéon empleado.
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4.1 Software e interfaz del Trimble TX6

= En la parte inferior se encuentran varios submenus:

e La carpeta Projects permite ver, editar y crear los proyectos que
se almacenan en el dispositivo USB. Cuando se realiza un escaneo,
automéaticamente se guarda un archivo de software Realworks y un
archivo RWP en la carpeta que se haya seleccionado. Desde esta
carpeta se puede cambiar los nombres de cada proyecto.

e La carpeta Leveling es desde la que se puede comprobar que un
escaneo esta nivelado y, en caso de que no, nivelarlo.

e En Scan Parameters se configuran los modos de escaneo, asi como
pardmetros como la captura de iméagenes. Se pueden cambiar las
opciones de captura de imagen, en la opcion Color Acquisition.

El primer estacionamiento es el que se puede ver en la Figura 4.1, y antes de
realizar el escaneo se procede a nivelar el laser, ya que un nivelado incorrecto
puede traducirse en posteriores errores en la unién. Para nivelarlo, simple-
mente se ajustan las patas del tripode hasta que el nivel situado en la parte
inferior indica que se encuentra nivelado. En la opcion Leveling se muestra en
la pantalla cuédndo esta el laser nivelado.

Antes de iniciar la medida se selecciona la opcién Projects y se crea un
nuevo proyecto (Create New Project), al que se le da el nombre de fsupv.
Una vez creado el proyecto, aparece en la carpeta junto con informacién como
la fecha de creacién y el ntmero de escaneos que contiene. Después de cada
escaneo, autométicamente se crea una carpeta llamada Station 001, donde se
guardan los datos del primer escaneo. Ademas de esta carpeta, se crea un
archivo de tipo TZF y se guarda en la carpeta del Software Realworks. Si no
existe esta carpeta, se crea automéaticamente.

En cuanto a las opciones de escaneo, como se ha comentado en apartados
anteriores, el nivel escogido para los escaneos es Nivel 1, con un espaciado de 22
mm a 30 metros, valores suficientes, ya que los objetos a medir se encuentran a
una distancia mucho menor. Por lo tanto, se selecciona este nivel en la carpeta
Scan Parameters.

21



Capttulo 4. Proceso de toma de datos y escaneo

4.2 Espacio de trabajo y primer analisis

Antes de realizar la medida, se realiza un estudio sobre dénde colocar los
objetos de estudio, asi como cuantos escaneos realizar y en qué posiciones colo-
car el laser. El principal objetivo es obtener la mayor cantidad de informacion
sobre los cuerpos a medir, a la vez que usar el minimo ntimero de escaneos, ya
que si este se tratara de un proyecto real el tiempo de medida tendria su coste
asociado tanto a la maquina como al técnico encargado de su uso, y habria que
optimizarlo.

También tiene mucha importancia a la hora de realizar la medida la po-
sicién de los coches, como se ha dicho anteriormente. El laser escaner captura
informaciéon de 360°, por lo que hay que tener cuidado si hay objetos que
puedan cambiar de posicién durante el escaneo. De este problema se hablara
posteriormente, ya que cobra importancia a la hora de realizar las diferentes
uniones entre escaneos, obteniéndose més error cuando hay objetos en posi-
ciones diferentes entre dos escaneos, como, por ejemplo, la rama de un arbol
movida por el viento.

Figura 4.2: Objetos de estudio almacenados en el Laboratorio Pedro Duque (UPV)

En nuestro caso el objetivo es situar los vehiculos en la explanada exterior
del Laboratorio Pedro Duque, ya que estos se encuentran dentro del laboratorio
almacenados, tal como se ve en la Figura 4.2. El lugar escogido es este debido
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4.2 Espacio de trabajo y primer andlisis

a que se trata de un gran espacio abierto donde apenas hay vegetacion, lo
cual permite colocar los coches con cierta separacién suficiente para poder
escanearlos los tres a la vez, a la vez que no existen posibles obstaculos que
puedan dificultar la posterior medida.

En cuanto a la cantidad de estacionamientos, se quiere obtener informa-
cién desde todos los angulos para poder crear un modelo lo mas similar a la
realidad, pero tras la primera toma de contacto con los vehiculos surge un pri-
mer problema: las dificultades para obtener informacién de la parte inferior del
coche. Esto se convierte en el primer obstaculo del proyecto, para la solucién
del cual se plantean algunas ideas. La mas coherente consiste en la colocaciéon
de los tres coches en alguna clase de plataforma elevada, para lo que se piensa
en situar las ruedas sobre dos mesas y asi poder realizar también escaneos de
la parte inferior. A pesar de ser una buena solucion, finalmente es descartada
por la probabilidad de que los vehiculos sufran danos estructurales durante el
montaje. Por lo tanto, finalmente se llega a la conclusién de que se realizara
una simplificacion en el posterior modelado de datos, la cual consistira en con-
siderar las partes que no pueden ser medidas (debido a que estan en contacto
con el suelo), como superficies planas.

Una vez tratado el problema de la superficie inferior, se estudia el nimero
de estacionamientos que se desea realizar para obtener toda la informacién de
la parte exterior de los vehiculos. La idea consiste en colocar los tres coches de
forma paralela formando una fila, y se quiere realizar un escaneo de la parte
delantera, trasera y los dos laterales de cada uno de ellos, con lo que se ten-
drian ya 12 escaneos, ademés de uno en cada esquina, lo cual sumaria un total
de 16 escaneos. Debido a que los coches estéan situados a distancias cercanas
entre ellos y en un escaneo por ejemplo del coche FSUPV-01 se obtendra in-
formacion también del FSUPV-02 y FSUPV-03, se decide simplificar usando
escaneos que cubran la esquina izquierda de un coche al mismo tiempo que la
esquina derecha del coche contiguo. Con esto se consigue una reduccion de 2
estacionamientos, con lo que la medida consta de 14 estacionamientos final-
mente, una cifra aceptable, sobre todo tratdndose de la medida de tres objetos
simultaneamente.

Finalmente, de la primera observacion se extraen las conclusiones comen-
tadas en los parrafos anteriores, para asi poder realizar el escaneo de forma
més agil y rapida. Similarmente ocurre en un caso real, donde el dia del esca-
neo deben estar todos los estacionamientos perfectamente numerados y con su
posicion especificada para agilizar el proceso. En la Figura 4.3 se puede ver un
primer boceto de la futura colocacion de los léseres.
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Capttulo 4. Proceso de toma de datos y escaneo

. A A A A
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Figura 4.3: Primer boceto de la distribucién de los escaneos

4.3 Procedimiento de medida

Una vez realizado el anélisis previo, tiene lugar la medida en si. Los ma-
teriales utilizados para la medida son, como se ha explicado, el laser escaner
Trimble TX6, que cuenta con un tripode para poder realizar escaneos a cierta
altura del suelo, y asi medir tanto partes laterales de los objetos como partes
superiores. Ademas, el equipo de medida incluye dos dianas. Las dianas son
superficies con formas geométricas que facilitan la posterior unién entre esca-
neos, ya que se pueden usar como puntos comunes. En este caso, como se ha
explicado anteriormente, el espacio de medida no tiene elementos que puedan
dificultar la unién de puntos, por lo que no se utilizan las dianas.

Para la medida se colocan los tres coches como se habia establecido,
y se procede a iniciar los escaneos. Los datos se guardan directamente en un
dispositivo USB de alta capacidad (1 TB), desde el cual se pasaran al ordenador
para el procesado posterior. Es importante asegurarse de que el Léser esté
apagado para conectar la unidad USB.

El orden que se sigue es el indicado anteriormente y, una vez realizados
todos los escaneos, se puede obtener un plano con las medidas reales de cada
estacionamiento, que es similar al planteado aunque con algunas diferencias.
Se puede ver en la Figura 4.5, donde las circunferencias son estacionamientos
y los rectangulos son los vehiculos, y las distancias estan dadas en metros.
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4.8 Procedimiento de medida

Figura 4.4: Configuracion del primer escaneo

13.60 ,

i
L)

o ‘%4

F*@ 480 (?) 3?0? 420 ﬁ)}—

GS T
X

330 140, 283 100 386
o

Cre Dl i

ST6
ov e

Thodr

4.44

P 4 &

Figura 4.5: Esquema de los estacionamientos con distancias reales
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Capitulo 5

Tratamiento de la nube de
puntos

El objetivo de este capitulo es la descripcion del procesado de la
nube de puntos, desde su importacion desde el ldser escaner hasta
la limpieza, pasando por el proceso de union de escaneos.
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Capttulo 5. Tratamiento de la nube de puntos

5.1 Procesado inicial con Trimble Realworks

Una vez realizado el escaneo, el siguiente paso consiste en importar los
datos a un equipo para su procesado. En este caso, el procesado de la nube
de puntos se va a realizar mediante el software Leica Cyclone, pero al haberse
realizado la medicién con un laser de la casa Trimble, es necesario en primer
lugar la importacion de los datos al software Trimble Realworks.

Se abre el programa y se selecciona la opcién import. Se busca la ubicacion
del archivo y se seleccionan todos los archivos de tipo .tzf de los escaneos,
teniendo un total de 14 archivos. Este tipo de formato es el que usa la marca
Trimble, y el software de Leica no lo lee, por lo que es necesario convertirlos a
un tipo de archivo admitido por el software de Cyclone. Este formato es .ptx.

Antes de realizar la conversiéon es necesario hacer una copia de seguridad,
ya que, si se produce un fallo durante el proceso, los datos se borrarian y
perderian, por lo que hay que tener cuidado. Ademas, se realiza la copia para
poder visualizar los escaneos en el Trimble Realworks, ya que al convertirlos
a formato ptx se borra el archivo que va adjunto .tcf y no se puede volver a
trabajar en Realworks.

Aunque, como se ha dicho, no se va a trabajar en Realworks, debido a
que la experiencia en este software es inferior a la de Cyclone, si que se puede
usar el programa para una primera visualizacion de los escaneos. La previsua-
lizacion en Realworks permite comprobar que los escaneos se han realizado
correctamente a simple vista. En las Figuras 5.1, 5.2 0 5.5 se pueden ver las
vistas previas de algunos de los escaneos.

Figura 5.1: Visualizacién en Trimble Realworks del estacionamiento ntimero 7 en blanco y
negro
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Laboratorio
Pedro Duque

Figura 5.3: Visualizacion en Trimble Realworks del lateral del FSUPV-02 en blanco y negro

Como se ha dicho, tanto la unién de escaneos como la posterior limpieza
se realizaran con Leica Cyclone, por lo que, una vez previsualizados los escaneos
y convertidos los archivos, el trabajo con Realworks ha acabado.

5.2 Tratamiento de nube de puntos con Leica Cyclone

El software Leica Cyclone es una herramienta que permite la visualizacion
y tratamiento de nubes de puntos medidas con sistemas laser escaner. Ofrece
una amplia variedad de opciones que hacen que sea el mas indicado para el
trabajo que se desea realizar.
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Figura 5.4: Visualizacion en Trimble Realworks del lateral del FSUPV-02 en color

Figura 5.5: Visualizacion en Trimble Realworks del lateral del FSUPV-03 en blanco y negro
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Figura 5.6: Visualizacién en Trimble Realworks del lateral del FSUPV-03 en color

Para comenzar con el post-procesado, se crea un nuevo proyecto: en la
carpeta Servers, con click derecho se selecciona la opcién Databases. .. |, se crea
una nueva base de datos y se le da el nombre de Fsupv. Entonces se crea un
proyecto que sera el lugar de trabajo. Es en este proyecto donde importamos la
carpeta donde estan todos los archivos de los escaneos. Se suben los 14 escaneos
y aparecen numerados en esta carpeta, como se puede ver en la Figura 5.7.

El siguiente paso consiste en crear un ScanWorld, es decir, un espacio
donde realizar las diferentes uniones y su posterior registro. Para ello se crea
y automéaticamente también se crea un archivo de tipo unién, desde donde
se pueden editar y crear las uniones. Una vez dentro de este archivo, se abre
una ventana con tres pestanias: ScanWorld’s Constraints, Constraint List y
ModelSpaces.

En primer lugar, se realiza la unién de los 5 primeros escaneos, por lo que
habra que realizar las siguientes uniones:

1-2, 2-3, 3-4, 4-5

Después de realizar estas uniones, se hara un registro general para que se
creen automaticamente las uniones de todas las combinaciones restantes, y asf
con el resto de escaneos.

Para las uniones se anaden los 5 escaneos con la opciéon Add Scanworld, y
entonces aparecen los 5 archivos que se quieren unir. En la pestaiia ModelSpa-
ces se pueden seleccionar 2 escaneos, en el primer caso el 1 y el 2, y se pueden
visualizar en las dos ventanas de la parte inferior. La unién de puntos se rea-
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Figura 5.7: Carpeta con la nube de puntos de cada escaneo

liza de manera manual, para minimizar el error, por lo que el procedimiento
consiste en seleccionar puntos comunes a los dos escaneos.

Los puntos que se seleccionen deben ser puntos faciles de identificar, como
por ejemplo esquinas o vértices. Es importante que todos los puntos que se
seleccionen no estén contenidos en un mismo plano, ya que se puede dar el
error de que el programa realice la unién invirtiendo uno de los escaneos.

Figura 5.8: Detalle de la unién de puntos de los escaneos 1 y 2 usando como puntos comunes
la ventana de la fachada

En un primer momento, se emplean puntos situados en los edificios de al
lado de los coches, para comprobar si el resultado es bueno. La primera unién se
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intenta realizar uniendo puntos de la ventana de la ETSID (situados en planos
diferentes), como se puede ver en la Figura 5.8, y se obtienen unos resultados
buenos pero mejorables. Debido a que el error no es el minimo posible, se
intenta con los vértices del alerén trasero de uno de los coches. El resultado es
mucho mejor, por lo que a partir de entonces para la mayoria de las uniones
se escogen puntos de los mismos coches, ya que tienen la geometria muy bien
definida, y pueden ser faciles de identificar. Es por esto que no se ha necesitado
el uso de dianas, como se ha comentado en los capitulos anteriores.

Cuando se tienen los mismos puntos seleccionados en los dos escaneos,
se selecciona la opcion Add Cloud Constraint, que usa los puntos selec-
cionados para detectar méas puntos comunes y realizar la unién de todos los
que encuentre, creando una unién més fiable. Cuando se crea la unién, en la
pestana Constraint List aparece autométicamente, y si se selecciona la opciéon
Optimize Cloud Alignement se realiza el ajuste para la unién de la pareja,
el cual es un proceso iterativo que se muestra en pantalla junto al error medio
cuadrético.

El error medio cuadratico que se debe obtener no deberia ser mayor de
10mm, ya que sobrepasarlo puede llevar a errores visibles e importantes. Con la
unién realizada usando puntos de la fachada del edificio, el error obtenido es de
12mm, con lo cual se realiza otra unién usando puntos de los coches y se obtiene
un error de 4mm, el minimo error con el que mide el laser usado. El resultado,
por lo tanto, es muy bueno, y se sigue usando el mismo procedimiento con las
demas parejas.

En la Figura 5.9 se puede ver graficamente los resultados del escaneo de
la estacion 2 y la estacion 3, y las zonas de sombra donde se ve claramente que
no se ha medido ningtn punto.

Este proceso se repite hasta tener cuatro uniones de los cinco primeros
escaneos, comprobando que el error en cada union sea inferior a 10mm. En la
Figura se pueden ver los resultados de estas primeras uniones, observindose
que el error casi siempre se mantiene en el valor minimo, exceptuando en la
unién 4-5, que aun asf tiene unos resultados muy buenos.

En el panel también se puede ver el niimero de puntos comunes de cada
unién, valores también muy aceptables, ya que el valor minimo aceptable es
de unos 10.000 puntos, y se ve que en todos los escaneos el nimero de puntos
comunes captados es superior a 2 millones.

Una vez realizadas todas las uniones por parejas, se realiza la uniéon de
los 5 escaneos mediante la opcién Registration, seleccionando Register, y se
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Figura 5.9: Vista en planta de la unién de los escaneos 2 y 3

[ Optimize Cloud Alignment Results

Constraint  Scanworld Scanworld Function Value (sgm) ~ RMS (m)  Avg (m)
Cloud/Mesh 4 | Fsupv2019_Station 004_Scan 01.ptx Fsupv2019_Station 005_Scan OL.pbx 0.00000631 0.006 0003
Cloud/Mesh 3 | Fsupv2019_Station 003_Scan 01.ptx Fsupv2019_Station 004_Scan 01.pb< 0.00000460 0.004 0002
Cloud/Mesh 2 Fsupu2019_Station 002_Scan 01.ptx Fsupv2019_Station 003_Scan 01.pbc 000000447 0.004 0002
Cloud/Mesh 1 | Fsupu2019_Station 001_Scan 01.ptx Fsupv2019_Station 002_Scan 01.pb< 000000495 0.004 0.002

Min (m) Max (m)

0.000
0.000
0.000
0.000

0094
0.09%6
0092
0.095

)

Point Count  Status

2074000
2533133
2533900
2345900

Aligned
Aligned
Aligned
Aligned

Figura 5.10: Datos sobre las 4 primeras uniones

crea la unién de los escaneos del 1 al 5. El resultado de esta unién se puede ver
en la Figura 5.11, donde se diferencian claramente los cinco estacionamientos.

A continuacion, se sigue el mismo procedimiento con los estacionamientos
del 5 al 9. En este punto surge un error al unir el escaneo 6 con el 7, ya que no se
alinea bien y se obtiene un error de méas de 7 metros. Cuando se intentan unir
con los escaneos ya unidos anteriormente, todos los anteriores se desalinean y

el resultado es incorrecto (Figura 5.12)
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i i

Figura 5.12: Error debido al mal alineamiento de los escaneos

En la Figura 5.13 se puede ver el error obtenido al intentar realizar la
uniéon 6-7, se aprecia que hay un error de 7.903m. Ese error se refiere a la
distancia al origen de ese escaneo, con lo cual es normal que sea tan grande.
Por lo tanto, la solucién consiste en realizar un registro de todo, mediante el
cual se alinean y el error se hace 0. Los resultados de la Figura 5.12 aparecen
de esa manera porque se estd usando la opciéon View Interim Results antes
de realizar el registro de todo, lo que hace que todavia no estén alineados los
€scaneos.

Siguiendo con el proceso, se contintia con la unién de los escaneos del 5
al 9, ahora ya sin el error anterior, siguiendo el mismo procedimiento que para
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Figura 5.13: Datos de las primeras 4 uniones con error

los anteriores. Como se ha comentado, para todas estas uniones se usan como
puntos comunes partes de los coches (Figura 5.14)

Figura 5.14: Uso del alerén delantero para la seleccion de los puntos comunes

En las siguientes figuras se pueden ver algunas capturas de la realizacion
de las siguientes uniones, asi como de la unién general de los escaneos 5-9.

Una vez realizada la uniéon por grupos de los 14 escaneos, se procede
a hacer el registro de todos, lo cual consiste en generar una nube de puntos
con todas las uniones juntas, incluyendo uniones entre todas las combinaciones
posibles entre estacionamientos, lo cual vienen a ser un total de 91 uniones.

Para previsualizar de manera temporal la unién final de todo, se seleccio-
na la opcion Create ScanWorld /Freeze Registration y muestra los resul-
tados. Para crear finalmente el modelo con todo unido, se selecciona Create
ModelSpace View y se crea un nuevo archivo en la carpeta ModelSpace, que
contiene la unién de todos los escaneos. Este archivo se guarda con el nombre
de ModelSpace Bruto.
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5.2 Tratamiento de nube de puntos con Leica Cyclone

Figura 5.16: Vista de la unién de los escaneos del 1 al 5

Para evitar la pérdida de datos durante la limpieza, se crea una copia del
modelo en bruto para trabajar sobre ella y poder reutilizar los datos en bruto
cuando se quiera.
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Figura 5.17: Vista de la unién de los escaneos del 1 al 5 con los datos tomados por la
camara
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Figura 5.18: Detalle de la unién de los escaneos 5y 6

5.3 Limpieza de puntos

La limpieza de puntos consiste en eliminar del modelo todos los datos que
no sean relevantes para el estudio. En este caso habra que dividir el modelo
en tres modelos diferentes, siendo cada uno un vehiculo. Se parte del modelo
en bruto obtenido anteriormente, el cual se puede ver en la Figura 5.20. En la
Figura 5.21 se ve una vista més alejada del modelo en bruto, donde se aprecia
el gran alcance al que puede llegar el instrumento, captando hasta parte de la
pista de atletismo del otro lado de la carretera.

Figura 5.20: Vistas del conjunto de todas las uniones en bruto
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Figura 5.21: Vista desde lejos del conjunto de uniones en bruto

En la Figura 5.22 se pueden visualizar los estacionamientos con su corres-
pondiente ntimero de estacion, ademas, también se pueden ver los resultados
combinados con la fotografia tomada por la imagen de cada escaneo.
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Figura 5.22: Vista con fotografia y con posiciones y nimeros de estacionamiento

Partiendo del modelo en bruto, el primer paso es eliminar todos los ele-
mentos muy alejados de los coches, y crear un nuevo modelo donde estén
solamente los tres vehiculos. En este modelo todavia no estan separados, y
evidentemente hay puntos no deseados en los mismos coches, pero se elimina
ya una gran cantidad de informacién al quedarse el modelo en un &rea mucho
mas reducida. Esto hace también que el tratamiento funcione con mucha més
rapidez, al haber eliminado un amplio porcentaje de informacién no util.
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Para recortar un area concreta, en la copia del ModelSpace Bruto dibu-
jamos un rectangulo encerrando el area que queramos conservar y usamos la
opcion Delete Outside, que elimina todos los puntos que se encuentren en
su exterior. En la Figura 5.23 se puede ver la primera limpieza, con los tres
coches ya aislados de su entorno. Se pueden apreciar los perfiles tripode del
laser escéner, informacién también initil que se eliminara posteriormente.

Figura 5.23: Vista tras la primera limpieza con los tres coches aislados

En este momento, el espacio de trabajo se divide en tres &reas, una por
cada coche, y a partir de ahora la limpieza se realiza por separado en cada una
de ellas.

Figura 5.24: Vista de los tres coches separados para su tratamiento individual

Se va a explicar con méas detalle el procedimiento de limpieza de puntos
para el primer vehiculo, ya que para los otros dos el proceso a seguir es analogo.
Como se ha dicho, se crea otra copia del ModelSpace que incluya solamente
este coche, llamada Limpieza ModelSpace Coche 1, y se empieza a limpiar
con detalle el mismo.
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El primer elemento que se desea eliminar es el suelo, ya que la intencién es
dejar el coche con la maxima informacién que se pueda, incluso por debajo. En
este punto comienzan a surgir los primeros problemas, siendo este un problema
del que ya se ha hablado anteriormente y que se sabia que iba a ocurrir: al
estar los vehiculos estacionados en el suelo, va a ser complicado, practicamente
imposible, obtener informacién de la parte inferior del vehiculo. En la Figura
5.25 se puede ver el aspecto de la zona inferior del vehiculo. La solucién es
eliminar las partes visibles de suelo y ver cémo se han escaneado las partes
inferiores del coche.

Figura 5.25: Vista de la superficie inferior del vehiculo

Después de eliminar el suelo se hace un barrido para ver las zonas del
vehiculo con puntos anémalos. Aqui surge otro problema que marcara el rum-
bo del proyecto: los vehiculos objeto de estudio tienen partes con geometrias
muy complejas, a diferencia de otros vehiculos como pueden ser un aviéon o
un helicoptero, o edificios, que tienen las superficies muy diferenciadas. Los
coches, en cambio, tienen zonas donde, por muchos escaneos que se realicen, la
geometria es tan compleja que no se puede obtener un buen modelo. Un claro
ejemplo de esto es la parte trasera del vehiculo, donde se ubica el motor. El
motor del coche se encuentra al descubierto, y estd compuesto por una gran
cantidad de elementos de muy pequenio tamano, ademas de un conjunto de
cables enrevesados que complican atin méas la modelizacion.

En un primer momento, el motor es el principal foco de imperfecciones,
pero posteriormente se ve que otras zonas como las uniones entre las ruedas y
la carroceria, o la unién entre el alerén trasero y el asiento también pueden ser
complejas a la hora de hacer el modelo sélido.
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Una vez estudiada la nube de puntos, se empiezan a eliminar zonas con
puntos ajenos al coche, o puntos muy alejados que puedan dificultar la pos-
terior creacion de la malla. El procedimiento es siempre el mismo, seleccionar
manualmente areas y eliminar los puntos de su interior (Figuras 5.26 y 5.27).

Figura 5.26: Detalle de la limpieza de puntos exteriores en la zona entre la carroceria y la
rueda

Figura 5.27: Detalle de la limpieza de puntos de la parte inferior del vehiculo

Con este procedimiento se consigue eliminar gran parte de los puntos
alejados de la superficie del coche. Para asegurarse de que se elimina el mayor
nimero posible de puntos, es necesario comprobar rotando el cuerpo para verlo
desde todos los angulos posibles, ya que desde una sola vista se pueden quedar
puntos sin ver. Los resultados de la limpieza del FSUPV-01 y el FSUPV-03 se
pueden ver en las Figuras 5.28 y 5.29.

Una vez se han eliminado todos los puntos anémalos posibles, el siguiente
paso es cambiar el origen del sistema de coordenadas, ya que anteriormente
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Figura 5.28: Nube de puntos del FSUPV-01 después de la limpieza

estaba situado en el lugar donde se realiz6 el primer escaneo. Se crea una linea
en la arista delantera del alerén y se sitiia el nuevo origen en el punto medio de
esa linea, como se aprecia en la Figura 5.30. Después, se determina la direcciéon
de la linea creada como eje Y del sistema de coordenadas.

Finalmente, mediante la opcién Unify se crea un modelo definitivo para
el Coche 1. Es importante recordar que este modelo continiia siendo una nube
de puntos, ya que estos puntos no estan unidos entre ellos y no forman un sélido
como tal. Este proceso se repite de igual manera con los otros dos vehiculos.
Una vez realizado con los tres coches, el proceso de limpieza de la nube de
puntos se da por finalizado, y el siguiente paso es obtener un modelo sélido de
los tres objetos.
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G
Figura 5.29: Nube de puntos del FSUPV-03 después de la limpieza

Figura 5.30: Cambio de origen del sistema de coordenadas
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Capitulo 6

Modelado 3D

En este capitulo se explica la transformacion de la nube de
puntos en una superficie, es decir, en una malla. A partir de la
correcta obtencion de esta malla se podrd tratar el objeto como un
cuerpo sélido, para poder compararlo con el modelo real.
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6.1 Creacidon y edicion de la malla en software 3DReshaper

En primer lugar, es interesante explicar el software que se va a utilizar
para la conversion de la nube de puntos a malla. El 3DReshaper es un programa
con el que se pueden tanto editar nubes de puntos como transformarlas a
mallas, ademéas de que permite la edicién de estas mallas.

Anteriormente se han exportado las tres nubes de puntos ya limpias a
formato pts, por lo que se importan de una en una al 3DReshaper mediante
la opcién Import Cloud. En ese momento aparece en pantalla la nube de
puntos limpia, como se puede apreciar en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Vista de la nube de puntos del coche 02 en 3DReshaper

Se puede ver que, una vez importados los puntos a este Software, se
sigue viendo una gran cantidad de puntos anémalos. Esto es debido a que la
resolucién del programa es mejor y, al haber geometrias tan complejas, es muy
complicado la total eliminaciéon de estos puntos. En un primer momento se
decide realizar la malla para ver qué modelo se obtiene.

Seleccionando todos los puntos, se usa la opcion 3D Mesh, y aparece
un panel con los pardametros del mallado a escoger (Figura 6.2). Lo primero
que indica es el nimero de puntos de la nube, en el caso del coche 02 un
total de 3886658 puntos. En la parte inferior se pueden escoger dos opciones
para reducir el ruido: malla en dos pasos o muestreo normal. Finalmente, en el
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iltimo panel se escoge la forma de tratamiento de los orificios, que puede ser
detectandolos, manteniendo el borde externo o creando una malla estanca.

Propiedad de nube de puntos

M.2 de puntas 3336653

Feduccidn de rido

tallaz en doz pazoz

@ Muestreo normal

Diztancia promedio entre

punts 00146075

Gestidn de orificios
@ Deteccion de arificios
Tamafio del tidngulo: 00438224

Intentar mantener solo el borde extern

Intentar crear una malla estanca

Figura 6.2: Pardmetros de creacién de la primera malla del coche 02

En este caso realizamos muestreo normal, con la separaciéon que viene
predefinida, y para los orificios seleccionamos deteccién, con un tamano de
tridngulos que viene también predefinido, es decir, es el valor medio para la
malla que se ha importado.

Una vez realizado el mallado se obtienen los resultados de la Figura 6.3.
A simple vista ya se aprecia que la malla obtenida es de muy baja calidad, tan-
to por las irregularidades en las superficies como en la presencia de anomalias
notables, como orificios o caras invertidas. Estas altimas se pueden ver clara-
mente en color azul, e indican que se ha considerado que la superficie consta
de una sola cara y por lo tanto estd orientada hacia el otro lado. Esto ocurre
en tres de las cuatro ruedas, ademéas de en buena parte del alerén delantero y
el extremo del alerén trasero.
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Figura 6.3: Resultados de la primera malla del coche 02

Una primera solucién consiste en realizar otros mallados cambiando tan-
to el método de mallado como los otros parametros. No obstante, las mallas
obtenidas son de igual o peor calidad que la inicial. Es por ello que se decide
intentar trabajar con esta malla inicial, usando herramientas para solucionar
sus imperfecciones. El primer paso consiste en realizar un Suavizado de la
malla. Es importante tener en cuenta que un suavizado muy fuerte puede al-
terar la geometria del objeto, por lo que se selecciona la opcion Conservar
Geometria. Una vez realizado el suavizado, se procede a eliminar la parte del
vehiculo que tiene més imperfecciones: el motor.

La decision de eliminar el motor viene dada por varios factores. El factor
principal es la imposibilidad de poder llegar a obtener una malla bien definida
de esta zona del vehiculo, ya que el laser, que tiene un error de 4 mm, como
se ha comentado, no consigue diferenciar entre elementos que estan a distan-
cias més pequenas que ese error, creando uniones inexistentes entre puntos y
obteniéndose una malla totalmente invalida.

Otro motivo por que se decide eliminar el motor es que, si finalmente
se realiza un anélisis aerodindmico del modelo, la presencia del motor detrés
del asiento del piloto tiene poca relevancia con respecto a la corriente de aire
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incidente, ya que el flujo interfiere con la carroceria del coche antes que con el
motor.

Después de realizar el suavizado y eliminar toda la zona del motor se
obtiene la malla de la Figura 6.4

Figura 6.4: Malla del coche 02 sin motor y suavizada

Esta malla tiene un ntimero considerablemente menor de irregularidades,
sobre todo en la parte superior de la carroceria, aunque todavia se pueden
ver irregularidades en algunas zonas como el alerén trasero o los laterales del
vehiculo. Este mallado todavia no es correcto para la obtencién de un modelo,
por lo que es necesario continuar con su edicién en otro software més adecuado,
Meshmixer.

6.2 Edicion de la malla con el software Meshmixer

Meshmixer es un software de Autodesk que permite la edicion avanzada
de mallas, orientada para aplicaciones como principalmente la impresion 3D.
Este programa permite crear superficies a partir de una malla, reparar imper-
fecciones u orificios y preparar la malla para su conversiéon a un objeto sélido,
entre otras funciones. El uso que se le quiere dar es, como se ha comentado,
solucionar las anomalias de las mallas y crear un modelo s6lido decente para
su posible impresion 3D.
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Capitulo 6. Modelado 3D

Con tal de agilizar el proyecto, el procedimiento de ediciéon de malla
se realiza tnicamente con el coche FSUPV-02. Una vez se haya realizado se
comprobara si la malla es valida para crear un modelo apto para impresion, y
en caso afirmativo se repetiré el proceso con los otros 2 coches.

En primer lugar, se importan los archivos de tipo obj al software, donde
yva se puede ver las mallas creadas anteriormente. A modo de visualizacion,
se importa también una versién inicial de la malla con el motor para que
se aprecien los resultados del mallado (Figura 6.5). Como se ve, el correcto
modelado con estos resultados es totalmente inviable.

Figura 6.5: Aspecto de la malla del motor

Trabajando ya con el modelo suavizado y sin motor, el primer paso es
el tratamiento de los orificios, que se quieren rellenar para tener superficies
continuas, como se puede ver en las Figuras 6.6 y 6.7.
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6.2 Edicion de la malla con el software Meshmixer

Figura 6.6: Procedimiento de relleno de agujeros 1

Figura 6.7: Procedimiento de relleno de agujeros 2

El problema surge cuando se intenta rellenar una superficie con un ori-
ficio donde el contorno del orificio se encuentra de forma rugosa. La soluciéon
entonces es realizar un suavizado previo al relleno del agujero. Esto se lleva
a cabo en el ment Sculpt mediante el pincel Robust Smooth, que realiza
un suavizado en el punto que queramos. En la Figura 6.8 se puede ver el as-
pecto después de realizar este suavizado, la malla obtenida tiene un nimero
ligeramente menor de imperfecciones.
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Capitulo 6. Modelado 3D

Figura 6.8: Aspecto de la malla antes y después de realizar el suavizado

En algunas zonas del objeto también ocurre que algunos puntos se han
unido incorrectamente, generando superficies que no existen en el caso real.
Esto ocurre sobre todo en zonas donde hay superficies cercanas entre si pero
con un vacio entre ellas, como por ejemplo las placas verticales del alerén
delantero con la carroceria del coche. Mediante el uso de la opcion Discard se
eliminan estas superficies, y se obtiene el resultado de la Figura 6.9

Figura 6.9: Aspecto de la malla antes y después de realizar la eliminacién de superficies
falsas

Tras realizar una serie de operaciones como las anteriormente menciona-
das, se obtiene una malla més limpia pero todavia con defectos. Cabe destacar
las zonas con espesor pequeno, como los extremos del alerén trasero, por ejem-
plo. Al ser un vehiculo de tamano relativamente pequeio, estd compuesto por
partes que incluyen piezas con geometrias muy pequenas. Esto se traduce en
que la malla obtenida tenga deficiencias como la que se puede ver en la Figura
6.10, donde el software de 3D Reshaper no llega a distinguir el espesor del
alerén y crea una malla en zigzag que no se corresponde con la pieza real.
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6.2 Edicion de la malla con el software Meshmixer

Figura 6.10: Extremo derecho del alerén trasero con puntos en zigzag

La aparicion de las anteriores irregularidades puede deberse a un mallado
incorrecto, o a un error en la limpieza de puntos, pero el hecho de que una
superficie en su totalidad aparezca con esa textura da los primeros indicios
de que tal vez el laser escaner utilizado no sea la herramienta més indicada
para el estudio que se desea analizar, lo cual es importante a la hora de tomar
conclusiones del proyecto.

Todo lo explicado anteriormente hace que la malla obtenida sea una malla
invalida para trabajar con ella en aplicaciones como impresiéon 3D, lo cual lleva
a tomar una decisién importante con respecto al rumbo del proyecto. Debido
a que no se puede usar esta malla como tal para la impresiéon del modelo, y
la imposibilidad por los recursos proporcionados de repetir las medidas con
otro instrumento més indicado, la solucién consiste en utilizar las tres mallas
obtenidas para crear un modelo desde cero con un software de diseno por
ordenador, es decir, emplear la ingenieria inversa.

Esto significa que los modelos obtenidos tnicamente se podréan emplear
para realizar ingenieria inversa sobre ellos y poder obtener asi unos nuevos
modelos limpios, sin imperfecciones, y no para realizar impresion 3D sobre
ellos directamente como se tenia previsto inicialmente.
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Capitulo 7

Ingenieria inversa mediante
Fusion 360

En el presente capitulo se pretende partir de las mallas ante-
riormente obtenidas para realizar un rediseno completo de los tres
vehiculos con tal de obtener nuevos modelos limpios y sin imper-
fecciones.

En un primer lugar se hard una explicacion de en qué consiste
la ingenieria inversa y de las posibles aplicaciones que se le puede
dar, poniendo algun ejemplo de casos reales donde se haya aplicado.

Posteriormente, se explicard paso a paso el proceso de creacion
del nuevo modelo usando el software Fusion 360.
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Capitulo 7. Ingenieria inversa mediante Fusion 360

7.1 Ingenieria inversa y aplicaciones

El concepto de ingenierfa inversa tiene sus origenes en la Segunda Guerra
Mundial, cuando los dos grandes bandos robaba tecnologia del otro bando con
el objetivo de estudiarla y encontrar defectos en ella.

Asi como la ingenieria tiene como principal objetivo la aplicacion de la
investigaciéon en cualquier rama con tal de crear y desarrollar inventos que
cubran las necesidades de la sociedad o resuelvan problema, la ingenieria in-
versa, como su nombre indica, se trata de todo lo contrario. Esta técnica busca
descubrir, a partir de un objeto ya creado, su funcionamiento y sus principios
realizando suposiciones a partir del modelo dado, lo cual supone el estudio en
detalle del mismo.

Una rama importante de la ingenieria inversa es la aplicacién en el soft-
ware, que se basa en el mismo principio: partir de un cédigo de programaciéon
o similar para estudiar su comportamiento y poder generar un cédigo sin dis-
poner de su codigo fuente. Aunque en el proyecto esta rama no es relevante,
es interesante mencionarla por diferenciarla de la otra gran rama: la ingenieria
inversa de producto, anteriormente mencionada, que es la cual se va a llevar a
cabo.

Sin embargo, la aplicaciéon que interesa en el proyecto es la relacionada con
el escaneo laser. Una de los principales usos del laser escéner es precisamente
la ingenieria inversa. La exportacion de los datos de un escaneo a un programa
de edicion tipo CAD permiten un tratamiento y estudio posterior de los datos
en detalle, pudiendo obtener gran cantidad de informaciéon de la pieza u objeto
que se esté midiendo.

El tratamiento de datos obtenidos directamente por un escaneo permite
agilizar el trabajo, y obtener por ejemplo datos geométricos del modelo real,
para poder compararlos con los planos del modelo y ver sus diferencias.

o8



7.1 Ingenieria inversa y aplicaciones

Figura 7.1: Escaneo del automovil mediante el laser escaner Space Spider

Como ejemplo, en el Centro de Innovacién de la Universidad Técnica
de Munich se realiz6 un escaneo sobre un vehiculo Ford Eifel de 1937 para
realizar ingenierfa inversa sobre él y obtener un modelo CAD. El estudio se
realiz6 mediante dos laseres de la marca Artec, Space Spider y Artec Eva. Estos
escaneres tienen un alcance mucho menor que el Trimble TX6, pero su ventaja
es que cuentan con una precisiéon de 0,1 mm y 0,05 mm respectivamente. Otra
ventaja es que son mas ligeros y sencillos de llevar, como se puede ver en la
Figura 7.1. El valor de precisiéon es 40 y 80 veces mejor que la precision usada
para el escaneo de los vehiculos, por lo que los resultados son de mucha mejor
calidad que los obtenidos en este proyecto, pudiéndose usar la misma malla
como modelo CAD. El modelo obtenido se puede ver en la Figura 7.2, donde
se puede apreciar la mejor calidad de los resultados.

Figura 7.2: Resultados del modelo de un Ford Eifel obtenidos mediante escaneo 3D
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Capitulo 7. Ingenieria inversa mediante Fusion 360

7.2 Obtencién del nuevo modelo del FUSPV-02 mediante
software de modelado

Después de realizar una breve explicaciéon del concepto de la ingenieria
inversa y sus posibles aplicaciones, el objetivo de esta seccion es aplicarla al
rediseno de los tres vehiculos. Como se ha visto en la seccién anterior, un
escaneo de alta precisiéon permite obtener un modelo directamente de la malla.
En el presente caso no es asi, debido a que, como se ha visto, la malla presenta
tantos defectos que es inviable su tratamiento como modelo. La solucién es,
por lo tanto, partir de la malla defectuosa para crear un nuevo disefio.

El principal software que se va a emplear es Autodesk Fusion 360. Este
programa es el elegido debido a que se tienen conocimientos sobre él, aprendidos
en asignaturas como Fabricacién Aeroespacial o Diseno Aeroespacial Asistido
por Ordenador. Sin embargo, para el disenio de algunas partes con geometrias
mas complejas se utilizard Rhinoceros, debido a su mayor precisién para estos
€asos.

Los vehiculos se pueden dividir principalmente en varias partes: carroce-
ria, aleron delantero y ala trasera, elementos laterales y ruedas. A continuacion,
se explicard paso a paso el diseno del primer vehiculo, el FSUPV-02

7.2.1 Diseno de la carroceria con Rhinoceros

La carroceria del coche es el cuerpo con la geometria mas complicada de
diseniar. El primer paso consiste en partir de la malla inicial y realizar Sketches
de su planta y perfil, para obtener una estimacion de la forma en 3D. Una
vez creados, se extruyen cada uno en su direccién y se combinan mediante la
opciéon Intersect. El proceso se puede ver en las Figuras 7.3 y 7.4.

Figura 7.3: Sketch de la planta de la carroceria del FSUPV-02
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7.2 Obtencion del nuevo modelo del FUSPV-02 mediante software de modelado

Figura 7.4: Combinacién de los dos perfiles y extrusion

El siguiente paso consiste en redondear las esquinas del cuerpo obtenido
para que queden idénticas a la forma del modelo real, comparandolas con la
malla, ademés de dibujar otro sketch para la cavidad del asiento. Los resultados
finales se ven en la Figura 7.7.

Figura 7.5: Vistas del modelo de la carroceria del FSUPV-02

61



Capitulo 7. Ingenieria inversa mediante Fusion 360

7.2.2 Diseno del alerén delantero

Una vez creado el modelo de la carroceria, el resto de pasos se realizan
ya con Fusion 360. En primer lugar se crea una nueva carpeta y se importan
dos archivos: la malla original y la carroceria. El procedimiento va a ser similar
siempre: obtener perfiles del objeto que se quiere crear y realizar extrusiones.

Un paso importante al principio es comprobar que el origen del sistema
de coordenadas esté situado en el centro del vehiculo para asi poder realizar
simetrias en algunas piezas.

Se comienza con el alerén delantero, concretamente con la superficie hori-
zontal inferior. Como es complicado obtener el perfil a simple vista, la soluciéon
consiste en realizar un corte mediante la opcién Section Analysis, que mues-
tra una vista del modelo cortado por el plano escogido. Esto permite dibujar
el perfil de esta superficie con exactitud.

Figura 7.6: Malla original con el extremo del alerén extruido

Una vez realizada, se continiia creando las partes verticales de igual ma-
nera, dibujando los contornos y extruyendo el resultado, siempre comparando
los datos sobre la malla original para que coincidan. En la Figura 7.6 se pue-
den ver los resultados de la extrusiéon, y en la Figura 7.7 el alerén delantero
completo.
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7.2 Obtencion del nuevo modelo del FUSPV-02 mediante software de modelado

Figura 7.7: Aspecto del alerén creado mediante extrusiones

7.2.3 Diseno de elementos laterales

El siguiente objetivo es disenar las carcasas que tiene el vehiculo a ca-
da lateral. Estos elementos tienen algo més de complicacién, debido a que
no estdn en posiciéon vertical u horizontal, sino que tienen forma oblicua. El
procedimiento que se sigue es generar una seccién oblicua con el angulo de in-
clinacion de la carcasa (Figura 7.8) y dibujar el perfil, que se puede considerar
como una interseccion de varias circunferencias (Figura 7.9)

Figura 7.8: Seccién oblicua para obtener el perfil de la carcasa derecha
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Capitulo 7. Ingenieria inversa mediante Fusion 360

Figura 7.9: Sketch como conjunto de circunferencias (Izquierda), aspecto final del Sketch
(Derecha)

Se realiza el mismo procedimiento para obtener el otro extremo de la
carcasa derecha, que tiene otro perfil diferente. Mediante la opcion Loft se
unen estos dos perfiles y se crea el modelo de la carcasa. Finalmente, se usa
la opcion Fillet para redondear las aristas y darles un aspecto més similar al
real.

Asi se obtiene el modelo de la carcasa derecha, y analogamente se crea el
de la carcasa izquierda, obteniéndose los resultados de la Figura 7.10.

Figura 7.10: Modelo con alerén delantero y carcasas laterales
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7.2 Obtencion del nuevo modelo del FUSPV-02 mediante software de modelado

7.2.4 Diseno del ala trasera

Para esta parte tiene especial importancia el correcto diseno del perfil
horizontal, ya que es una geometria aerodindmicamente relevante. Para com-
probar que la curvatura es igual a lo largo del perfil se realizan varios cortes
verticales a diferentes distancias, y se comprueba que la forma del perfil no
varia con la distancia, como se aprecia en la Figura 7.11.

Figura 7.11: Comprobacion de que la curvatura del perfil es constante mediante cuatro
cortes transversales

Una vez comprobado que la geometria es constante, se procede a realizar
otro sketch con los contornos de los perfiles, también como unién de circunfe-
rencias. Debido a que el laser no ha podido escanear bien la superficie inferior
del perfil, se completa siguiendo la direccién de las curvas conocidas y unién-
dola con la parte superior. El proceso se puede ver en la Figura 7.12.

Para los perfiles superiores se repite el proceso, y se obtiene finalmente el
Sketch de la Figura 7.13. Este perfil se extruye simétricamente desde el centro,y
para las superficies verticales también se dibuja el perfil, més sencillo que el
anterior, y se extruyen con un espesor definido por los puntos de la malla.
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Capitulo 7. Ingenieria inversa mediante Fusion 360

Figura 7.12: Sketch del perfil del ala trasera con y sin malla

Figura 7.13: Conjunto de Sketches de los perfiles del ala trasera

66



7.2 Obtencion del nuevo modelo del FUSPV-02 mediante software de modelado

7.2.5 Detalles y resultado final

Una vez disenadas todas las piezas principales, los tltimos detalles con-
sisten en crear algunas piezas mas sencillas, como los neuméticos, y quedaria
finalizado el proceso de rediseno del vehiculo FSUPV-02.

Los neuméticos se obtienen como la unién entre dos circunferencias, y
después se crea un perfil interior con el didmetro interior para eliminarlo de
la extrusion. Finalmente se redondean los bordes para que queden idénticos al
modelo real.

Finalmente, en las Figuras 7.14 y 7.15 se pueden ver los resultados finales
del modelo, superpuesto con la malla y sin malla.

Figura 7.14: Resultados del redisefio del FSUPV-02 con la malla original
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Figura 7.15: Resultados del redisefio del FSUPV-02 sin malla

7.3 Modelado de los vehiculos FSUPV-01 y FSUPV-03

Al igual que con el FSUPV-02, también se quiere llegar a un modelo
limpio de los otros dos vehiculos a partir de la malla. Debido a que ya se ha
explicado con detalle el procedimiento de diseno del coche anterior, en esta
seccién dnicamente se van a explicar los métodos que no se hayan empleado
anteriormente, o los procedimientos llevados a cabo de alguna manera diferente.

Comenzando con el FSUPV-03, a la hora de disenar la carroceria aparece
la primera diferencia, ya que se realiza de manera diferente que en el anterior
vehiculo. También se disena con el software Rhinoceros, pero en este caso
una vez se tienen las curvas del perfil se crea el volumen automaticamente
uniéndolas de tres en tres. Esto se puede entender mejor graficamente, en la
Figura 7.16. Una vez creadas todas las superficies se obtiene un modelo muy
similar al real y de manera més sencilla y rdpida que con la técnica anterior.
Para el resto del modelado se sigue el mismo procedimiento que el realizado

con el FSUPV-02.
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7.8 Modelado de los vehiculos FSUPV-01 y FSUPV-03

Figura 7.16: Contornos para generar el modelo de la carroceria del FSUPV-03

Ademés, es interesante ver en la Figura 7.18 la vista lateral del modelo
con el conjunto de Sketches creados para cada uno de los elementos. El as-
pecto modelo final en Rhinoceros (Figura 7.18) es muy similar al modelo real

eliminando las imperfecciones.
0 -

Figura 7.17: Vista del conjunto de Sketches del FSUPV-03

69
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Figura 7.18: Aspecto final del FSUPV-03 con y sin malla

En cuanto al FSUPV-01, también se trata de un vehiculo similar al reali-
zado en primer lugar. El cambio méas notable es que en lugar de tener carcasas
en los laterales tiene unos pequenos alerones, lo que significa que son méas
sencillos de modelar.

A la hora de dibujar los perfiles de las piezas se usa una herramienta
previamente no usada, Fit Point Spline, que crea una curva que pasa por los
puntos que se seleccionen. Esta herramienta ayuda a conseguir gran similitud
con la malla en geometrias que con otras técnicas son mas complicadas de
lograr. Ademas, es mucho més sencilla que la técnica utilizada anteriormente
de intersectar circunferencias. En la Figura 7.19 se puede ver el uso de esta
herramienta para el diseno del contorno del alerén trasero.
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7.8 Modelado de los vehiculos FSUPV-01 y FSUPV-03

Ba o

Figura 7.19: Contorno del extremo del alerén trasero mediante la utilizacién de Spline

Debido a que el proyecto consiste en la comprobaciéon de la técnica de
escaneo laser para la creaciéon de modelos de vehiculos, se toma la decisién de
que basta con la obtencion de dos de los tres modelos para su impresiéon 3D,
por motivos de ahorro de material. Es por ello que la carroceria del FSUPV-01
no se llega a redisenar, obteniéndose finalmente el modelo de la Figura 7.20.

Figura 7.20: Aspecto final del FSUPV-01 sin el disefio de la carroceria

Una vez diseniado el FSUPV-03 queda por finalizada la fase de ingenieria
inversa, y el siguiente paso es la impresiéon en 3D de los modelos.
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Capitulo 8

Impresion 3D

En este breve capitulo se explicard el procedimiento llevado a
cabo para la impresion en 3D de los modelos FSUPV-02 y FSUPV-
03. En primer lugar, se indicardn las modificaciones realizadas a
los modelos para su correcta impresion. Después se describirdn los
pardametros y especificaciones técnicas de la impresora, asi como los
resultados de la impresion.
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Capttulo 8. Impresion 3D

8.1 Preparacion de modelos para la impresion

Antes de imprimir los modelos hay que asegurarse de que la impresiéon
no vaya a presentar ningin problema, y para ello es necesario comprobar las
geometrias de los modelos.

Con respecto al FSUPV-03, en primer lugar se decide imprimir por sepa-
rado el alerén trasero y el resto del vehiculo, para no someter al modelo durante
la impresion a posiciones en las que se pueda romper. También se imprimen
en otro momento los neumaticos.

Ademas, es necesario disenar ciertos elementos para poder juntar todo el
modelo al final, ya que, por ejemplo, la unién del alerén trasero y el cuerpo del
vehiculo en el caso real consiste en dos barras de un tamano demasiado pequeno
para su impresion y que no han sido modeladas. La solucién es disefiar unas
superficies de tamano no muy grande para que no alteren mucho la forma del
vehiculo pero que puedan sostener el alerén trasero.

Figura 8.1: Version del FSUPV-03 con modificaciones para su impresion
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8.2 Impresora y material empleado

Con los neuméticos ocurre lo mismo, se tienen que disefiar cuatro soportes
para que posteriormente se puedan pegar. El diseno final, con soportes para el
alerén y para los neuméticos, se puede ver en la Figura 8.1. También se puede
apreciar que se ha aumentado verticalmente la seccién inferior, esto se hace
para que, a la hora de imprimir, el objeto adquiera cierta rigidez estructural y
resista los esfuerzos, aunque haya que sacrificar cierta semejanza geométrica.

En cuanto al FSUPV-02, se decide imprimir sin ruedas por simplificacion,
y por posible estudio aerodindmico futuro. El modelo preimpresion se puede
ver en la Figura ?77.

Figura 8.2: Version del FSUPV-02 con modificaciones para su impresion

8.2 Impresora y material empleado

El modelo de impresora utilizado es Prusa i3 MK3S. Las principales
caracteristicas se pueden ver en la Tabla 8.1.

Volumen de trabajo | 25x21x21cm
Altura de capas 0.05 mm
Tamano de boquilla | 0.4 mm

Tabla 8.1: Especificaciones de la impresora Prusa i3 MK3S
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Para la impresién se ha utilizado PLA (Acido Polilactico) como material.
Este es uno de los materiales més usados actualmente en el mercado, y tiene
como principales ventajas las siguientes:

s Es de origen practicamente natural, por lo que al desecharse se biodegra-

da.
= Tiene una gran facilidad de uso y permite un gran margen de error
= Es resistente y facil de manipular, ya sea por ejemplo taladrar o cortar.

= Sencillo de pigmentar, por lo que esta disponible en una gran variedad de
colores

= No necesita impresion en cama caliente debido a que su temperatura de
impresion es baja.

Esta dltima ventaja esté relacionada con su principal desventaja, la cual
es que tiene temperaturas de fusion relativamente bajas, por lo que hay que
tener cuidado a la hora de manipularlo.

8.3 Proceso de impresion

Para imprimir los objetos se emplea el software Simplify3D, donde se
importan los modelos ya modificados para su impresién. Un paso importante
antes de realizar la impresion es asegurarse de que el interior del modelo esté
vacio, ya que en algunos casos se quedan intersecciones de piezas que dificultan
la impresioén.

Para el interior escogemos que se rellene con un 10 % de material, cifra
asequible para el modelo que se desea imprimir. Ademas, se ordena que dibuje
un perimetro de seguridad alrededor de la forma de la base para hacerla con
més precision. En la Figura 8.3 se ve la base del FSUPV-03.

Una vez finalizada la impresion, la impresora muestra los datos, resumidos
en la Tabla 8.2.
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8.3 Proceso de impresion

Figura 8.3: Base y tronco del modelo de FSUPV-03 en Simplify3D

Tiempo de impresion 7h 50min
Longitud de filamento usada | 42305.3 mm
Masa de plastico 1272 g
Coste de material 5.85 €

Tabla 8.2: Datos obtenidos de la impresion del FSUPV-03

Hay que tener en cuenta que este modelo se imprime sin el alerén ni
las ruedas, ya que los cuales se imprimen posteriormente y se pegan con una
soldadura. Finalmente, por no ser del todo relevantes, se decide no imprimir los
neumaticos con tal de ahorrar tiempo y material. Los resultados de la impresién
del modelo se pueden ver en la Figura 8.5.

Los resultados de los dos modelos tras la impresion del FSUPV-02 se ven
en la Figura 8.6.
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Impresion 3D

Feature Type ereven ode
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Figura 8.4: Modelo del FSUPV-03 listo para imprimir
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Figura 8.5: Resultados de la impresiéon del FSUPV-03



8.3 Proceso de impresion

Figura 8.6: Resultados de la impresién del FSUPV-02 y FSUPV-03
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Capitulo 9

Analisis dimensional y
resultados

En el presente capitulo se realizan una serie de medidas a uno
de los vehiculos, el FSUPV-02, y al modelo que ha sido impreso, con
el objetivo de calcular el error generado por el proceso de escaneo e
ingenieria inversa, lo cual permitird obtener conclusiones sobre si
la técnica empleada es correcta para el dimensionado de los objetos.
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Capitulo 9. Andlisis dimensional y resultados

Una vez impresos los modelos del FSUPV-02 y FSUPV-03, el objetivo es
comprobar la precisiéon del estudio mediante el dimensionado del modelo real
y el impreso. Como el procedimiento para la obtencion de los dos vehiculos ha
sido el mismo, el anéalisis dimensional se realiza tinicamente sobre el vehiculo

FSUPV-02, por razones de disponibilidad.

Antes de realizar las medidas es importante saber a qué escala se ha im-
preso el modelo. En los parametros de impresién se ha seleccionado un tamafio
del 844 % del original de la malla, lo cual se traduce en una escala de, aproxi-
mando a la centésima, 1:11,85. Por lo tanto, las medidas tomadas del modelo
deberan ser multiplicadas por la escala para obtener el valor teorico.

El siguiente paso consiste en seleccionar las dimensiones que se quieren
medir. Se quiere ver resultados en superficies bien definidas, por lo que se
seleccionan aristas o lados rectos para mas precisién de la medida. Los lados
medidos en el modelo se pueden ver en la Figura 9.1, y son los siguientes:

» Anchura del alerén delantero (1).

» Anchura de la parte central del alerén delantero (2).

» Anchura de la parte lateral del alerén delantero (3).

» Longitud de la superficie horizontal del alerén delantero (4).
» Anchura de la parte posterior del asiento (5).

» Anchura del alerén trasero (6).

» Longitud del alerén trasero (7).

» Altura del alerén trasero (8).
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Figura 9.1: Medidas realizadas al FSUPV-02

En la Tabla 9.1 se muestran los valores de cada medida en el modelo real,
en el modelo impreso a escala y el valor del modelo impreso multiplicado por la
escala, es decir, la medida teérica del modelo impreso a tamafio real. Ademas,
se muestra el error absoluto y el relativo.

Medida | Valor (cm) | Modelo escala (cm) | Modelo tamano real (cm) | E. Abs. (cm) | E. Rel. (%)
1 135,7 11,35 134,5 1,203 0,89 %

2 50 4,15 49,18 0,823 1,65 %

3 42,70 370 13,84 1,145 2,68%

4 43,60 3,49 41,35 2,25 5,16 %

5 62 4,65 55,10 6,89 11,12%

6 93 7,85 93,02 0,02 0,02%

7 60,60 5,10 60,44 0,17 0,27%

8 61,30 5,17 61,27 0,03 0,05 %

Tabla 9.1: Comparacién de medidas entre el modelo real y el obtenido por el levantamiento

De los valores del error relativo de la Tabla 9.1 se pueden extraer varias
conclusiones. En primer lugar, existe un rango de valores de error muy alto, con
valores inferiores al 0,1 % hasta valores mayores de 10 %. Los errores méas altos
surgen en zonas con geometria més complicada, como la anchura de la parte
posterior del asiento, con un 11,12 %, o la longitud de la superficie horizontal
del alerén delantero, con un 5,16 %. Esto puede ser debido a varias razones:
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Capitulo 9. Andlisis dimensional y resultados

s Deficiencias de la malla que provoquen valores incorrectos del modelo
obtenido mediante ingenieria inversa.

s Errores en la medida por tratarse de zonas complicadas de medir con
exactitud.

= Inexactitud a la hora de la unién de los estacionamientos, que provoca
dimensiones erréneas.

Por otra parte, existen medidas donde el error relativo obtenido tiene
un valor aceptable, como la anchura, altura y longitud del alerén trasero, que
tienen los menores valores de error, o la anchura del alerén delantero. Estos
valores obtenidos del modelo son mas precisos debido a que son geometrias
muy bien definidas y que no dan lugar a confusién a la hora de la realizaciéon
del nuevo modelo.

Cabe decir que no se han mostrado los resultados de distancias més pe-
quenas, como, por ejemplo, el espesor de algunas chapas, debido a los altos
valores de error obtenidos. Estos valores se deben a la baja precisiéon que tiene
el laser para superficies tan pequenas, por lo que en esos casos el escaneado
laser mediante el instrumento usado no seria la opcién ideal.

En general, los resultados obtenidos permiten crear una idea de lo que
serd la conclusién del trabajo: el estudio realizado puede tener relevancia a
la hora de estudiar la geometria del cuerpo a grandes rasgos y de manera
aproximada, aunque para realizar, por ejemplo, un anélisis aerodindmico no
seria suficiente debido a los cambios en la geometria causados por los errores
en las medidas del modelo.
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Capitulo 10

Presupuestos

En el presente capitulo se explicaran en detalle los costes que supondria
la realizacion de este proyecto, para lo cual estos se van a dividir en diferentes
ambitos: costes de material, costes humanos y costes de software. Esto per-
mitird obtener una estimacion del coste total necesario para la realizacion del
estudio.

10.1 Costes de material

En primer lugar se van a calcular los costes totales del material empleado.
En el proyecto se han empleado las siguientes herramientas:

= Laser escaner Trimble TX6
= Impresora Original Prusa i3 MK3
= Material PLA para impresion
Inicialmente, se considera que un afio tiene 225 dias laborables, a 8 horas
laborables por cada dia, por lo que el nimero de horas consideradas por ano es

de 1800. Esto se tendra en cuenta para la evaluacion de la fraccion de tiempo
empleada en el uso de un instrumento.
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Capitulo 10. Presupuestos

Antes de mostrar la tabla con los presupuestos, cabe explicar que el precio
mostrado es por tiempo, por lo que el coste total sera el producto del coste
por el tiempo de empleo. Se considera que el Trimble TX6 tiene un precio
de alquiler de 600€al dia, y la impresora tiene un precio de compra de 700€.
Ademés el material PLA de la marca SmartFill tiene un precio de 17°95€cada
kilogramo, por lo que dependera de la masa empleada. En la Tabla 10.1 se
puede ver el coste total de material empleado.

Producto Precio Tiempo de uso | Material utilizado | Coste Total
Laser escaner | 600 €/dia | 1 dia - 600€
Impresora 700€/1 ano | 15 h - 5'83€
Material 1795€/kg | - 0’5 kg 8.97€
Total - - - 614’81€

Tabla 10.1: Costes totales derivados del material utilizado

10.2 Costes humanos

Un factor muy importante a considerar es el hecho de que el proyecto
se va a realizar por profesionales, como bien pueden ser ingenieros o técnicos.
Se va a considerar, por lo tanto, que el proyecto es realizado por un ingeniero
mediante la supervision de un ingeniero jefe (el tutor). Se considera que el
ingeniero cobra un sueldo de 16€ /hora y el supervisor de 20€ /hora, y que el
ingeniero ha trabajado un mes (160 horas) y el supervisor un total de 25 horas.
En la Tabla 10.2 se ven los costes de esta parte del presupuesto.

Concepto Coste Tiempo | Coste total
Ingeniero 16€/hora | 160 h 2560€
Supervisor (Tutor) | 20€/h 25 h 500€
Total - - 3060€

Tabla 10.2: Costes totales derivados de las personas implicadas
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10.3 Costes de software

10.3 Costes de software

Finalmente, durante el desarrollo del proyecto se ha utilizado una gran
cantidad de software diferente, algunos de ellos gratuitos pero otros con una
licencia asociada, por lo que una parte importante del presupuesto total del
proyecto es precisamente el dinero invertido en licencias de programas.

El precio de las licencias abarca un ano de uso, por lo que se considera
que tiene 1800 horas laborables. Ademas, es necesario anadir el coste de uso
del mismo equipo computacional, que se considera de 1 mes. Los costes totales
debidos al software estdn detallados en la Table 10.3.

Software Precio de licencia | Tiempo de uso | Coste Total
Equipo informéatico | 1000€/2 anos 160 h 44’44€
Trimble Realworks | 1800€/ano 3h 3€

Leica Cyclone 1840€/ano 100 h 102°20€
3DReshaper 1820€ /ano 20 h 20720€
Meshmixer 0€ 5h 0€
Rhinoceros 495€ /2 anos 5h 0’69€
Fusion 360 0€ 30 h 0€

Total - - 170’53€

Tabla 10.3: Costes totales derivados del software utilizado

10.4 Costes totales del proyecto

Antes de calcular los costes del proyecto, cabe decir que se considera
un IVA del 21 % en los costes derivados tanto del software como del material
empleado. El coste final con y sin IVA se puede ver resumido en la Tabla 10.4.

Concepto Coste sin IVA | IVA Coste con IVA
Costes de material | 614’81€ 170’11€ | 743’92€
Costes humanos 3060€ 0€ 3060€

Costes de software | 170’53€ 35'81€ | 206’34€
Costes Totales 3845’34€ 205'92€ | 4010°26€

Tabla 10.4: Costes totales del proyecto con y sin IVA
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Capitulo 11

Conclusiones

Tras haberse realizado correctamente todo el desarrollo del proyecto, el
altimo capitulo consiste en extraer las conclusiones derivadas de su realizacion,
asi como justificar si se han cumplido los objetivos del trabajo y el por qué.

En primer lugar, se han aprendido los aspectos fundamentales y practicos
de la técnica del laser escaner. Ademaéas de comprender tedricamente los prin-
cipios de funcionamiento, el trabajo de campo ha implicado la comprensién
tanto tedrica como practica del desarrollo de esta técnica, aplicindola en un
campo concreto como puede ser la industria. Podria haberse mejorado la me-
dida situando los vehiculos en una posicién elevada para permitir el correcto
escaneo de la parte inferior, pero finalmente se ha solucionado considerando
superficie plana.

Los resultados obtenidos del escaneo hacen pensar que tal vez el laser
escaner empleado no sea la solucién ideal para el escaneo de elementos con
piezas o bien pequenas, o bien con geometrias muy complejas, ya que una
precisiéon de 4 mm en muchas ocasiones puede suponer la apariciéon de errores
significantes. Como se ha visto, usando instrumentos con mayor precision se
habria obtenido una malla mucho més definida, y no habria sido necesario el
proceso de ingenieria inversa y redisefio del modelo. El laser escidner empleado
es de alta calidad en aplicaciones a gran escala, como puede ser el escaneo de
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un terreno o la fachada de un edificio, pero a la hora de escanear elementos
industriales de menor tamano surgen imperfecciones debido a su precision.

A su vez, el software usado para la transformaciéon de la nube de puntos
en malla también esté orientado al ambito de la topografia, es decir, el proce-
sado de paisajes, terrenos u objetos a gran escala que no presentan dificultad
geométrica. Una solucion podria ser usar otro software de creacién de mallas,
como la variante de 3DReshaper Meteor, empleada en el &mbito de la automo-

cion y aeroespacial, aunque, por falta de recursos, finalmente se ha optado por
el 3DReshaper.

Cabe decir que la realizacion de ingenierfa inversa sobre la malla ha sido
una buena solucién ante el problema ya mencionado, ya que nos ha permitido
crear un modelo mucho mas simplificado y libre de impurezas. Sin embargo,
este modelo sigue sin ser més que una aproximacién, ya que esté basado en
datos obtenidos mediante un laser escédner con precisiéon excesivamente baja
para algunas partes.

En conclusién, la mediciéon de los objetos mediante laser escédner ha servi-
do para obtener modelos de los tres vehiculos e imprimir dos de ellos, aunque
no se ha obtenido un resultado suficientemente preciso para llegar a realizar
un analisis aerodinamico con resultados coherentes. Esto se traduce en que
esta técnica puede ser precisa para obtener geometrias relativamente simples
y de gran tamano, como pueden ser las dimensiones del coche y de las partes
més grandes, pero a la hora de usarse para geometrias més complejas no es la
técnica mas indicada actualmente.Como alternativa podria proponerse el uso
de un laser escéner de triangulacion, como el mencionado en la Seccién 7.1,
que, a pesar de que tener un alcance mucho menor, el aumento en la precisién
habria permitido ahorrar el proceso de ingenieria inversa.

Con esto no se pretende decir que el escaneo laser sea una técnica inco-
rrecta, ya que, aunque actualmente todavia no, puede ser usada en el campo
aeroespacial para la medida de grandes superficies, como aeronaves o vehiculos
espaciales. En un futuro mejorara la precision de estos sistemas, y probable-
mente sea posible el uso de esta técnica para la obtencién de perfiles con una
aplicaciéon aerodinamica.

Finalmente, se puede afirmar que este proyecto ha aportado una gran
cantidad de conocimientos en varios Ambitos, desde las aplicaciones del escaneo
en 3D hasta la utilizacion de gran cantidad de software, ademés de haber hecho
aplicar conocimientos ya adquiridos durante la trayectoria académica.
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Anexo A

Especificaciones técnicas del
laser escaner
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Anexo A. Especificaciones técnicas del ldser escaner
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Anexo B

Resultados estadisticos de las
uniones de puntos

En este anexo se muestran los datos de los resultados obtenidos mediante
el software Leica Cyclone para cada una de las uniones entre estacionamien-
tos. En estos datos se incluyen el ntiimero de iteraciones realizado, el niimero
de puntos comunes encontrados, el error medio, ademés de la traslaciéon y ro-
tacién que han sufrido los escaneos. Existen un total de 91 combinaciones de
estacionamientos. Finalmente, se muestran los datos de los 14 escaneos indivi-
dualmente.

Cloud/Mesh 1 [Fsupv2019_station 001_scan 0l.ptx : Fsupv20l9_station 002_scan 01.ptx]
objective Function value: 4.84209e-06 sq m
Iterations: 63
overlap Point Count: 2301066
overlap Error statistics

RMS: 0.003B6595 m
AVG: 0.00199692 m
MIN: 9.64794e-09 m
MAX: 0.0874012 m
overlap Center: (-0.236, -2.537, 1.545) m
Error after global registration: 1.33136e-07 sq m
Translation: (-1.910, -3.783, -0.001) m
Rotation: (0.0330, -0.0289, -0.9990):27.333 deqg
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Cloud/mesh 2 [Fsupv20l9_station 002_Scan O0l.ptx : Fsupv20l9_sStation 003_Scan Ol.ptx]
objective Function value: 4,90213e-06 sq m
Iterations: 56
overlap Point Count: 2492133
overlap Error Statistics

RM5: 0.00370615 m
AvG: 0.0018388 m
MIN: 5.15353e-08 m
Max: 0.0958701 m
overlap Center: (0.575, -1.675, 1.724) m
error_ after global registration: 6.04769e-08 sq m
Translation: (0.247, -3.599, 0.083) m
Rotation: (0.1545. 0.1243. 0.9801):-15.187 dea

Cloud/Mesh 3 [Fsupv20l9_station 003_Scan 01.ptx @ Fsupv2019_station 004_5Scan 01.ptx]
objective Function value: 5.3314e-06 sqm
Iterations: 42
overlap Point Count: 2512200
overlap Error Statistics

BMS: 0.004078B6 m

Ava: 0.00197036 m

MIN: 3.66435e-08 m

Max: 0.0876993 m
overlap center: (1.069, -1.919, 1.337) m
error_after global registration: 2.54573e-07 sgm
Translation: (1.476, -4.531, -0.173) m
Rotation: (0.2214, 0.5380, 0.8134):4.497 deg

Cloud/Mesh 4 [Fsupv201l9_station 004_sScan 01l.ptx : Fsupv20l9_station 005_scan 01.ptx]
objective Function wvalue: 7.88096e-06 sg m
Iterations: 34
overlap Point Count: 2004366
overlap Error Statistics

RMS: 0.00580777 m

AvG: 0.0025793 m

MIN: 3.18268e-09 m

Max: 0.0940817 m
overlap Center: (3.527, 1.420, 2.314) m
Error after global registration: 1.53117e-07 sgq m
Translation: (8.970, 1.802, 0.023) m
Rotation: (0.0003, 0.0000, -1.0000):159.502 deg

Cloud/Mesh 5 [Fsupv201l9_station 005_Scan 0l.ptx : Fsupv2019_station 006_sScan 01.ptx]
objective Function value: 9.16604e-06 sq m
Iterations: 87
overlap Point Count: 2113166
overlap Error Statistics

RMS: 0.004345 m

AvG: 0.0024741 m

MIN: B.12B53e-08 m

MAX: 0.08B60241 m
overlap Center: (0.036, -3.029, 1.846) m
Error after global registration: 4.18687e-07 sg m
Translation: (-0.784, -5.393, 0.021) m
Rotation: (0.0000, 0.0004, 1.0000):104.674 deg
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Cloud/Mesh 6 [Fsupv2019_station 006_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 007_scan O1.ptx]
objective Function value: 6.5188Be-06 sq m
Iterations: 78
overlap Point Count: 2184500
overlap Error Statistics

RMS: 0.00403746 m

AvVG: 0.00220654 m

MIN: 1.06194e-07 m

MAX: 0.0890237 m
overlap Center: (-2.438, 0.445, 1.818) m
Error after global registration: 1.95246e-07 sq m
Translation: (-4.237, 1.849, -0.021) m
Rotation: (-0.0003, 0.0002, 1.0000):137.480 deg

Cloud/mMesh 7 [Fsupv2019_station 007_scan 01.ptx : Fsupv2019_station 008_5Scan 01.ptx]
oObjective Function value: 5.4863%e-06 sq m
Iterations: 44
overlap Point Count: 2293200
overlap Error Statistics

RMs: 0.00415966 m

Avg: 0.00192989 m

MIN: 3.53792e-08 m

Max: 0.0981423 m
overlap Center: (0.971, 1.518, 1.818) m
eError_after global registration: 9.48763e-08 sg m
Translation: (2.665, 1.954, -0.010) m
thatjon: £—0.0011, -0.0023, 1.0000):-19.447 deg

Cloud/Mesh & [Fsupv2019_station 008_sScan 01.ptx : Fsupv2019_station 009_5Scan 01.ptx]
oObjective Function value: 4.27863e-06 sq m
Iterations: 73
overlap Point Count: 2188733
overlap Error Statistics

BMS: 0.00435826 m

AVG: 0.00193584 m

MIN: 3.4988Be-08 m

Max: 0.0924009 m
overlap center: (-1.725, 2.220, 1.969) m
eError_after global registration: 7.34369e-08 sq m
Translation: (-2.132, 3.892, -0.027) m
rRotation: (0.0011, -0.0006, -1.0000):43.867 deg

Cloud/Mesh 9 [Fsupv20l9_station 009_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 010_scan 01.ptx]
Objective Function value: 7.49891e-06 sg m
Iterations: 63
overlap Point Count: 1683633
overlap Error statistics

RM5: 0.00488906 m
AvG: 0.00223309 m
MIN: 4.23077e-09 m
Max: 0.0916972 m
overlap Center: (-0.310, -1.795, 2.794) m
Error after global registration: 2.33765e-08 sq m
Translation: (-0.165, -4.275, 0.014) m
Rotation: (0.0007, -0.0007, -1.0000):-59.796 deg
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Cloud/mMesh 10 [Fsupv2019_station 010_sScan 01l.ptx : Fsupv2019_station 011_scan 01.ptx]
objective Function value: 7.0781%e-06 sq m
Iterations: 57
overlap Point Count: 2017233
overlap Error statistics

RMS: (0.00394151 m
AVG: 0.0018B8902 m
MIN: 4.04569e-08 m
MAX: 0.0973807 m
overlap center: (-0.480, 0.068, 1.548) m
error after global registration: 6.58376e-09 sg m
Translation: (-1.174, -0.536, 0.004) m
Rotation: (-0.0020, -0.0120, 0.9999):3.556 deqg

Cloud/mMesh 11 [Fsupv2019_station 011l_sScan Ol.ptx : Fsupwv20l9_station 012_scan 01.ptx]
oObjective Function value: 8.63242e-06 sqg m
Iterations: 31
overlap Point Count: 1787000
overlap Error Statistics

RMS: 0.00570718 m

AvVG: 0.00257116 m

MIN: 2.41087e-09 m

Max: 0.0927924 m
overlap Center: (-0.943, -0.846, 3.276) m
Error after global registration: 1.76444e-08 sq m
Translation: (-2.397, -1.505, 0.021) m
Rotation: (0.0358&, -0.0108, -0.9993):-32.098 deg

cloud/Mesh 12 [Fsupv2019_station 012_scan 0l.ptx : Fsupv20l9_station 013_scan 01.ptx]
objective Function value: 5.37341e-06 sg m
Iterations: 59
overlap Point Count: 2189066
overlap Error Statistics

RMS: 0.0039311 m

AVG: 0.00196869 m

MIN: 8B.47722e-09 m

MAX: 0.0873432 m
overlap Center: (-0.542, 0.290, 2.057) m
error_ after global registration: 1.68859e-08 sq m
Translation: (-1.212, 0.471, -0.010) m
Rotation: (-0.0087, 0.0168, -0.9998):-62.992 deg

Cloud/Mesh 13 [Fsupv2019_station 013_Scan 0l.ptx : Fsupv20l9_station 014_sScan 01.ptx]
objective Function value: 1.31244e-05 sqg m
Iterations: 100
overlap Point Count: 666233
overlap Error Statistics

RMS: 0.004965307 m

AvG: 0.00253%19 m

MIN: 1.67895e-07 m

Max: 0.0882909 m
overlap Center: (0.336, 0.531, 0.302) m
error_after global registration: 3.18771e-07 sg m
Translation: (-1.111, 3.237, -0.022) m
Rotation: (-0.0008, -0.0005, 1.0000):63.016 deg
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Cloud/Mesh 14 [Fsupv2019_Station 001_Scan 0l.ptx : Fsupv2019_Station 003_Scan 01.ptx]
objective Function value: 6.12909e-06 sq m
Iterations: 39
overlap Point Count: 2073100
overlap Error Statistics

RMS: 0.00489187 m
AVG: 0.00240835 m
MIN: 6.42031e-08 m
MAX: 0.0022342 m
overlap Center: (-0.918, -4.100, 1.910) m
error after global registration: 2.34052e-07 sg m
Translation: (-3.342, -7.085, 0.018) m
rotation: (0.0417, 0.0468, 0.9980):-42.298 deq

cloud/mesh 15 [Fsupv2019_station 001 scan 01.ptx : Fsupv2019_station 004_scan O1.ptx]

objective Function value: 9.32059e-06 sq m
Iterations: 47
overlap Point Count: 1483166
overlap Error statistics

RMS: 0.00643299 m

AVG: 0.00327408 m

MIN: 1.85121e-07 m

MAX: 0.096367 m
overlap Center: (-1.799, -6.169, 2.922) m
error_after global registration: 2.0494e-07 sq m
Translation: (-5.291, -11.445, -0.021) m
rRotation: (-0.0006, -0.0004, 1.0000):-38.565 deq

Cloud/mMesh 16 [Fsupv2019_station 001_scan 0l.ptx : Fsupv201l9_station 005_scan 01.ptx]
Objective Function value: 1,82507e-05 sgq m
Iterations: 45
overlap Point Count: 987666
overlap Error Statistics

RMS: 0.00772111 m

AVG: 0.00406691 m

MIN: 9.52081le-08 m

MAX: 0.0951389 m
overlap Center: (1.538, -5.518, 5.016) m
Error after global registration: 4.00478e-07 sg m
Translation: (2.846, -15.627, -0.003) m
Rotation: (-0.0002, -0.0002, 1.0000):161.933 deg

Cloud/mesh 17 [Fsupv20l9_station 001_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 006_sScan Ol.ptx]
oObjective Function value: 9.2555e-06 sq m
Iterations: 41
overlap Point Count: 1265133
overlap Error Statistics

RMS: 0.0063318 m
AVG: 0.00318747 m
MIN: 8.623Be-0B m
MAX: 0.092B74 m
overlap Center: (1.979, -3.632, 4.321) m
Error after global registration: 1.50782e-07 sg m
Translation: (5.263, -10.745, 0.020) m
rotation: (-0.0006, 0.0001, 1.0000):-93.391 deg
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Cloud/mMesh 18 [Fsupv2019_station 001_Scan 01l.ptx @ Fsupv2019_station 007_scan O1.ptx]
objective Function value: 6.4208e-06 sq m
Iterations: 37
overlap Point Count: 1753633
overlap Error Statistics

RMS: 0.00590189 m

AvG: 0.00262332 m

MIN: 2.653B4e-08 m

MAX: 0.0970914 m
overlap Center: (3.049, -2.219, 3.3300 m
Error_after global registration: 4.96764e-08 sq m
Translation: (7.359, -6.625, 0.004) m
Rotation: (0.0001, 0.0001, -1.0000):-44.089 deg

cloud/Mesh 19 "[Fsupv2019_station 001_5can 01.ptx : Fsupv2019_Station 008_Scan O1.ptx]

objective Function Value: 5.58695e-06 sq m
Iterations: 40
overlap Point Count: 1996400
overlap Error Sstatistics

RMS: 0.00500703 m

AVG: 0.00229885 m

MIN: 1.13076e-08 m

MAX: 0.0963318 m
overlap Center: (3.528, -1.332, 2.483) m
error_after global registration: 7.388e-08 sg m
Translation: (7.913, -3.368, -0.007) m
rotation: (-0.0003, 0.0018&, 1.0000):24.642 deg

Cloud/mMesh 20 [Fsupv20l9_station 001_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 009_scan O1.ptx]
objective Function value: 4.39064e-06 sq m
Iterations: 58
overlap Point Count: 2384633
overlap Error Statistics

RMS: 0.00425613 m

AVG: 0.0019416 m

MIN: 9.21552e-09 m

MAX: 0.091683 m
overlap Center: (2.032, -0.318, 1.812) m
Error_after global registration: 1.66134e-07 sgm
Translation: (4.354, -0.720, -0.031) m
Rotation: (0.0013, 0.0006, -1.0000):19.226 deg

Cloud/Mesh 21 '[Fsupv2019_station 001_5can 01.ptx : Fsupv2019_sStation 010_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 6.32448e-06 sgm
Iterations: 32
overlap Point Count: 1598500
overlap Error Statistics

RMS: 0.00584502 m

AviG: 0.00258869 m

MIN: 7.83835e-08 m

MAX: 0.0956275 m
overlap Center: (1.645, -2.409, 3.332) m
error after global registration: 1.27685e-07 sq m
Translation: (2.790, -4.701, -0.018) m
Rotation: (0.0000, -0.0012, -1.0000):-40.570 deg
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Cloud/mMesh 22 [Fsupv2019_station 001_scan 01l.ptx : Fsupv2019_station 011_Scan 01.ptx]
objective Function value: 6.03849e-06 sq m
Iterations: 44
overlap Point Count: 1969600
overlap Error Statistics

RMS: 0.00510247 m

AVG: 0.00242118 m

MIN: 2.02746e-08 m

MAX: 0.0915025 m
overlap Center: (1.239, -2.621, 2.467) m
error_ after global registration: 1.67482e-07 sg m
Translation: (2.247, -5.873, -0.014) m
Rotation: (-0.0001, 0.0000, -1.0000):-44.125 deg

Cloud/Mesh 23 [Fsupv2019_station 001_Scan 0l.ptx : Fsupv2019_station 012_scan 01.ptx]
objective Function value: 1.11975e-05 sg m
Iterations: 25
overlap Point Count: 1369633
overlap Error statistics

RMS: 0.00701916 m

AVG: 0.00320587 m

MIN: 2.84315e-08B m

MaX: 0.097B483 m
overlap Center: (1.389, -3.708, 4.313) m
Error_after global registration: 3.16777e-08 sg m
Translation: (1.574, -8.622, 0.007) m
Rotation: (-0.0165, -0.0016, 0.9999):76.210 deg

cloud/Mesh 24 [Fsupv2019_station 001_scan Ol.ptx @ Fsupv20l9_station 013_scan 01.ptx]
oObjective Function value: 1.02989e-05 sq m
Iterations: 24
overlap Point Count: 1351100
overlap Error Statistics
RMS: 0.0079917 m
AVG: 0.00360819 m
MIN: €.82883e-08 m
MAX: O.0980975 m
overlap Center: (0.925, -4.639, 4.182) m
Error after global registration: 7.61721e-08 sq m
Translation: (0.827, -9.686, 0.003) m
Rotation: (0.0002, -0.0004, -1.0000):-139.184 deq

Cloud/mesh 25 [Fsupv20l9_station 001_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 0l4_scan Ol.ptx]
oObjective Function value: 1.27564e-05 sq m
Iterations: 48
overlap Point Count: 1060300
overlap Error Statistics

RMS: 0.00730894 m

AVG: 0.003B223 m

MIN: 3.43343e-07 m

MAX: 0.0961958 m
overlap Center: (0.578, -5.434, 4.870) m
eError after global registration: 1.5297e-07 sg m
Translation: (-0.447, -12.861, -0.018) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, -1.0000):157.798 deg
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Cloud/Mesh 26 [Fsupv2019_station 002_scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 004_Scan 0O1.ptx]
objective Function value: 5.63208e-06 sq m
Iterations: 32
overlap Point Count: 21585333
overlap Error statistics

RMS: 0.0047434 m
AVG: 0.00228673 m
MIN: 1.280537e-07 m
MAX: 0.08432537 m
overlap Center: (0.843, -3.959, 1.997) m
Error after global registration: 2.78627e-07 sg m
Translation: (0.512, -8.359, 0.130) m
rRotation: (0.0967, -0.0408, 0.9945):-11.319 deg

Cloud/mMesh 27 [Fsupv2019_station 002_scan Ol.ptx : Fsupw20l9_station 005_Scan 01.ptx]
oObjective Function value: 1.14929e-05 sg m
Iterations: 40
overlap Point Count: 1219133
overlap Error Statistics

RMS: 0.00642527 m

AvVG: 0.00313834 m

MIN: 1.06163e-07 m

MaX: 0.0983979 m
overlap Center: (4.379, -2.658, 4.181) m
Error_after global registration: 2.68099e-07 sq m
Translation: (9.660, -8.342, 0.060) m
Rotation: (0.0054, 0.0087, 0.9999):-170.760 deg

cloud/Mesh 28 [Fsupv20l9_station 002_scan 0l.ptx @ Fsupv20l9_station 006_scan 01.ptx]

Objective Function value: B.47641e-06 sg m
Iterations: 25
overlap Point Count: 1500866
overlap Error Statistics

RMS: 0.00629731 m

AVG: 0.002B2581 m

MIN: 1.34301e-07 m

Max: 0.0996761 m
overlap Center: (4.211, -0.813, 3.955) m
Error_after global registration: 1.62632e-07 sgm
Translation: (9.568, -2.895%, -0.016) m
rRotation: (0.0182, 0.0019, 0.9998):-66.093 deg

Cloud/Mesh 29 [Fsupv2019_station 002_scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 007_Scan 01.ptx]
objective Function value: 5.77183e-06 sg m
Iterations: 35
overlap Point Count: 1723133
overlap Error Statistics

RMS: 0.005117 m

AVG: 0.00237069 m

MIN: 3.34338Be-08 m

MAX: 0.0923043 m
overlap Center: (4.656, 0.893, 3.030) m
Error_ after global registration: 3.63477e-08 sg m
Translation: (9.539, 1.725, -0.118) m
thatjon: (Q.ODBE, -0.0158, -0.9998):-71.404 deg
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Cloud/mMesh 30 [Fsupv2019_station 002_scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 008_scan Ol.ptx]
objective Function value: 6.61813e-06 sg m
Iterations: 29
overlap Point Count: 1454066
overlap Error Statistics

RMS: 0.00637812 m

AVG: 0.00274249 m

MIN: 5.3379%e-08 m

Max: 0.0976998 m
overlap center: (4.237, 2.133, 3.806) m
error_after global registration: 5.11371e-08 sg m
Translation: (8.537, 4.874, -0.178) m
Rotation: (-0.0145, 0.0200, 0.9997):51.962 deg

Cloud/Mesh 31 [Fsupv2019_Station 002_Scan 01.ptx : Fsupv2019_station 009_Scan 01.ptx]
objective Function value: 4.97337e-06 sq m
Iterations: 59
overlap Point Count: 2004533
overlap Error Statistics

RMS: 0.00478596 m

AVG: 0.00214481 m

MIN: 3.96578e-08 m

MAX: 0.0962897 m
overlap Center: (2.428, 2.531, 2.038) m
error after global registration: 2.12086e-07 sg m
Translation: (4.159, 5.594, -0.173) m
Rotation: (-0.1217, 0.0784, 0.9895):8.168 deg

Cloud/mesh 32 [Fsupv2019_station 002_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 010_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 5.53356e-06 sg m
Iterations:
overlap Point Count: 2183666
overlap Error statistics

RMS: 0.00539312 m

AvG: 0.0023433 m

MIN: 1.14828e-08 m

Max: 0.0953618 m
overlap Center: (2.294, 0.528, 2.065) m
Error after global registration: 4.22285e-08 sq m
Translation: (4.597, 1.339, -0.086) m
Rotation: (0.0092, -0.0170, -0.9998):-67.886 deg

cloud/mesh 33 [Fsupv2019_station 002_scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 011_scan 01.ptx]
Objective Function value: 5.2861e-06 sq m
Iterations: 40
overlap Point Count: 2207800
overlap Error Statistics
RMS: 0.00479748 m
AvVG: 0.00220999 m
MIN: 7.70936e-08 m
MAX: O.0987929 m
overlap center: (2.385, 0.192, 2.037) m
Error after global registration: 9.58056e-08 sq m
Translation: (4.652, 0.049, -0.058) m
Rotation: (0.0080, -0.0159, -0.9998):-71.441 deg
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Cloud/Mesh 34 [Fsupw2019_station 002_Scan 01.ptx

cloud/Mesh 35 ~[Fsupv2019_station 002_5can 01.ptx

objective Function value: 6.55922e-06 sg m
Iterations: 49
overlap Point Count: 1667966
overlap Error Statistics
RMS: 0.00553932 m
AVG: 0.0025B8B598 m
MIN: 1.97412e-07 m
MAX: 0.0927275 m
overlap Center: (2.956, -1.178, 3.046) m
error after global registration: 4.81345e-08 sq
Translation: (5.315, -2.701, 0.007) m
Rotation: (-0.0149, 0.0088, 0.99993:103.530 deg

objective Function Value: 6.08793e-06 sq m
Iterations: 47
Overlap Point Count: 1964733
overlap Error statistics

RMS: 0.00499413 m

AvG: 0.00241717 m

MIN: 1.5831%-08 m

MAX: 0.0870675 m
overlap Center: (2.672, -1.536, 2.260) m
eError after global registration: 1.3371e-07 sq
Translation: (5.140, -3.990, 0.028) m
rRotation: (-0.0033, -0.0102, -0.9999):-166.493

Cloud/Mesh 36 [Fsupv2019_station 002_Scan O1.ptx

Objective Function value: 8.41662e-06 sgm
Iterations: 30
overlap Point Count: 1258833
overlap Error Statistics
RM5: 0.006GB766 m
Avg: 0.00309579 m
MIN: 5.090623e-08 m
MAaX: 0.0982272 m
overlap Center: (3.566, -3.143, 4.379) m

: Fsupv2019_station 012_Scan 01.ptx]

m

Y Fsupv2019_station 013_Scan O1.ptx]

m

deg

FSupv2019_station 014_Scan O1.ptx]

Error_after global registration: 9.22B16e-08 sq m

Translation: (5.465, -7.395, 0.069) m

Rotation: (-0.0091, -0.0069, -0.9999):130.494 deqg

Cloud/mMesh 37 [Fsupv20l9_station 003_Scan 0l.ptx

oObjective Function value: 8.09121e-06 sg m
Iterations: 40
overlap Point Count: 1356300
overlap Error Statistics
RMS: 0.00635095 m
AvVG: 0.00295725 m
MIN: 2.16237e-07 m
Max: 0.0952094 m
overlap Center: (4.295, -0.236, 3.627) m

Fsupv2019_station 005_scan 01.ptx]

Error_ after global registration: 1.38427e-07 sq m

Translation: (10.306, -2.15%7, -0.492) m

Rotation: (-0.0194, 0.0126, -0.9997):155.850 deg
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cloud/Mesh 38 [Fsupv2019_station 003_scan Ol.ptx : Fsupv20l19_station 006_scan O1.ptx]
objective Function value: 6.79111e-06 sg m
Iterations: 33
overlap Point Count: 1808700
overlap Error Statistics

RMS: 0.00545907 m

AvG: 0.00263073 m

MIN: 1.02663e-07 m

MAX: 0.0909013 m
overlap Center: (4.034, 1.712, 2.748) m
Error after global registration: 9.2044Be-09 sq m
Translation: (8.819, 3.082, -0.322) m
thatjon: (:0.0036, 0.0522, -0.9986):51.231 deg

Cloud/Mesh 39 '[Fsupv2019_station 003_Scan 01.ptx @ Fsupv2019_Station 007_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 7.3704Be-06 sq m
Iterations: 32
overlap Point Count: 1327133
overlap Error Statistics

RMS: 0.0057B8327 m
AVG: 0.00270278 m
MIN: 1.53284e-08 m
Max: 0.0871173 m
overlap Center: (3.608, 3.615, 4.117) m
Error after global registration: 2.33436e-07 sq m
Translation: (7.604, 7.540, -0.218) m
Rotation: (0.0296, 0.0147, 0.9995):86.342 deg

Cloud/Mesh 40 [Fsupv2019_station 003_Scan 01.ptx : Fsupv2019_station 00&_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 6.61363e-06 sg m
Iterations: 40
overlap Point Count: 1372366
overlap Error Statistics

RMS: 0.0059881 m
AvG: 0.00269941 m
MIN: 4.39617e-08 m
MAX: 0.0931382 m
overlap center: (3.176, 4.758, 3.801) m
error after global registration: 5.43354e-08 sq m
Translation: (5.827, 10.324, -0.109) m
Rotation: (-0.0328, -0.0248, -0.9992):-66.910 deg

cloud/Mesh 41 [Fsupwv2019_station 003_scan Ol.ptx : Fsupv201l9_station 009_scan 01.ptx]

Objective Function value: 5.98382e-06 sq m
Iterations: 55
overlap Point Count: 1409800
overlap Error Statistics

RMS: 0.0049B8482 m

AVG: 0.00240637 m

MIN: 1.48129e-08 m

MAX: 0.0847987 m
overlap Center: (1.186, 4.811, 3.400) m
Error_after global registration: 5.71376e-08 sq m
Translation: (1.414, 9.892, 0.048) m
Rotation: (-0.0605, -0.0866, -0.9935):-23.144 deg
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Cloud/mMesh 42 "[Fsupv2019_station 003_scan 01.ptx : Fsupv2019_station 010_scan 01.ptx]
objective Function value: 5.71767e-06 sq m
Iterations: 52
overlap Point Count: 1964700
overlap Error Statistics

RMS: 0.00516681 m

AvVG: 0.00236233 m

MIN: 1.35358e-08 m

MAX: 0.0979588 m
overlap Center: (1.743, 2.890, 2.215) m
error_after global registration: 4.62751e-08 sq m
Translation: (2.930, 5.893, -0.067) m
rotation: (0.0299, 0.0166, 0.9994):82.826 deg

Cloud/Mesh 43 "[Fsupv2019_station 003 Scan 01.ptX : Fsupv2019_station 011_scan Ol1.ptx]
Objective Function value: 5.91303e-06 sg m
Iterations: 48
overlap Point Count: 1796733
overlap Error Statistics

RMs: 0.00552223 m

AVG: 0.00245192 m

MIN: 1.7308e-09 m

MAX: 0.0966953 m
overlap Center: (1.752, 2.676, 2.592) m
Error_after global registration: 3.96798e-08 sg m
Translation: (3.314, 4.661, -0.098) m
rotation: (0.0297, 0.0147, 0.9995):86.379 deg

Cloud/mesh 44 [Fsupv2019_station 003_Scan O0l.ptx : Fsupv2019_station 012_scan 01.ptx]
oObjective Function value: 6.03667e-06 sg m
Iterations: 58
overlap Point Count: 2168266
overlap Error Sstatistics

RMS: 0.005320176 m
AVG: 0.0023913 m
MIN: 2.08735e-08 m
MAX: 0.0003236 m
overlap Center: (2.319, 1.199, 1.888) m
error after global registration: 6.86083e-08 sq m
Translation: (4.663, 2.174, -0.174) m
rRotation: (-0.0152, 0.0007, -0.9993):-118.423 deg

Cloud/Mesh 45 [Fsupv2019_sStation 003_Scan 0l.ptx : Fsupv2019_Station 013_Scan 01.ptx]
objective Function value: 5.78036e-06 sq m
Iterations: 52
overlap Point Count: 2210033
overlap Error statistics

RMS: 0.00519229 m

AvGg: 0.00237212 m

MIN: 5.36853e-08 m

MAX: 0.0941444 m
overlap Center: (2.298, 0.893, 1.893) m
error after global registration: 9.16776e-08 sq m
Translation: (4.825, 0.884, -0.206) m
Rotatjon: (0.0207, -0.0079, 0.9998):-178.592 deg
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Cloud/Mesh 46 [Fsupv2019_station 003_Scan 01.ptx : Fsupv2019_station 014_scan O1.ptx]
objective Function value: 6.5306e-06 sq m
Iterations: 40
overlap Point Count: 1842366
overlap Error Statistics

RMS: 0.00566567 m
AVG: 0.00257006 m
MIN: 3.84498e-08 m
MAX: 0.097822 m
overlap center: (3.006, -0.755, 2.3400 m
error_ after global registration: 1.23618e-07 sg m
Translation: (6.012, -2.323, -0.327) m
rotation: (0.0162, -0.0213, 0.9996):-115.595 deqg

Cloud/Mesh 47 [Fsupv2019_station 004_Scan 0l.ptx : Fsupv2019_Station 006_Scan 01.ptx]
objective Function value: 8.71735e-06 sg m
Iterations: 47
overlap Point Count: 1388866
overlap Error statistics

RMS: 0.00559574 m
AvG: 0.00278831 m
MIN: 6.34062e-08 m
Max: 0.0856941 m
overlap Center: (2.704, 3.380, 3.612) m
Error after global registration: 1.26542e-07 sg m
Translation: (7.816, 7.127, 0.042) m
rotation: (0.0008, -0.0005, -1.0000):54.829 deg

Cloud/Mesh 48 [Fsupv2019_station 004_scan O0l.ptx @ Fsupv20l9_station 007_scan 01.ptx]
Objective Function Value: 9.68147e-06 sg m
Iterations: 60
overlap Point Count: 1170266
overlap Error Statistics

RMS: (0.00590231 m
AVG: 0.00304015 m
MIN: 7.74391e-08 m
MAX: 0.0B97998 m
overlap Center: (2.068, 5.004, 4.201) m
Error after global registration: 1.89698e-07 sq m
Translation: (6.886, 11.654, 0.022) m
rRotation: (-0.0005, -0.0001, 1.0000):82.652 deg

Cloud/Mesh 49 [Fsupv2019_station 004_scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 008_scan 01.ptx]
Objective Function value: 1.12284e-05 sq m
Iterations: 61
overlap Point Count: 1063633
overlap Error Statistics

RMS: 0.0066157 m
AVG: 0.00334918 m
MIN: 1.57812e-08 m
MAX: 0.0952561 m
overlap Center: (1.874, 5.929, 4.637) m
Error after global registration: 3.91577e-07 sgq m
Translation: (5.289, 14.546, 0.010) m
Rotation: (0.0009, -0.0006, -1.0000):-63.205 deg
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Cloud/Mesh 50 [Fsupv2019_sStation 004_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_Station 009_scan 01.ptx]
objective Function value: 1.0591e-05 sq m
Iterations: 63
overlap Point Count: 1103533
overlap Error Statistics

RMS: 0.00617006 m
AVG: 0.00316327 m
MIN: 2.50887e-07 m
MAX: O.0822105 m
overlap Center: (0.345, 6.830, 4.257) m
Error_ after global registration: 3.63226e-07 sq m
Translation: (0.854, 14.397, -0.015) m
Rotation: (0.0005, -0.0006, -1.0000):-19.339 deg

Cloud/Mesh 51 "[Fsupv2019_station 004_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 010_Scan O1.ptx]
oObjective Function Value: 9.31987e-06 sqm
Iterations: 44
overlap Point Count: 1381400
overlap Error Sstatistics

RMS: 0.00683234 m

AvVG: 0.003217 m

MIN: 1.19331e-08 m

MAX: 0.0977112 m
overlap center: (0.766, 5.053, 3.751) m
Error after global registration: B8.38834e-08 sq m
Translation: (2.113, 10.309, 0.000) m
Rotation: (-0.0006, 0.0006, 1.0000):79.133 deg

cloud/mMesh 52 [Fsupv2019_station 004_scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 011_scan 0O1.ptx]

objective Function value: 1.05717e-05 sq m
Iterations: 40
overlap Point Count: 1240733
overlap Error statistics

RMS: 0.00648012 m

AvGg: 0.00312879 m

MIN: 1.46402e-08 m

MAX: 0.0067145 m
overlap center: (1.111, 4.951, 4.213) m
error_after global registration: 3.06641e-07 sg m
Translation: (2.418, 9.055, 0.006) m
rRotation: (-0.0003, 0.0001, 1.0000):82.688 deg

Cloud/Mesh 53 [Fsupv2019_sStation 004_Scan O0l.ptx : Fsupv2019_station 012Z_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 7.41184e-06 sg m
Iterations: 62
overlap Point Count: 1764733
overlap Error Statistics

RMS: 0.00500552 m

AvG: 0.00260225 m

MIN: 1.13487e-08 m

MAX: 0.0949324 m
overlap Center: (1.315, 3.301, 2.434) m
Error after global registration: 1.24619%9e-07 sq m
Translation: (3.607, 6.487, 0.027) m
Rotation: (0.0114, 0.0051, -0.9993):-114.770 deg
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Cloud/mMesh 54 [Fsupv2019_station 004_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 013_scan 01.ptx]
objective Function value: 6.58376e-06 sg m
Iterations: 53
overlap Point Count: 1546866
overlap Error statistics

RMS: 0.005345983 m

AVG: 0.00239668 m

MIN: 3.95889e-08 m

MAX: 0.00945444 m
overlap center: (1.576, 3.471, 2.927) m
error after global registration: 3.92843e-08 sgm
Translation: (3.687, 5.189, 0.023) m
Rotation: (-0.0006, 0.0005, 1.0000):177.749 deg

Cloud/Mesh 55 [Fsupv2019_Station 004_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_Station 014_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 5.49164e-06 sq m
Iterations: 49
overlap Point Count: 2257400
overlap Error Statistics

RMS: 0.00473414 m

AVG: 0.00225474 m

MIN: 9.82369%9e-09 m

MAX: 0.0901612 m
overlap Center: (1.950, 1.712, 1.424) m
eError after global registration: 3.96066e-07 sg m
Translation: (4.670, 1.912, 0.003) m
Rotation: (-0.0001, 0.0003, 1.0000):-119.236 deg

Cloud/mesh 56 [Fsupv20l9_station 005_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 007_sScan Ol.ptx]
objective Function value: 8.81571e-06 sq m
Iterations: 27
overlap Point Count: 1743666
overlap Error Statistics

RMS: 0.00577487 m
AVG: 0.00296684 m
MIN: 7.02719e-08 m
MAX: 0.0917177 m
overlap Center: (0.002, -5.353, 3.347) m
error after global registration: 1.66406e-07 sq m
Translation: (-1.499, -9.959, 0.003) m
Rotation: (-0.0001, -0.0001, 1.0000):-117.846 deg

Cloud/Mesh 57 [Fsupv2019_station 005_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 008_scan 01.ptx]
oObjective Function value: 1.00406e-05 sq m
Iterations: 38
overlap Point Count: 1428600
overlap Error statistics

RMs: 0.00693196 m

AvG: 0.00341617 m

MIN: 3.7713e-08 m

MAX: 0.0964326 m
overlap center: (0.353, -7.075, 4.122) m
error_after global registration: 7.17172e-08 sg m
Translation: (-1.016, -13.228, -0.008) m
Rotation: (0.0006, 0.0002, -1.0000):137.292 deg
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Cloud/mMesh 58 [Fsupv2019_station 005_Scan 01l.ptx @ Fsupv2019_station 009_scan O1.ptx]
objective Function value: 1.27405e-05 sq m
Iterations: 41
overlap Point Count: 1084600
overlap Error Statistics

RMS: 0.00719903 m

AVG: 0.00362874 m

MIN: 9.03603e-09 m

MAX: 0.0918182 m
overlap Center: (2.181, -7.68B, 4.8681) m
Error_after global registration: 6.77351e-08 sq m
Translation: (3.191, -14.640, -0.033) m
Rotation: (0.0003, -0.0001, -1.0000):-178.841 deg

cloud/Mesh 59 "[Fsupv2019_Station 005_Scan 01.ptx : Fsupv2019_Station 010_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 1.11266e-05 sgm
Iterations: 44
overlap Point Count: 1435100
overlap Error Statistics
RMS: 0. 00732367 m
AvG: 0.00351385 m
MIN: §.37808e-08 m
Max: 0.0955304 m
overlap Center: (1.892, -5.843, 4.021) m
Error after global registration: 5.59776e-08 sq m
Translation: (3.442, -10.370, -0.019) m
Rotation: (-0.0007, -0.0001, 1.0000}:-121.364 deg

Cloud/Mesh 60 [Fsupv2019_station 005_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_sStation 011_Scan O1.ptx]
objective Function Value: 8.84287e-06 sq m
Iterations: 38
overlap Point Count: 1414000
overlap Error Statistics

RMS: 0.00635459 m

AvG: 0.00313383 m

MIN: 7.15393e-08 m

MAX: 0.0955071 m
overlap Center: (1.755, -4.874, 3.901) m
Error_ after global registration: 1.24826e-07 sg m
Translation: (3.595, -9.089, -0.014) m
Rotation: (-0.0002, 0.0000, 1.0000):-117.808 deg

Cloud/Mesh 61 [Fsupw20l9_station 005_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 012_scan 0Ol.ptx]
objective Function value: 7.56745e-06 sg m
Iterations: 38
overlap Point Count: 1950700
overlap Error Statistics

RMS: 0.00590836 m
AVG: 0.00287521 m
MIN: 4.08107e-08 m
MAX: 0.0044349 m
overlap Center: (1.782, -3.710, 2.574) m
Error after global registration: 8.39017e-08 sq m
Translation: (3.383, -6.267, 0.008) m
Rotation: (-0.0035, 0.0145, -0.9999):85.737 deqg
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Cloud/Mesh 62 [Fsupv2019_station 005_Scan O0l.ptx @ Fsupv2019_Station 013_Scan 01.ptx]
Objective Function value: 6.80151e-06 sg m
Iterations: 62
overlap Point Count: 1824766
overlap Error Statistics

RMS: 0.00517776 m
AVG: 0.00260798 m
MIN: 2.84693e-08 m
MAX: 0.0958782 m
overlap Center: (1.718, -2.997, 2.537) m
Error after global registration: 6.11413e-08 sq m
Translation: (3.762, -5.023, 0.004) m
Rotation: (-0.0026, -0.0007, 1.0000):-22.749 deg

cloud/mesh 63  [Fsupv2019_station 005_scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 014_scan O1.ptx]
objective Function value: 5.69234e-06 sg m
Iterations: 53
overlap Point Count: 2213766
Overlap Error Statistics|

RMS: (0.00489405 m

AvVG: 0.00232548 m

MIN: 7.05556e-08 m

MAX: 0.0841622 m
overlap Center: (2.175, -1.788, 1.773) m
Error_after global registration: 1.17011e-07 sq m
Translation: (3.989, -1.609, -0.014) m
Rotation: (0.0001, 0.0008, -1.0000):-40.267 deg

Cloud/Mesh 64 [Fsupv2019_station 006_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 008_sScan 01.ptx]
Objective Function value: 6.57363e-06 sq m
Iterations: 37
overlap Point Count: 1982366
overlap Error Statistics

RMS: 0.00510041 m
AvGg: 0.00254564 m
MIN: 1.1446e-07 m
MAX: 0.084568 m
overlap Center: (-3.953, 0.598, 2.5535) m
error after global registration: 2.20459e-07 sg m
Translation: (-7.522, 2.209, -0.033) m
rRotation: (0.0008, -0.0005, -1.0000):-118.034 deg

Cloud/mesh 65 [Fsupv2019_station 006_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 009_scan 01.ptx]
Objective Function value: 7.52527e-06 sg m
Iterations: 41
overlap Point Count: 1586833
overlap Error statistics

RMS: 0.006132699 m
AVG: 0.00289859 m
MIN: 1.6803e-07 m
MAX: 0.0086582 m
overlap center: (-5.202, -1.157, 3.491) m
error_ after global registration: 9.92763e-08 sq m
Translation: (-9.954, -1.502, -0.056) m
rotation: (0.0006, -0.0006, -1.0000):-74.166 deg
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Cloud/mMesh 66 [Fsupv2019_station 006_scan 01l.ptx : Fsupwv2019_station 010_scan O1.ptx]
objective Function value: 7.27516e-06 sq m
Iterations: 42
overlap Point Count: 2023533
overlap Error Statistics

RMS: 0.00572611 m

AVG: 0.00276734 m

MIN: 4.86979e-08 m

MAX: 0.09539252 m
overlap Center: (-3.366, -1.447, 2.475) m
Error_after global registration: 7.66146e-08 sq m
Translation: (-5.B87, -2.827, -0.040) m
Rotation: (-0.0007, 0.0006, 1.0000):133,961 deg

Cloud/Mesh 67 [Fsupv2019_station 006_5can 01.ptx @ Fsupv2019_sStation 011_Scan 01.ptx]
oObjective Function value: 7.43574e-06 sq m
Iterations: 38
overlap Point Count: 1941266
overlap Error statistics

RMS5: 0.00512865 m

AvG: 0.00258904 m

MIN: 5.39835e-09 m

MAX: 0.0971967 m
overlap center: (-2.671, -1.493, 2.539) m
Error after global registration: 7.27929e-08 sg m
Translation: (-4.686, -3.300, -0.035) m
Rotation: (-0.0003, 0.0004, 1.0000):137.517 deg

cloud/Mesh 68 "[Fsupv2019_station 006_5can 01.ptx : Fsupv2019_Station 012_Scan Ol1.ptx]

objective Function value: 6.29217e-06 sq m
Iterations: 49
overlap Point Count: 2173566
overlap Error Statistics

RMS: 0.00477862 m

AVG: 0.00243595 m

MIN: 1.17665e-08 m

MAX: 0.0964102 m
overlap Center: (-1.316, -2.008, 2.070) m
Error_after global registration: 7.23384e-08 sq m
Translation: (-1.902, -3.810, -0.012) m
Rotation: (0.0066, 0.0077, -0.9999):-169.595 deqg

Cloud/Mesh 69 [Fsupv20l9_station 006_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 013_sScan 01.ptx]
objective Function value: 6.34349%e-06 sg m
Iterations: 51
overlap Point Count: 2180500
overlap Error statistics

RMS: 0.0047454 m

AVG: 0.00244246 m

MIN: 1.28662e-07 m

MaX: 0.0933115 m
overlap Center: (-0.816, -2.304, 2.074) m
Error_after global registration: 9.83999e-08 sq m
Translation: (-0.794, -4.492, -0.015) m
rRotation: (-0.0005, 0.0007, 1.0000):-127.423 deg
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Cloud/mesh 70 [Fsupv2019_station 006_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 014_scan 01.ptx]
objective Function value: 7.06614e-06 sg m
Iterations: 41
overlap Point Count: 1989833
overlap Error statistics

RMS: 0.00524831 m
AvGg: 0.00266538 m
MIN: 4.9383%-08 m
MAX: 0.0973645 m
overlap Center: (0.746, -2.871, 2.329) m
Error after global registration: 2.10524e-07 sq m
Translation: (2.451, -5.576, -0.032) m
Rotation: (0.0006, 0.0008, 1.0000):-64.407 deg

Cloud/mMesh 71 [Fsupv2019_station 007_scan 01.ptx : Fsupv2019_station 009_scan 01.ptx]
oObjective Function Value: 5.06618e-06 sq m
Iterations: 24
overlap Point Count: 2126900
overlap Error Statistics

RMS: 0.00548915 m

AVG: 0.00226011 m

MIN: 1.69856e-08 m

MAX: 0.0960889 m
overlap Center: (0.695, 3.649, 2.219) m
Error_after global registration: 2.02508e-07 sq m
Translation: (1.950, ©.334, -0.034) m
rotation: (-0.0007, -0.0002, 1.0000):-63.315 deg

Cloud/mMesh 72 [Fsupw2019_station 007_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 010_Scan 01.ptx]
objective Function value: 5.54691e-06 sg m
Iterations: 49
overlap Point Count: 2184166
overlap Error Statistics

RMS: 0.00511245 m
AVG: 0.00231949 m
MIN: 6.29859e-09 m
Max: 0.0928119 m
overlap Center: (-0.940, 2.568, 2.234) m
Error after global registration: 1.52773e-08 sg m
Translation: (-1.944, 4.561, -0.021) m
Rotation: (0.0071, 0.0132, -0.9999):2,.519 deqg

cloud/Mesh 73 [Fsupv2019_station 007_scan 0l.ptx : Fsupv2019_station 011_scan 01.ptx]
objective Function value: 5.46912e-06 sg m
Iterations: 52
overlap Point Count: 2178000
overlap Error Statistics

RMS: 0.00482733 m

AvG: 0.00227255 m

MIN: 5.8382%e-08 m

MAX: 0.0968707 m
overlap Center: (-1,519, 2.255, 2.124) m
Error_after global registration: 5.45178e-08 sg m
Translation: (-3.148, 4.098, -0.017) m
rotation: (0.4607, 0.0798, 0.8839):0.042 deg
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Cloud/Mesh 74 [Fsupv2019_station 007_Scan 01.ptx : Fsupv2019_Station 012_Scan 01.ptx]
objective Function value: 6.07084e-06 sg m
Iterations: 43
overlap Point Count: 1916766
overlap Error Statistics

RMS: 0.00491862 m
AVG: 0.00241315 m
MIN: 2.29557e-08B m
MAX: 0.0978403 m
overlap Center: (-2.518, 1.299, 2.607) m
error after global registration: 3.58523e-08 sq m
Translation: (-5.545, 2.591, 0.004) m
rotation: (0.0352, -0.0107, -0.9993):-32.135 deqg

Cloud/Mesh 75 [Fsupv2019_station 007_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_sStation 013_Scan 01.ptx]
objective Function value: 7.58104e-06 sq m
Iterations: 24
overlap Point Count: 2015366
overlap Error Statistics

RMS: 0.00595399 m
AVG: 0.00273608 m
MIN: 6.11872e-08 m
MAX: 0.0974217 m
overlap Center: (-3.339, 1.333, 2.708) m
Error after global registration: 6.79093e-08 sq m
Translation: (-6.822, 2.346, 0.000) m
rRotation: (0.0001, 0.0006, 1.0000):95.096 deg

Cloud/Mesh 76 [Fsupv2019_station 007_scan 01.ptx : Fsupv2019_station 014_scan 01.ptx]
objective Function value: 8.20176e-06 sg m
Iterations: 26
overlap Point Count: 1518600
overlap Error statistics

RMS: 0.00614424 m

AVG: 0.00293668 m

MIN: 1.98605e-07 m

MAX: 0.095395382 m
overlap Center: (-4.371, 0.995, 3.915) m
error_after global registration: 5.47756e-09 sq m
Translation: (-9.946, 0.852, -0.020) m
rRotation: (0.0000, -0.0001, 1.0000):158.112 deg

Cloud/Mesh 77 [Fsupw20l9_station 008_sScan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 010_Scan 0OLl.ptx]
objective Function value: 5.47342e-06 sg m
Iterations: 39
overlap Point Count: 2031033
overlap Error Sstatistics

RMS: 0.00571229 m
AVG: 0.0023B32 m
MIN: 1.52295e-08 m
Max: 0.0996634 m
overlap Center: (-2.499, 0.317, 2.487) m
Error after global registration: 6.77887e-09 sq m
Translation: (-5.213, 0.924, -0.016) m
Rotation: ({0.0001, -0.0002, -1.0000):-15.928 deg
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Cloud/Mesh 78 [Fsupv20l9_station 008_Scan Ol.ptx : Fsupv201l9_station 0ll_scan Ol.ptx]
oObjective Function value: 5.48388e-06 sq m
Iterations: 47
overlap Point Count: 2030733
overlap Error Statistics

RMS: 0.00491416 m

AVG: 0.00228553 m

MIN: 2.9376e-08B m

MAX: 0.0930782 m
overlap Center: (-3.186, 0.014, 2.372) m
Error_after global registration: 5.46241e-08 sq m
Translation: (-6.195, 0.086, -0.012) m
Rotation: (0.0001, 0.0020, -1.0000):-19.483 deqg

cloud/Mesh 79 [Fsupv2019_station 008_Scan 0l.ptx : Fsupv2019_station 012_scan 01.ptx]

Objective Function value: 6.36008e-06 sq m
Iterations: 41
overlap Point Count: 1673133
overlap Error Statistics

RM5: 0.00563433 m

AVG: 0.0025757 m

MIN: 5.28912e-08 m

MAX: 0.0916594 m
overlap Center: (-3.582, -0.914, 3.304) m
Error_after global registration: 1.46068e-08 sq m
Translation: (-7.953, -2.132, 0.008) m
Rotation: (-0.0239, 0.0021, 0.9997):51.572 deg

Cloud/Mesh 80 [Fsupv2019_station 008_Scan Ol.ptx : Fsupv2019_station 013_scan 01.ptx]
oObjective Function value: 7.22643e-06 sq m
Iterations: 36
overlap Point Count: 1587666
overlap Error statistics

RMs5: 0.0039B067 m

AvG: 0.00279845 m

MIN: 1.02867e-08 m

MaAX: 0.0962138 m
overlap Center: (-4.338, -1.292, 3.610) m
error_after global registration: 2.32718e-08 sg m
Translation: (-9.076, -2.789, 0.002) m
Rotation: (0.0006, -0.0003, -1.0000):-114.542 deg

Cloud/mesh 81 [Fsupv2019_station 008B_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 014_sScan O1.ptx]
objective Function value: 9.08569e-06 sq m
Iterations:
overlap Point Count: 1185233
overlap Error statistics

RMS: 0.00656201 m

AVG: 0.00320801 m

MIN: 9.58098e-08 m

MaX: 0.0906133 m
overlap Center: (-5.303, -1.807, 4.621) m
Error after global registration: 5.37988e-08B sg m
Translation: (-11.557, -5.143, -0.019) m
rRotation: (0.0004, 0.0000, -1.0000):-177.558 deg
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Cloud/Mesh 82 [Fsupw2019_station 009_Scan 0l.ptx : Fsupv2019_sStation 011_Scan 01.ptx]
objective Function Value: 6.37475e-06 sq m
Iterations: 20
overlap Point Count: 1764233
overlap Error Statistics

RMS: 0.00593939 m

AvG: 0.00261331 m

MIN: &.70836e-09 m

MAX: 0.097828 m
overlap Center: (-0.119, -2.727, 3.039) m
error_after global registration: 2.93601e-08 sq m
Translation: (-0.292, -5.560, 0.020) m
rotation: (0.0004, 0.0000, -1.0000):-63.351 deg

Cloud/Mesh 83 [Fsupv20l9_station 009_Scan 0l.ptx : Fsupv20l9_station 012_sScan 01.ptx]
objective Function value: 9.57834e-06 sq m
Iterations: 22
overlap Point Count: 1277233
overlap Error Statistics

RMS: 0.00701435 m

AVG: 0.00309 m

MIN: 3.03369%9e-08 m

Max: 0.0962514 m
overlap Center: (0.180, -3.972, 4.660) m
Error_after global registration: 3.1640%9e-09 sg m
Translation: (-0.022, -8.376, 0.042) m
rRotation: (-0.0138, -0.0036, 0.9999):95.433 deg

Cloud/mMesh 84 [Fsupv2019_station 009_Scan 0l.ptx : Fsupv201l9_station 013_scan 01l.ptx]
oObjective Function value: 8.31876e-06 sg m
Iterations: 32
overlap Point Count: 1164866
overlap Error Statistics

RMS: 0.00676348 m

AvG: 0.00315327 m

MIN: 5.11658e-09 m

Max: 0.0914125 m
overlap Center: (0.024, -4.912, 5.036) m
Error_after global registration: 3.06161e-08 sq m
Translation: (-0.377, -9.627, 0.037) m
Rotation: (0.0005, -0.0005, -1.0000):-158.410 deg

Cloud/Mesh 85 [Fsupv2019_station 009_scan 01.ptx : Fsupv2019_station 014_scan 01.ptx]
objective Function value: 1.27771e-05 sg m
Iterations: 27
overlap Point Count: 989766
overlap Error Sstatistics

RMS5: 0.00747691 m
AVG: 0.003062192 m
MIN: 1.49026e-07 m
MAX: 0.0932968 m
overlap Center: (-0.260, -6.059, 5.725) m
Error after global registration: 1.57935e-07 sq m
Translation: (-0.534, -13.045%, 0.0199 m
rotation: (0.0001, -0.0002, -1.0000):138.574 deg
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Cloud/mMesh 86 [Fsupv2019_station 010_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 012_scan 01.ptx]
oObjective Function value: 6.63795e-06 sg m
Iterations: 24
overlap Point Count: 1767300
overlap Error statistics

RMS: 0.0059439 m
AVG: 0.00266217 m
MIN: 1.32556e-08 m
MAX: 0.0981669 m
overlap Center: (-1.396, -0.998, 3.178) m
Error after global registration: 2.03363e-08 sg m
Translation: (-3.473, -2.187, 0.023) m
Rotation: (0.0332, -0.0076, -0.9994):-35.651 deg

Cloud/Mesh 87 "[Fsupv2019_station 010_Scan O1.ptx : Fsupv2019_station 013_Scan 01.ptx]
oObjective Function value: 8.13839%9e-06 sq m
Iterations: 25
overlap Point Count: 1615800
overlap Error Statistics

RMS: 0.00671839 m
AVG: 0.00299782 m
MIN: 1.59205e-08 m
MAX: 0.09BB37 m
overlap Center: (-2.114, -1.265, 3.553) m
Error after global registration: 3.24936e-09 sg m
Translation: (-4.733, -2.510, 0.018) m
Rotation: (-0.0006, 0.0004, 1.0000):98.615 deq

Cloud/mMesh 88 [Fsupw201l9_station 010_Scan Ol.ptx : Fsupv20l9_station 01l4_scan Ol.ptx]
objective Function value: 8.51102e-06 sg m
Iterations: 47
overlap Point Count: 1122700
overlap Error Statistics

RMS: 0.00625105 m

Avg: 0.00309517 m

MIN: 4.03505e-08 m

Max: 0.0944621 m
overlap Center: (-2.962, -1.818, 5.036) m
error_after global registration: 2.67302e-08 sgm
Translation: (-7.765, -4.093, -0.004) m
Rotation: (-0.0004, 0.0000, 1.0000):161.631 deg

cloud/Mesh 89 [Fsupv2019_station 011_5can Ol.ptx : Fsupv2019_Station 013_Scan 01.ptx]

objective Function value: 7.00745e-06 sq m
Iterations: 20
overlap Point Count: 1725066
overlap Error statistics

RM5: 0.006165359 m

AVG: 0.00277771 m

MIN: 1.44115e-08 m

MAX: 0.0990087 m
overlap Center: (-1.858, -1.084, 3.281) m
Error_after global registration: 5.91716e-08 sq m
Translation: (-3.674, -1.749, 0.017) m
Rotation: (-0.0001, 0.0007, 1.0000):95.059 deg
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Cloud/Mesh 90 ‘[Fsupvzélg_statﬁon 011_5can Ol.ptxd:

objective Function value: B.42941e-06 sq m
Iterations: 45
overlap Point Count: 1137866
overlap Error Statistics
RMS: 0.00623926 m
AvGg: 0.00303373 m
MIN: 4.066e-08 m
MAX: 0.0950841 m
overlap Center: (-2.393, -1.638, 4.955) m

Fsupv2019_station 014_scan 01.ptx]

Error_ after global registration: 1.70379e-08 sg m

Translation: (-6.799, -3.142, -0.003) m

Rotation: (0.0000, 0.0000, 1.0000):158.076 deg

cloud/Mesh 91 [Fsupv2019_station 012_sScan 0l.ptx :

objective Function value: 6.91211e-06 sg m
Iterations: 42
overlap Point Count: 1746033
overlap Error Statistics
RMS: 0.005557 m
AVG: 0.00266389 m
MIN: 1.03224e-08 m
MAX: 0.0027388 m
overlap Center: (-1.757, 0.229, 2.915) m

Fsupv2019_station 014_scan 01.ptx]

Error after global registration: 7.56867e-08 sg m

Translation: (-4.600, 0.952, -0.059) m

rRotation: (0.0012, 0.0115, -0.9999):-126.001 deg

Fsupv2019_Station 001_Scan 01.ptx
translation: (0.000, 0.000, 0.000) m
rotation: (0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Fsupw2019_station 002_Scan 01.ptx
translation: (-1.910, -3.783, -0.001) m
rotation: (0.0332, -0.0289, -0.9990):27.333 deg

Fsupv2019_station 003_Scan Ol.ptx
translation: (-3.342, -7.004, 0.018) m
rotation: (-0.0416, -0.0468, -0.9980):42.299 deg

Fsupv201l9_station 004_scan Ol.ptx
translation: (-5.290, -11.445, -0.021) m
rotation: (0.0007, 0.0004, -1.0000):38.564 deg

Fsupv2019_station 005_scan 01.ptx
translation: (2.846, -15.628, -0.002) m
rotation: (-0.0002, -0.0001, 1.0000):161.933 deg

Fsupv2019_station 006_scan O1.ptx
translation: (5.264, -10.745, 0.021) m
rotation: (0.0006, -0.0002, -1.0000):93.392 deg
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Fsupv2019_station 007_scan 01.ptx
translation: (7.359, -6.625, 0.003) m
rotation: (-0.0001, -0.0001, 1.0000):44.088 deg

Fsupv2019_station 008_Scan O1.ptx
translation: (7.913, -3.367, -0.007) m
rotation: (-0.0002, 0.0018, 1.0000):24.642 deg

Fsupv2019_station 009_Scan Ol.ptx
translation: (4.353, -0.719, -0.032) m
rotation: (0.0014, 0.0010, -1.0000):19.226 deg

Fsupv2019_station 010_scan 01.ptx
translation: (2.790, -4.701, -0.019) m
rotation: (0.0000, 0.0012, 1.0000):40.569 deg

Fsupv2019_station 011_Scan Ol.ptx
translation: (2.246, -5.872, -0.014) m
rotation: (0.0002, 0.0001, 1.0000):44.125 deg

Fsupv2019_station 012_scan 01.ptx
translation: (1.574, -8.621, 0.007) m
rotation: (-0.0165, -0.0016, 0.9999):76.210 deg

Fsupv2019_station 014_scan 01.ptx
translation: (-0.447, -12.861, -0.017) m
rotation: (0.0000, 0.0001, -1.0000):157.799 deg
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