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1 INTRODUCCION

1.1 MARCO DE REFERENCIA ADMINISTRATIVO Y JUSTIFICACION

Este proyecto se encuentra dentro del contexto de la finalizacion de los estudios de Grado
en Ingenieria de los Recursos Mineros. Representa la aplicacion de los conocimientos
adquiridos a lo largo de las diversas asignaturas que se imparten en este grado, las
experiencias por las que a pasado el estudiante a lo largo de su formacion académica a un
caso préactico en el que se pretende dar la solucion a un problema real.

Es importante destacar que este trabajo forma parte de una de las lineas de investigacion
desarrolladas por parte del Grupo de I+D+i Ingenieria Cartografica y Explotacion de
Minas, que lleva a cabo su actividad investigadora en la Escuela Politécnica de Ingenieria
de Minas y Energias de la Universidad de Cantabria. La participacion en este proyecto
por parte del autor del proyecto refleja, el clima de colaboracion e implicacion del Grupo
de Investigaciéon con la formacién de estudiantes en sus estadios finales del proceso
formativo. Desde estas lineas el autor del trabajo desea expresar el agradecimiento al
Gurpo de Investigacion por asumir la Direccién del Trabajo, asi como poner a su
disposicion el instrumental, materiales y conocimientos para desarrollar el Trabajo.

Este Trabajo se centra en algo tan importante en el ambito de la Ingenieria, y por tanto
también en la Ingenieria Minera, como es la modelizacion del territorio y de los objetos.
En Ingenieria es habitual generar modelos digitales que representen de la forma més
fidedigna posible, para sobre el modelo digital poder plantear la solucion més adecuada
y poder desarrollar el clasico proyecto ingenieril en el que se describe la solucién, la
forma de llevarla a cabo y la correspondiente valoracion econdmica. Para llevar a cabo
este Trabajo se ha utilizado un instrumental adquirido por el Centro en el Plan de
Equipamiento en vigor, siendo por lo tanto un instrumental totalmente novedoso y por
tanto los resultados también lo son.

1.2 MARCO CIENTIFICO -TECNOLOGICO

La modelizacion tridimensional (3D) ha revolucionado el campo de la ingenieria hasta el punto
de convertirse en una herramienta fundamental en el campo de la ingenieria, esta tecnologia ha
transformado la forma en la que se disefian, desarrollan y prueban productos y proyectos de una
manera tridimensional ayudando a los ingenieros a comprender de mejor manera al proporcionar
una representacion virtual precisa y detallada a través de software de disefio de asistido por
ordenador (DAO). Este tipo de tecnologia ofrece una amplia gama de funciones herramientas para
generar representacion de geometrias complejas de terrenos, estructuras, objetos, etc. Este
Trabajo se centra en la generacién de modelos 3D a partir de la observacion de objetos con laser
escaner, esta tecnologia ofrece una serie de ventajas que la hacen indispensable a la hora de la
planificacidn, el disefio y la operacion de proyectos, estas ventajas pueden ser:

— Visualizacion y andlisis de datos precisa: los modelos 3D permiten una visualizacion
precisa y realistas de objetos y estructuras a la vez de facilitar el andlisis de datos
geoldgicos, topograficos y estructurales.

— Mejora de seguridad: Los modelos 3D pueden mejorar la seguridad de ciertas
operaciones al tener un modelo 3D es més facil identificar y evaluar posibles riesgos
potenciales.

— Mejora de la planificacion: Los modelos 3D permiten a los ingenieros planificar y
disefiar proyectos con mayor precision y eficiencia.
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—  Simulacion de escenarios: los modelos 3D se pueden utilizar para simular diferentes
escenarios lo que permite al ingeniero evaluar el impacto ambiental y la viabilidad
econdmica de los proyectos.

— Reduccién de costes y tiempo: Los modelos 3D se pueden ayudar a reducir costes y
tiempo en el proceso de desarrollo, al permitir la deteccion de posibles errores y
optimizar el disefio.

— Una comunicacion més eficiente: los modelos 3D facilitan la comunicacion entre
ingenieros, getlogos, topdgrafos, clientes, etc., al proporcionar una representacion
visual clara y comprensible del proyecto.

Actualmente existen diferentes técnicas que permiten la modelizacion 3D, todas ellas tienen
ventajas e inconvenientes que serdn debidamente desarrolladas y que de forma breve se pueden
sintetizar en:

— Topografia Clésica: Es sin duda la técnica mas primitiva para obtener informacion
tridimensional, sigue teniendo plena vigencia, pero en la representacion, pero del
territorio, mas que de los objetos. La labor de abstraccion que lleva a cabo el observador
genera representaciones con pocos puntos, pero muy representativos.

—  Sistemas de Posicionamiento Global: Es otra técnica muy similar a la anterior en la que
destaca el caracter global de los posicionamientos, enfocados a la representacion del
territorio mas que de los objetos.

— Fotogrametria: Esta técnica tiene varias derivadas o afecciones, la primera es la
fotogrametria aérea, planteada para la representacion del territorio, EXiste otra afeccién
gue es la fotogrametria terrestre, mas enfocada a la modelizacion de objetos, finalmente
la tercera afeccidn que es la fotogrametria Structure from Motion (SfM), utilizada con
los drones constituye la primera la primera técnica que permite la captura masiva de
informacidn para la generacion de modelos.

—  Laser Escaner Aerotrasportado (ALS), también llamado con el acronimo (LIDAR) del
inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging. Este
sistema conlleva la observacion con un l&ser escaner montado en un avién de una nube
de puntos masiva. Sin duda es una técnica muy apropiada para modelizar grandes
extensiones del territorio, méas que de objetos.

—  Laser Escaner Terrestre (TLS): Apoyandose en los principios de la topografia clasica,
se sustituye la clasica Estacion Total por los modernos Laser Escéaner, permite la
obtencién masiva de puntos de forma cuasiautomatica. Actualmente existen dos
técnicas claramente diferenciadas que se detallan a continuacién puesto que
precisamente esta técnica en la que se centra el presente Trabajo Fin de Grado.

o TECNICAS INDIRECTAS DE MEDIDA: En estos equipos también
llamados de corto alcance, un haz laser fuertemente colimado recorre el
blanco, mientras una cdmara sigue los movimientos del haz sobre el modelo
y calcula la paralaje de cada punto, obteniendo la distancia escaner-objeto.
Precisiones en la medida de distancias en el entorno de décimas de milimetro,
a base de limitar el alcance entre 2 y 4 m.

o TECNICAS DIRECTAS DE MEDIDA: La mayor parte utiliza
distancidmetros basados en el establecimiento del retardo entre la emision y
recepcion de un pulso de luz emitido por un laser en la direccion del objeto
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o superficie a escanear, esta técnica se denomina habitualmente “tiempo de
vuelo (TOF)” y genera precisiones de 3 mm. para distancias de 100 m.

Una vez generado un modelo 3D, su representacion y explotacion se puede llevar a cabo por
diferentes técnicas, en funcion del objeto tanto de la representacién como de la propia explotacion:

—  Programas de Modelado, el software de modelo por lo general contienen herramientas
de visualizacion y explotacion de los modelos. En la actualidad el espectro de este tipo
se software es amplio.

—  Programas de DAO, este tipo de programas permiten generar modelos y por supuesto
la visualizacion y su correspondiente explotacion. A diferencia del software anterior
este parte de la nube de puntos, cosa que el anterior permite generar la nube a partir de
la cual se construye el modelo.

—  Programas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), integra, analiza informacion
relativa a datos geoespaciales relativos al territorio

—  Software GIS (Geographic information System): Se utiliza para integrar y analizar datos
espaciales relacionados con la topografia.

— Impresion 3D: utilizada para crear prototipos fisicos, piezas y objetos a partir de
modelos 3D. Algunos de los materiales mas utilizados en esta técnica son plasticos que
son utilizados por su bajo coste y facilidad de uso, la resina por su alto nivel de detalle
y metales para prototipos que sean resistentes y duraderos.

Los avances tecnoldgicos que se estan implementado y desarrollando hoy en dia en esta disciplina,
no solo desempefian un papel fundamental en el progreso de la ingenieria, si no que siguen en
permanente evolucion y que tienen continuidad en disciplinas con mucho recorrido, entre las que
cabe destacar:

- Realidad virtual aumentada: esta realidad permite a los ingenieros interactuar con los
modelos 3D en un entorno virtual de forma directa e instantanea lo que facilita la
manipulacién, deteccion de errores y planificacion y evaluacion de proyectos.

- Inteligencia artificial (1A): esta inteligencia ayuda a la automatizacién de diversas tareas
en el proceso de modelizacion 3D, como la generacién de mallas y clasificacion de
datos.

- Impresion 3D a color: esta impresion a color nos permite crear prototipos indicando por
colores las partes importantes o a tener en cuenta.

En resumen, la modelizacion 3D es una herramienta fundamental en la ingenieria que aporta
muchas ventajas para el disefio, desarrollo y prueba de productos y proyectos. Tal y como se ha
descrito anteriormente, la amplia variedad de técnicas que existen para la captura y generacion de
modelos digitales de realidad, se hace muy dificil no encontrar una técnica que se acomode a las
necesidades y disponibilidad de recursos. El estado tecnoldgico hace que la evolucion sea
constante y esto justifica trabajos como éste, en el que se pretende analizar un instrumento de
nueva implementacion.

1.3 CONCRECION DE OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos Generales

Este Trabajo tiene como objetivo principal profundizar en el funcionamiento, manejo vy
posibilidades de los laseres escaner de corto alcance, en el &ambito de la industria minera moderna.
Este proyecto busca comprender a fondo las capacidades y limitaciones teniendo en cuenta la
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precision y resolucion espacial de los escaneres laser, centrdndose especialmente en aquellos de
corto alcance y bajo presupuesto.

Desarrollando el objetivo general se puede decir que uno de los objetivos generales es analizar si
los laseres escaner de corto alcance poseen una calidad adecuada para su integracion efectiva en
operaciones mineras. Esto implica analizar la precision de la captura de datos, la resolucion
espacial, el alcance efectivo, el tamafio de los objetos a modelizar, etc. todo ello teniendo en
cuenta los diferentes factores ambientales, los entornos especificos, etc. que puedan afectar al
rendiiento de estos equipos.

Una vez conseguido el objetivo general anterior, un segundo objetivo propone identificar las areas
de aplicacion més beneficiosas de los escaneres laser de corto alcance en la industria minera y
hasta donde puede complementar a los TOF. Se pretende comprender como estas tecnologias
pueden optimizar procesos de modelizacion de pequefios objetos fundamentales en la Ingenieria
Minera.

Un tercer objetivo general y crucial en este Trabajo persigue explorar la viabilidad econémica de
la implementacion de escéneres l&ser de corto alcance en el &mbito minero. Se pretende
determinar si la adopcion de estas tecnologias puede resultar rentable, especialmente al considerar
la perspectiva de bajo presupuesto. La reduccion de costos es un factor fundamental en la
evaluacion de la viabilidad y utilidad practica de estos dispositivos.

En resumen, la investigacion se propone no solo comprender a fondo el funcionamiento o
potencial de los escaneres laser de corto alcance, sino también evaluar su aplicabilidad en la
mineria, identificar sus mejores usos y analizar como la adopcion de tecnologias de bajo
presupuesto puede contribuir a la eficiencia, rentabilidad y decisiones estratégicas de las
operaciones mineras por parte de las empresas y reducir el presupuesto.

1.3.2 Objetivos Especificos

Derivados de los objetivos generales descritos en el epigrafe anterior, a continuacion, se concretan
los objetivos especificos del Trabajo:

— Analisis de las capacidades y limitaciones de los escaneres laser de corto alcance.
o Precisién y resolucion espacial.
o Alcance y campo de vision.
o Velocidad de captura de datos.
o Influencia de las condiciones ambientales.
o Tipos de superficies y objetos detectables.
o Limitaciones en la captura de datos.
— Analisis de las metodologias del funcionamiento y uso del escaner laser de corto alcance
o Disefio y componentes del escaner.
o Pardmetros de medicion y configuracion.
o Calibraciéon y mantenimiento del equipo.

— Analisis del software de modelizacion 3d para el procesado de los datos obtenidos en
las mediciones

o Autodesk Recap Pro

o Geomagic Wrap
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o SCENE
o CloudCompare
o Otros softwares relevantes.

— Andlisis de la precisién, rango de observaciones y la resolucion espacial de estos
dispositivos en entornos especificos.

o Importacion y limpieza de nubes de puntos.
o Generacion de mallas y modelos 3D.
o Visualizacién y presentacion de resultados.

— ldentificacion de las areas de aplicacién méas beneficiosas de los escéneres laser en la
industria minera, topografia, ingenieria, etc.

o Andlisis de la precision y la resolucién de diferentes escaneres laser.
o Determinacién de los rangos de observacion 6ptimos.

— Anaélisis de optimizacién de los métodos/procesos de observacion con los escaneres
laser de corto alcance, para intentar mejorar los procesos existentes, generar nuevas
oportunidades y eficiencias en las operaciones mineras.

o Reduccién del tiempo de inspeccidn y topografia.
o Automatizacidon de procesos de medicion.
o Optimizacion de la voladura y fragmentacion del material.

— Analisis de la viabilidad econémica de la implementacion de esta tecnologia en el
contexto de presupuestos ajustados.

o Inversion inicial en equipos y software.
o Costos de capacitacion y mantenimiento.
o Evaluacion del ahorro de costos a largo plazo.

— Analisis de la adopcion de escaneres laser de corto alcance para la contribucion a la
eficiencia y rentabilidad de las operaciones mineras.

o Anadlisis de los beneficios econémicos y operativos.

o Demostracion del valor de la tecnologia.
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2 ESTADO DEL ARTE
2.1 INTRODUCCION GENERAL

La revolucion informatica que se ha producido desde el decenio de 1960 ha provocado
cambios espectaculares en los procedimientos realizados en la vida del dia a dia,
especialmente en el procesamiento y la interpretacion de datos geograficos. A la funcién
historica de los mapas como representacion territorial se ha sumado recientemente a la
funcién de ser un documento bésico para la ordenacion territorial y la ejecucion de todo
tipo de proyectos, especialmente de ingenieria.

2.1.1 Concepto de modelo

La creacion de modelos del mundo real es una préctica habitual para abordar una amplia
gama de problemas en diferentes &reas de la actividad humana.[1] Estos modelos
permiten obtener un conocimiento preciso de los objetos que se modelan y, a partir de
este conocimiento, plantear soluciones Optimas a los problemas planteados. En este
contexto, la informacién geométrica y tematica obtenida en el proceso de modelado se
convierte en la base fundamental para la toma de decisiones estratégicas y eficientes.

En el &mbito geografico, un modelo se define como una representacion simplificada de
la realidad que captura un conjunto especifico de sus propiedades. Esta definicion implica
que el modelo no es una réplica exacta del objeto o sistema original, sino una
representacion de menor complejidad que se concentra en las caracteristicas relevantes
para el problema en cuestion.

En la actualidad, existe una amplia gama de tecnologias que permiten obtener
informacion de forma répida, precisa y econémica. Entre estas tecnologias se encuentran
los métodos topograficos cléasicos (estaciones topograficas, GPS), asi como técnicas mas
modernas como la fotogrametria, el lidar y la teledeteccion. Estas tecnologias posibilitan
la captura de grandes conjuntos de puntos (nubes de puntos) con una alta precision en un
tiempo relativamente corto.

La gestion de la informacion ha experimentado un notable avance gracias a la evolucion
del hardware y al desarrollo de técnicas y algoritmos especializados para la compresion,
el rastreo y la modelizacién.[2] Esto ha permitido que el manejo de nubes de puntos de
alta densidad y tamafio sea una tarea relativamente sencilla en la actualidad.

Los algoritmos para el tratamiento de nubes de puntos tridimensionales (3D) han
experimentado un desarrollo significativo, posibilitando la geometrizacion de formas, la
eliminacién de ruido, el ajuste de entidades graficas 3D basicas y complejas, entre otras
funciones. El software actual ofrece la capacidad de manejar y modelar nubes de puntos
tanto en formato 3D como en formato 2D clasico. Sin embargo, se recomienda considerar
la transicién hacia espacios virtuales 3D, ya que estos entornos facilitan la representacion
convencional de la informacion y abren nuevas posibilidades para el andlisis y la toma de
decisiones.

Los modelos se clasifican en diferentes categorias segun la relacion de correspondencia
que establecen con la realidad:

e Modelos icdnicos: La relacion se basa en las propiedades morfoldgicas del objeto
real (ejemplo: una maqueta).
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e Modelos analogos: Poseen propiedades similares al objeto real, pero no son una
réplica morfoldgica exacta (ejemplo: un mapa).

e Modelos simbdlicos: Representan el objeto real mediante una simbolizacion
matematica (geomeétrica, estadistica, etc.).

Los modelos digitales del terreno (MDT) se clasifican como modelos simbdlicos[1]. La
relacion de correspondencia con el objeto real se establece mediante algoritmos o
formalismos matematicos. Esta caracteristica les confiere una serie de ventajas sobre
otros tipos de modelos, como la no ambiguedad en la representacion, la capacidad de
modelar procesos con deduccion logica y matematica, la verificabilidad de los resultados
y la posibilidad de replicar los analisis con un alto grado de precision[2].

Los MDT se han convertido en herramientas de gran valor para la toma de decisiones en
una amplia gama de campos. La evolucion de las tecnologias para la adquisicion de
informacion, la gestion de datos y el modelado de nubes de puntos ha impulsado
significativamente su desarrollo y aplicacion, consolidandolos como instrumentos
esenciales para el analisis espacial y la planificacion estratégica en diferentes areas de la
actividad humana.

2.1.2 Modelos digitales del terreno

Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) representan una categoria de modelos
simbdlicos que han emergido y evolucionado en consonancia con los avances
tecnoldgicos de la era moderna. Esta innovadora concepcion, definida como "conjuntos
de datos numéricos que describen la distribucion espacial de una caracteristica del
territorio”, marca un hito en la representacion del paisaje, marcando un antes y un después
en la forma en que entendemos y manipulamos la informacion geoespacial a como se
hace en los modelos analédgicos[3].

La distincién fundamental entre los modelos digitales y sus predecesores analdgicos
reside en su naturaleza codificada en cifras, lo que permite su manipulacion a través de
medios informaticos[4]. La creacion de modelos digitales implica la codificacion
meticulosa de la informacidn para su representacion virtual, transformando las relaciones
espaciales y las caracteristicas morfolégicas en estructuras numéricas o expresiones
matematicas como pueden ser vectores, matrices, etc., lo que abre nuevas posibilidades
en términos de precision y flexibilidad en la representacion del terreno.

Es crucial destacar que la variable representada en los MDT no estd limitada
exclusivamente a la altitud, aunque esta sea la asociacién mas comun. Por lo tanto, resulta
mas importante identificar claramente la variable utilizada en la representacion del
modelo, existiendo diferentes tipos de MDT cada uno con unas caracteristicas y
aplicaciones propias, utilizando términos especificos como "modelo digital de
pendientes" o "modelo digital de elevaciones”, reservando el término MDT para una
designacion mas general que abarque una variedad de propiedades del terreno.

Tipos de Modelos Digitales del Terreno:

e Modelo Digital de Elevaciones (MDE): Es el tipo de MDT méas comun y se utiliza
para representar la altimetria del terreno.
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e Modelo Digital de la Superficie (MDS): Representa la superficie topografica del
terreno, incluyendo vegetacion, edificios y otras estructuras.

o Modelos de Atributos del Terreno: Representan propiedades especificas del
terreno, como la pendiente, la rugosidad o la permeabilidad del suelo.

Ademas, se suelen establecer dos condiciones suplementarias para los MDT: la existencia
de una estructura interna que refleje las relaciones espaciales entre los datos, y que la
variable representada sea cuantitativa y de distribucion continua. Dando una definicion
mas completa y precisa estableciendo que un MDT es una estructura numérica que
representa la distribucion espacial de wuna variable cuantitativa y continua,
proporcionando un marco conceptual solido para la interpretacion y manipulacion de los
datos[5].

En el &mbito de la cartografia tradicional, la descripcidn hipsométrica constituye el pilar
fundamental de la representacion del relieve terrestre. Sin embargo, en el contexto de los
MDT, esta funcién es asumida por el modelo digital de elevaciones (MDE), que ofrece
una descripcion detallada de la altimetria de una regién mediante datos discretos y
continuos.

A partir del MDE, es posible generar modelos derivados que reflejen diversas
caracteristicas morfologicas del terreno, desde las mas simples hasta las mas complejas.
Estos modelos pueden ser empleados para llevar a cabo una amplia gama de aplicaciones
como pueden ser:

o Geologia: Andlisis de la estructura geoldgica del terreno, ubicacion de fallas y
pliegues, identificacion de unidades geoldgicas, etc.

« Ingenieria: Planificaciéon y disefio de proyectos de ingenieria como carreteras,
puentes, tuneles y sistemas de drenaje.

e Andlisis ambiental: Modelizacion de la erosién del suelo, la escorrentia
superficial, la infiltracion del agua, la inundabilidad y otros procesos ambientales.

« Planificacion urbana: Planificacion del desarrollo urbano, evaluacion del impacto
ambiental de proyectos de construccion, determinacién de la ruta 6ptima para la
instalacién de infraestructuras y optimizacion de la gestion del territorio.

« Simulaciones dindmicas: Sabiendo el movimiento de la luz podemos saber dénde
va a aparecer las sombras, que partes van a recibir luz y cuando, etc.

La elaboracion de modelos derivados y los procesos de simulacion dindmica se
materializan mediante el disefio de algoritmos numéricos, que consisten en secuencias
explicitas de operaciones matematicas. Estos algoritmos pueden ser revisados y ajustados
mediante la comparacion con datos reales obtenidos del terreno, lo que aumenta su
fiabilidad y precision, reduciendo el error en la representacion del MDT y dandonos una
informacidn que seria realmente dificil de obtener.

2.1.3 Modelos digitales y Modelos analdgicos

Los modelos digitales del terreno (MDT) y los modelos analogicos en forma de mapas
(MAT) representan dos enfoques distintos para la cartografia y la representacion del
relieve terrestre. Mientras que los MDT utilizan una codificacion numérica para describir
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las caracteristicas del terreno, los MAT se basan en convenciones graficas plasmadas en
soportes fisicos. A pesar del surgimiento y avance tecnologico de los MDT, la
convivencia y compatibilidad con los MAT en muchos aspectos se evidencia en el
contexto actual y en su uso diario, aunque el futuro de esta relacion permanece sujeto a
la evolucidn tecnoldgica constante. Esta relacion entre lo analdgico y lo digital plantea
un interesante dilema respecto a la prevision de una eventual sustitucion completa,
especialmente considerando la velocidad con la que avanzan las tecnologias relacionadas.
aunque los mapas impresos siguen siendo esenciales para el manejo practico de la
informacidn geoespacial.

Una comparacion detallada entre los MAT y los MDT revela diferencias significativas en
los usos practicos de la informacién como puede ser en términos de manejo, estabilidad,
transportabilidad, actualizacién, tratamiento numérico y capacidad de simulacién. Por
ejemplo, mientras que los MAT son mas accesibles en términos de manejo para usuarios
con conocimientos cartogréaficos béasicos, el acceso a los MDT requiere habilidades
especializadas en el manejo de equipos informaticos y lenguajes de programacion[6].

PROPIEDAD MAT MDT
MANEJO SENCILLO COMPLEJA
ESTABILIDAD BAJA ALTA
TRANSPORTABLIDAD BAJA ALTA
ACTUALIZACION COMPLEJA SENCILLA
TRATAMIENTO NUMERICO DIFICIL FACIL
SIMULACION NO Sl

Tabla Numero 1 — Comparacion entre modelo MAT y MDT

La estabilidad es una caracteristica fisica que puede entenderse, tanto dimensional como
temporal, la estabilidad es un aspecto crucial en la representacion del terreno[4]. En este
sentido, los MDT presentan una ventaja significativa sobre los MAT, ya que son menos
susceptibles a la degradacion dimensional afectando a un aspecto fundamental de los
datos cartogréficos que es la referenciacion precisa y al deterioro temporal que el degaste
con el manejo con el paso del tiempo. Por lo tanto, la independencia de las condiciones
ambientales y la capacidad de almacenamiento informatico contribuyen a esta estabilidad.

En cuanto a la transportabilidad, los MDT estan estrechamente ligados a los equipos
informéticos que los manejan, lo que facilita su acceso desde cualquier conexion al
servidor en el que se encuentran. Ademas, la actualizacion de los datos en los MDT es
tedricamente inmediata a través de sistemas informaticos, lo que conlleva a un cambio de
forma directa y la carga de estos datos modificados es vélida y efectuada solo con volver
a ejecutar el MDT desde el programa, lo que contrasta con el proceso méas laborioso y
costoso requerido para la actualizacion de los mapas convencionales en donde tendriamos
que realizar el mapa completamente nuevo y desde cero pasando por todas sus fases[7].

Los MDT ofrecen posibilidades practicas que los mapas convencionales no pueden
igualar debido a su naturaleza digital. Por ejemplo, la capacidad de obtener estadisticas
descriptivas o la creacion de nueva informacion mediante el tratamiento numérico de uno
o varios modelos precedentes son funcionalidades exclusivas de los MDT. También se
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puede observar a la hora de trabajar con el modelo en los MAT necesitas realizar el
proceso por cada modelo que tengas que trabajar, mientras que en los MDT con
programar un codigo que puede ser de mayor o menor dificultad segun las necesidades
que tengas, una vez realizado el codigo se puede ejecutar con un solo clic en cualquier
modelo pasado, actual o futuro. Ademas del error que puede llegar a ser inexistente segun
lo depurado que este el MDT.

Ademaés, los MDT permiten la realizacién de procesos de simulacion del funcionamiento
de sistemas dindmicos, en donde utilizando MDT y descripciones de caracteristicas
fisicas podemos realizar simulaciones numéricas basadas en supuestos y de esta forma
crear modelos predictivos llegando a mejorar los modelos con simples cambios
numericos, lo que representa un avance significativo en términos de investigacion y
desarrollo en el campo de la geo informatica.

2.1.4 Justificacion y principios metodoldgicos

La modelizacion del territorio constituye un pilar fundamental para el desarrollo eficiente
de numerosas disciplinas técnicas, dado que las herramientas informaticas que generan
MDT habilitan a los profesionales para llevar a cabo sus tareas de manera mas efectiva y
productiva, garantizando la calidad tanto en los célculos como en las presentaciones
resultantes. Estos programas, ademéas de la generacion de MDT, suelen abordar una
amplia cantidad y variedad de operaciones de alta complejidad, tales como la definicion
de ejes, rasantes, perfiles transversales y longitudinales, calculos de volumenes, entre
otras, lo que contribuye significativamente a optimizar los procesos de trabajo.

No obstante, es necesario realizar una distincion precisa con respecto al objetivo
primordial de los MDT, el cual radica en la representacion digital del territorio, sin tener
la intencion de establecer directrices para la gestion territorial, funcion que corresponde
a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estos Ultimos, en constante expansion,
integran una Base Cartografica Numérica que incluye imagenes de satélite, ortofotos, y
otros datos geoespaciales, lo que ocasionalmente puede llevar a una confusion conceptual
entre ambos sistemas. Es esencial destacar que mientras los MDT se centran en la
representacion digital del relieve y la topografia del territorio, los SIG abarcan un espectro
mas amplio de funciones, incluyendo el analisis espacial, la gestién de datos geograficos
y la toma de decisiones en el &mbito territorial.

2.2 MODELOS DIGITALES DE TERRENO MDT
2.2.1 Introduccion

La definicion de modelos digitales del terreno establece que es una estructura numérica
de datos que represente la distribucion espacial de la cota (altura) de la superficie del
terreno puede considerarse un modelo digital de elevaciones[3]. Esta estructura se
construye a partir de un conjunto limitado de puntos con coordenadas y altitudes
conocidas, buscando un equilibrio entre la facilidad de manejo y la representacion precisa
de la representacion del terreno. La estimacion del valor de la cota en un punto arbitrario
se realiza mediante interpolacion a partir de los datos circundantes.

Las estructuras utilizadas para los MDT se han clasificado en dos categorias principales
segun la representacion de los datos: modelos vectoriales y modelos raster. Los modelos
vectoriales son representaciones del terreno mediante entidades geométricas como
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puntos, lineas y poligonos, mientras que los modelos raster son representaciones del
terreno como una cuadricula de celdas que conforman una superficie no nula que
"pixelan" el terreno en una distribucion regular y recubren el area de estudio. Dentro de
cada categoria, existen diferentes variantes, como se muestran en las siguientes tablas
veremos una comparativa entre ambos modelos y sus diferentes categorias:

TIPO DE ESTRUCTURA DE VENTAJAS DESVENTAJAS
MODELO DATOS
Puntos, lineas, Precision en formaen  Dificultad en
VECTORIAL poligonos. forma complejas de proces.aml.e,nto y
menor actualizacion

almacenamiento

Matriz de celdas, Facil procesamientoy = Menor precision en
RASTER poligonos visualizacién formas complejas,
mayor almacenamiento

Tabla Numero 2 — Ventajas y desventajas entre los diferentes modelos.

CONTORNOS
VECTORIALES
TRIANGUALACIONES (T.I.N.)

MODELOS
DIGITALES DEL REGULARES
MATRICES
TERRENO RASTER ESCALABLES
POLIGONOS REGUARES

Tabla Numero 3 — Clasificacion de las estructuras de datos de los MDT

Esta clasificacion clasica, aunque util, adquiere mayor relevancia en el contexto de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), donde se maneja informacion estructurada
que no poseen los MDT. Por ejemplo, en los modelos raster que las matrices siendo su
estructura mas habitual, suelen considerarse como un conjunto de puntos acotados, sin
pensar que a la celda cuadrada de altitud uniforme se le asignara el atributo.

Los modelos vectoriales, la representacion de los atributos se lleva a cabo mediante
puntos, lineas y poligonos. Los puntos se definen mediante un par de valores de
coordenadas que especifican su posicion en el espacio geografico, las lineas son por
vectores que conectan coordenadas, trazando asi una trayectoria en el mapa. Los
poligonos, en cambio, se construyen mediante la unién en cadena y cerrada de lineas,
delimitando un area en el terreno. En una linea los puntos pueden llegar tener todos
altitudes diferentes o todos la misma. A medida que evolucionan, estos modelos pueden
adoptar estructuras mas complejas, como segmentos rectilineos organizados
topoldgicamente.

2.2.2 Modelos vectoriales

En este enfoque de representacion del territorio, se emplean vectores definidos por pares
de coordenadas que estan relacionadas con un sistema de referencia geogréafica
previamente establecido. Las coordenadas espaciales se utilizan para gestionar los puntos,
donde cada punto se define mediante un par de coordenadas (X, Y). Las lineas, son
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gestionadas mediante dos puntos que definen su inicio y final, y los poligonos que
delimitan un éarea del terreno se construyen mediante una agrupacion de lineas[6].

Este modelo vectorial permite una representacion detallada y precisa del espacio
geografico, ya que puede capturar la ubicacion exacta de puntos de interés, trazar rutas o
limites territoriales y delinear areas geogréaficas especificas[5]. Ademas, al utilizar
coordenadas relativas a un sistema de referencia, facilita la integracion y andlisis de datos
geoespaciales provenientes de diversas fuentes y permite realizar operaciones espaciales
como la superposicion, la interseccion y la bufferizacion con alta precision y exactitud.

\ G AR 17-!"7 e

llustracién 1 — Recreacién modelo vectorial.
2.2.3 Modelos de contornos

En este tipo de modelo vectorial de contorno o curvas de nivel la estructura fundamental
utilizada es el vector, que estd compuesto por un conjunto de coordenadas (X, Y). Estas
coordenadas describen una trayectoria que son las lineas isométricas, también conocidas
como curvas de nivel o isohipsas.

Cada curva de nivel se definida mediante un vector de puntos que se sittan sobre ella con
intervalos predefinidos. En la cartografia las curvas de nivel son una representacion
comun y habitual del relieve del terreno y siendo en la mayoria de los casos ser la
representacion final que se proporciona en la cartografia.

Este método de representacion permite visualizar de manera efectiva las caracteristicas
del relieve del terreno, proporcionando informacién sobre la altitud y la variacion de la
elevacion en un area determinada[5]. Las curvas de nivel son especialmente Utiles para
entender la topografia de un area.
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llustracién 2 — Recreacion de un modelo vectorial mediante modelos de contorno.
2.2.4 Red de triangulos irregulares

La estructura conocida por sus siglas en ingles Triangulated Irregular Network (TIN), es
una de las mas utilizadas a la hora de representar el terreno en la cartografia y el analisis
del terreno, cuyo nombre en espafiol es re de triangulos irregulares[3]. Este modelo se
compone de una red de triangulos irregulares que se generan a partir de tres puntos
cercanos no colineales que definen un plano. EI TIN mediante una distribucion previa de
puntos o lineas genera una serie de superficies planas los triangulos, en donde cada uno
de ellos constituye una faceta de los MDT que representa el terreno.

La red de triangulos se organiza internamente en funcion de su vecindad, lo que implica
la existencia de un conjunto de informacion complejo que permite un manejo agil y eficaz
en comparacion con alternativas menos estructuradas[6].

Esta organizacion en triangulos irregulares ofrece varias ventajas. En primer lugar,
permite una representacion detallada y precisa del terreno, ya que los triangulos se ajustan
de manera Gptima a la distribucién de puntos, capturando asi las variaciones topograficas
de manera fiel. Ademas, al tratarse de una estructura geométrica bien definida, facilita la
realizacion de operaciones espaciales como la interpolacién, la extraccion de perfiles
topogréficos y el calculo de areas y volimenes con alta precision.

lustracion 3 — Recreacion de un modelo vectorial mediante triangulaciones.

22



Pablo sedano Cibrian

2.2.5 Modelos Raster o Teselar

El modelo raster, también conocido como modelo teselar, se centra en la caracterizacion
del espacio geografico que en sus propiedades sobre la representacion detallada de los
elementos que lo componen. En este modelo, el espacio se fragmenta en una reticula,
donde cada celda se considera como una unidad basica e indivisible identificada por su
posicion mediante un sistema de fila y columna. Cada celda contiene informacion
tematica Unica, asignada en relacion a un valor relativo a la variable que se esta
representando como elevacion, temperatura, densidad de poblacion, entre otros. Este
enfoque de representacion se distingue por su estructura uniforme y regular, lo que facilita
la manipulacion y analisis de la informacidn geoespacial.

El modelo raster es ampliamente empleado en diversas disciplinas, como anélisis
espacial, teledeteccion y sistemas de informacion geografica (SIG), debido a su eficiencia
en el almacenamiento y procesamiento de grandes volumenes de datos. No obstante, es
importante tener presente que este enfoque puede comprometer la representacion
detallada de caracteristicas especificas del terreno en comparacion con modelos mas
detallados, como el modelo vectorial.

llustracion 4 — Recreacion de un modelo raster o teselar.

2.2.6 Matrices regulares

Esta estructura del modelo raster, se fundamenta en la superposicion de una reticula
regular sobre el terreno, con el fin de obtener la altura media de cada celda, siendo esta
celda el elemento de la reticula de menor superficie. Este modelo implica asignar un valor
puntual correspondiente a la altura media de cada celda, considerando generalmente el
nodo de la reticula o el punto medio de la celda como referencia. De esta manera, se
construye un modelo vectorial de puntos, donde cada punto representa una estimacién
altimétrica de un area especifica del terreno.

Es importante destacar que la reticula puede adoptar diversas formas, si bien la mas
comun consiste en una malla regular cuadrada, con filas y columnas equidistantes entre
si, lo que proporciona a este disefio una resolucion espacial uniforme en todo el modelo,
este enfoque de construccidn del modelo raster permite una representacion sistematica y
estructurada del terreno, lo que facilita su manipulacion y analisis en aplicaciones como
sistemas de informacion geografica (SIG) y teledeteccion.
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lustracion 5 — Recreacion de un modelo réaster mediante modelo regular.
2.2.7 Matrices de resolucion variable

Las matrices de resolucion variable representan una propuesta interesante en el ambito de
la representacion espacial, ya que ofrecen una solucién al principal inconveniente de las
matrices regulares: su resolucién espacial fija. A pesar de preservar las ventajas
conceptuales y operativas de las matrices regulares, estas matrices permiten que sus
elementos sean tanto datos elementales como submeétricas con diferentes niveles de
resolucion. El resultado es una estructura jerarquica y dindmica de submétricas, con una
profundidad variable y donde la resolucién espacial se duplica en cada nivel, permitiendo
un mayor detalle en areas de interés y un menor detalle en areas menos relevantes. Este
enfoque guarda similitudes con los quadtrees, que rara vez se utilizan en el procesamiento
de variables estructuradas.

Aunque esta estructura ha recibido escasa atencion y desarrollo, segin se puede ver de la
informacién disponible, existe una relacion directa con el método fotogramétrico de
muestreo progresivo, tal como lo describe Makarovic (1973). En el contexto del
tratamiento de Modelos Digitales de Elevacion (MDE), los primeros avances parecen
atribuirse a Ebner y Reinhardt (1984, 1988), quienes emplearon un enfoque mixto de
matrices jerarquicas y estructuras TIN.

2.2.8 Otras estructuras

Se han propuesto numerosas variantes y alternativas para el almacenamiento y
procesamiento de Modelos Digitales de Elevacién (MDE). Entre estas opciones, la
representacion a través de perfiles ha sido mencionada como una posibilidad, y algunos
autores han evaluado sus potenciales ventajas tedricas. Sin embargo, en la informacion
actual no se encuentran ejemplos de su aplicacion practica.

Otra propuesta histérica es la codificacion de contornos mediante ecuaciones
polinémicas, la cual surgié en los primeros trabajos sobre modelos digitales. Mas
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recientemente, se han sugerido metodos parecidos fundamentandose en una secuencia de
segmentos de Bézier, con el objetivo de reducir el tamafio de los archivos vectoriales[5].
A pesar de estas propuestas, su implementacion practica no ha sido ampliamente
adoptada.

Ademas, se han planteado otras técnicas, como la utilizacién de poligonos irregulares
adosados o redes regulares hexagonales, cada una argumentando ventajas especificas para
ciertas aplicaciones. No obstante, hasta el momento, su uso no se ha generalizado, y su
aplicacion sigue siendo limitada en comparacion con enfoques méas convencionales en el
tratamiento de MDE.

2.2.9 Criterios de seleccion de la estructura del mide

La seleccion del tipo de estructura para la representacion de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) conlleva importantes implicaciones, ya que determina las formas de
tratamiento numeérico. Si bien algunos autores han sefialado que las diferencias tedricas
entre las diversas estructuras son minimas cuando la resolucion es similar (Berry, 1988),
esta perspectiva limita su andlisis a los elementos primarios del modelo[3]. En realidad,
la distincion fundamental radica en la organizacién de los datos, la complejidad de la
topologia interna de los objetos representados y los procesos de tratamiento que estas
estructuras permiten.

Actualmente, las opciones practicas principalmente son dos: las matrices regulares y las
redes irregulares de tridangulos (TIN). En el modelo de contornos su tratamiento directo
presenta desafios significativos como se explico anteriormente. Por eso, en la practica, se
considera aceptable para la captura de informacidn, pero en los datos topograficos no ha
sido apto para el tratamiento.

La estructura matricial proporciona una representacion adecuada de la forma general de
la superficie en areas de relieve pronunciado, pero la definicion de detalles en areas de
relieve suave puede ofrecer resultados deficientes. Por otro lado, la representacion
vectorial de contornos y las redes irregulares de triangulos tienen la ventaja de permitir
un mayor grado de detalle en areas especificas donde las variaciones menores del relieve
pueden no ser detectables con una estructura matricial[8]. En general, para variables
discretas, limitadas por fronteras lineales claras, la descripcion vectorial es mas adecuada
mientras que para variables continuas, donde no se pueden definir limites de manera clara,
asi como para variables con una naturaleza estadistica o probabilistica las descripciones
raster son mas apropiadas.

Desde una perspectiva historica, antes de la informatizacion, el manejo de mapas se
realizaba de forma analdgica y vectorial. Sin embargo, en los afios 60, hubo un cambio
en donde el modelo raster comenzo a ser adoptado en los primeros programas de gestion
de informacién territorial debido a su adaptacion al calculo informatico. La facilidad de
tratamiento numérico fue una ventaja clave de esto, ya que las operaciones en una
estructura matricial involucraban operaciones matriciales simples entre datos
homdlogos[3]. Por otro lado, en los modelos vectoriales, que no tenian regularidad en la
distribucion espacial de los datos, se requerian operaciones geométricas mas complejas.

A pesar de que los modelos matriciales fueron ampliamente adoptados en los primeros
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la decada de 1960, en los afios 70 y 80, los
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SIG basados en estructuras vectoriales comenzaron a ganar terreno. Sin embargo, es
importante destacar que estos sistemas manejaban principalmente informacion de
variables discretas o facilmente transformables en formato vectorial. La limitada
capacidad de almacenamiento de datos y el largo tiempo de acceso a las memorias
masivas plantearon desafios significativos hasta hace poco. Como resultado, se
desarrollaron modelos matriciales relativamente rudimentarios para abordar estas
limitaciones (Berry, 1988). No obstante, con los avances tecnoldgicos en almacenamiento
masivo de datos y acceso a los mismos, esta polémica ha perdido relevancia. Aunque la
tendencia general en los SIG es la adopcion de estructuras vectoriales, especialmente para
el tratamiento de informacion cualitativa del terreno, en el ambito de datos topogréaficos
y otras variables continuas, el uso de formatos matriciales sigue siendo predominante. La
tendencia actual es la integracion de ambos tipos de modelos debido a sus ventajas
especificas dependiendo de la variable que sea representada. Es notable que incluso en
sistemas de informacion geogréfica ampliamente utilizados, se incluyen modulos de
tratamiento que emplean tanto estructuras TIN como matriciales, lo que evidencia la
necesidad de mantener ambas estructuras activas simultaneamente. En este contexto, la
disponibilidad de imagenes satelitales ha impulsado ain mas la integracion de ambos
formatos, ya que esta fuente de datos, esencialmente matricial, no puede ser ignorada.

2.2.10 Rasterizacion y vectorizacion

En el &mbito préctico, las opciones predominantes para la utilizacién de Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) se reducen, mayormente, a las matrices regulares y las
redes irregulares de triangulos (TIN), debido a su amplia adopcién y uso generalizado.

Las matrices regulares, como modelos raster, destacan por su facilidad de calculo y
analisis, lo que los hace especialmente adecuados para una variedad de aplicaciones. Por
otro lado, los modelos vectoriales TIN ofrecen ventajas en tareas de inventario, aunque
suelen presentar mayores desafios en el ambito de los procesos de analisis. En todo caso,
es posible transformar un modelo vectorial en uno matricial, lo que implica esencialmente
un proceso de interpolacion en el entorno de cada punto definido por la interseccion de
filas y columnas.

Este procedimiento se conoce como rasterizacion o vectorizacion, dependiendo de si se
transforma de raster a vector o viceversa, y conlleva una pérdida de informacion inherente
a la transformacion. No obstante, esta pérdida de informacion debe ser minima o, al
menos, asumible y en unos limites de tolerancia exigidos para garantizar la fiabilidad de
los resultados.

2.3 CAPTURA DE INFORMACION

La fase inicial del proceso de construccion de un Modelo Digital del Terreno (MDT)
involucra la captacion de informacion altimétrica y su transformacion en una estructura
digital manipulable por medios informaticos. Esta etapa ha sido ampliamente reconocida
como la mas exigente en términos de tiempo y esfuerzo dentro de todo el proceso de
manejo de los MDT. Asimismo, su importancia radica en que la calidad de los datos
captados determina en gran medida la efectividad y precision de los analisis y
tratamientos posteriores[5].
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Después de la captacion de los datos, es necesario estructurarlos de manera apropiada
para su manipulacion por parte de las aplicaciones informaticas. Esta tarea puede
realizarse de diversas maneras, incluso dentro de un mismo esquema general, ya sea
matricial, vectorial, u otros. Posteriormente, se llevan a cabo pruebas de control y
evaluacion para detectar posibles errores y determinar el nivel de calidad del MDT
resultante. Este proceso de preparacion y evaluacion es fundamental para garantizar la
fiabilidad y utilidad de los datos obtenidos[6].

2.3.1 Métodos directos

En el ambito de la captura de informacion altimétrica para la construccién de Modelos
Digitales del Terreno (MDT), se clasifican como métodos directos aquellos que requieren
interactuar y un contacto directo con el territorio que se desea mapear. Estos métodos
tienen como objetivo principal la obtencion de una nube de puntos (X, Y, Z) que refleje
las caracteristicas del terreno en cuestion.

Entre los métodos directos que han prevalecido en esta disciplina, destacan el GPS
(Sistema de Posicionamiento Global, por sus siglas en inglés) y los métodos topograficos
clasicos y los laser escaner, siendo la estacion topogréafica el instrumento més utilizado
en la actualidad. EI GPS proporciona coordenadas precisas de puntos geograficos
mediante una red de satélites, mientras que los métodos topograficos tradicionales
implican el uso de instrumentos especializados para medir distancias, angulos y
elevaciones en el terreno, pero también con los avances tecnoldgicos los laser escaner
constituyen una herramienta cada vez mas importante en la captura de datos estos lo
realizan mediante la emision de pulsos de luz laser y miden el tiempo que tarda cada pulso
en rebotar en la superficie terrestre, lo que permite calcular la distancia entre el escaner y
el punto de medicidn con gran precision. Los escaneres laser no estan limitados por la
accesibilidad fisica del terreno y pueden capturar datos detallados incluso en areas con
vegetacion densa o terreno accidentado.

Estos métodos directos son fundamentales para obtener datos altimétricos de alta calidad
que servirdn como base para la creacion de modelos digitales detallados y precisos del
terreno. Su aplicacién requiere de habilidades técnicas y conocimientos especializados
para garantizar la exactitud y fiabilidad de los datos capturados.

TOPOGRAFIA LASER
CRITERIO GPS

CLASICA ESCANER
PRECISION Variable Alta Alta
FACILIDADA DE USO Féacil Compleja Compleja
COSTO Bajo Elevada Elevada
VERSATILIDAD Limitada Alta Alta
$§§§;ngu DAD AL Alta Variable Alta
IR AL TERRENO No Si No

Tabla Numero 3 — Comparacion de propiedades de los diferentes instrumentos de medicién.
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2.3.2 Sistemas de posicionamiento global

Estos métodos se apoyan en la utilizacion satélites de referenciay, a traves de técnicas de
triangulacion, se logra determinar con precision las tres coordenadas espaciales para un
punto con una ubicacion especifica en la superficie terrestre.

Aunque este método es altamente preciso en condiciones ideales, presenta ciertas
limitaciones que restringen su aplicabilidad. Entre las principales se encuentran la
necesidad de acceder al lugar de medicion fisicamente y el tiempo relativamente
prolongado requerido para obtener datos confiables. Ademas de estas consideraciones,
que dificultan la captura del gran volumen de datos que compone un Modelo Digital del
Terreno (MDT), se suman otros problemas secundarios relacionados con la exigencia de
condiciones favorables para la toma de medidas, tales como acceso directo y simultaneo
a minimo de cuatro satélites, escasa vegetacion sobre la antena receptora y la necesidad
de disponer de un funcionamiento simultaneo de una segunda estacion de apoyo, entre
otros.

Estas limitaciones conllevan a que el método GPS sea mas un recurso complementario
que el principal sistema de captacion de datos en la préactica. Aunque ofrece precision y
fiabilidad en las mediciones, su aplicacién se ve condicionada por estas restricciones
operativas y técnicas.

llustracién 6 — Captura de informacion por GPS.

2.3.3 Levantamiento topogréfico clasico

Las estaciones topograficas representan una herramienta fundamental en la generacion y
registro de datos altimeétricos, ya que posibilita el almacenamiento de resultados en
formato digital. Esta capacidad de almacenamiento digital facilita el posterior
procesamiento y analisis automatizado de los datos obtenidos. Algunos sistemas de
informacion geogréafica (SIG) incorporan funcionalidades especificas que permiten la
integracion y manipulacion eficiente de los datos provenientes de este tipo de estaciones.

Sin embargo, a pesar de su utilidad, el método topografico también enfrenta desafios
similares a los del GPS. La recopilacién de informacidn requiere la presencia fisica en el
terreno, lo que limita la eficiencia y la rapidez del proceso. Ademas, el tiempo necesario
para llevar a cabo una toma de datos precisa y completa descalifica este método como la
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Unica opcion para la captura de datos en la construccion de un Modelo Digital del Terreno
(MDT).

lustracion 7 — Captura de informacion por estacién topogréfica.
2.3.4 Laser escaner

Los escéaneres laser son herramientas esenciales en el campo de la topografia y la
cartografia, permitiendo la captura eficiente de datos tridimensionales del terreno y
objetos. Entre los tipos mas utilizados se encuentran los Terrestrial Laser Scanners (TLS),
Airborne Laser Scanners (ALS) y Light Detection and Ranging (LIDAR), cada uno con
sus propias ventajas y desventajas.

Los TLS son ideales para la captura detallada de datos a nivel del suelo, ofreciendo una
alta resolucion y precision en areas pequefias y medianas. Sin embargo, su alcance y
capacidad de escaneo a gran escala son limitados, requiriendo tiempo y esfuerzo para el
posicionamiento adecuado en el terreno, y siendo sensibles a condiciones climaticas
adversas y obstrucciones visuales[3].

Por otro lado, los ALS permiten una cobertura rapida y eficiente de grandes areas desde
el aire, siendo Utiles para el mapeo de extensiones extensas de terreno y menos afectados
por obstrucciones visuales terrestres[4]. Sin embargo, su resolucién puede ser menor en
comparacion con los TLS, y los costos operativos y logisticos son mas altos debido al uso
de aviones o drones, ademas de requerir una calibracion adicional para obtener datos
precisos.

Finalmente, el LIDAR ofrece versatilidad en una variedad de aplicaciones, incluyendo
topografia, cartografia y deteccion remota, con la capacidad de penetrar la vegetacion y
obtener datos detallados del suelo. Aunque proporciona una alta precision y resolucién
en la captura de datos, su costo inicial y de operacion es mas alto en comparacion con
otros métodos, ademas de requerir un procesamiento de datos complejo y especializado,
y ser sensible a condiciones atmosféricas adversas.

La eleccion entre estos tipos de escaneres laser depende de la escala del proyecto, la
precision requerida y el entorno especifico. Mientras que los TLS son mas adecuados para
aplicaciones terrestres detalladas, los ALS y LIDAR son preferidos para el mapeo aéreo
y la deteccion remota de grandes areas.
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CRITERIO TLS ALS LiDAR
PRECISION Alta Alta Alta
FACILIDAD DE USO Media Baja Baja
COSTO Elevada Elevada Elevada
VERSATIBILIDAD Alta Alta Alta

Tabla Numero 4 — Comparacion de las propiedades de las diferentes técnicas de laser escéner.

Scanner

=X
laser z MU

{Unidad inercial de
vuelo)

llustracion 9 — Captura de informacién mediante Laser escaner.

A parte de los laser escaner ya mencionados y que se podria decir que se clasifican por
su uso y aplicacion podemos encontrar o clasificar también por su funcionamiento en
donde destacan los laser de tiempo de vuelo o laser de triangulacion:

Técnicas directas o Sistemas de tiempo de vuelo en esta técnica se determinar la
distancia entre el escaner y el objeto. La principal caracteristica de estos sistemas
reside en la medicion del tiempo que tarda un pulso de luz emitido por un laser en
recorrer la distancia hasta el objeto y regresar al sensor.

Este principio, conocido como "tiempo de vuelo”, se basa en la velocidad
constante de la luz. Al medir el tiempo transcurrido entre el envio del pulso y su
recepcion, se calcula la distancia recorrida por la luz, que equivale al doble de la
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distancia entre el escaner y el objeto. Los sistemas de medicion laser 3D por
tiempo de vuelo ofrecen un amplio alcance, que puede llegar hasta los 100 metros
en algunos casos. Sin embargo, a pesar de su amplio alcance, los sistemas de
medicién laser 3D por tiempo de vuelo suelen presentar una precision ligeramente
menor que los sistemas por triangulacion. La precision tipica de estos sistemas se
encuentra entre 3 y 4 milimetros para alcances de 100 metros.

e Técnicas indirectas o Sistema de triangulacion: se emplean técnicas indirectas
para determinar la distancia entre el escaner y el objeto. Un haz laser fuertemente
colimado, es decir, con una direccion precisa, recorre la superficie del objeto
mientras una camara captura su movimiento. Al analizar la deformacion del
patron de luz proyectada por el laser sobre el objeto, se calcula la paralaje de cada
punto, lo que permite obtener la distancia entre el escaner y cada zona del objeto.
Este método ofrece una precision extraordinaria, alcanzando niveles de hasta
décimas de milimetro. Sin embargo, esta precision se obtiene a costa del alcance
del sistema, que generalmente se limita entre 2 y 4 metros. Esto se debe a la
complejidad de la medicion indirecta, que requiere una alineacion precisa entre el
laser y la cAmara, asi como una iluminacién adecuada para la captura de imagenes.

2.3.5 Meétodos indirectos
a. Métodos directos: altimetria, GPS y estacion total

Los altimetros se han empezado a integrar en algunos satélites como parte de sus
instrumentos, lo que tedricamente permite la captura directa de datos altimétricos en
formato digital. Estos altimetros poseen caracteristicas que los hacen extremadamente
precisos; por ejemplo, el radar de 13.8 GHz embarcado en el satélite ERS-1 (European
Remote-Sensing Satellite) tiene un error nominal de apenas unos pocos centimetros. No
obstante, se han presentado desafios relacionados con la dispersion de la sefial en areas
rugosas y una resolucion espacial limitada, lo que ha limitado su uso principalmente al
analisis de la topografia marina y al monitoreo de los hielos polares.

La principal ventaja de estos altimetros radica en su capacidad para realizar capturas de
informacién de forma remota, lo que significa que no estan sujetos a las limitaciones de
accesibilidad fisica de la zona de interés[6].

b. Métodos indirectos: restitucion fotogramétrica

Como se ha mencionado previamente, es mas comun recurrir a métodos indirectos para
la generacion de Modelos Digitales del Terreno (MDT). Esto se debe principalmente a
gue estos métodos no requieren acceder fisicamente a toda la zona a representar, ya que
se basan en documentos preexistentes, y la forma relativamente rapida que permiten de
generar datos, lo cual es crucial cuando se manejan volumenes grandes de informacion.

En las operaciones de restitucion, se emplea como documento fundamental un conjunto
de pares estereoscopicos de imagenes del area a analizar. Estos trabajos se sustentan en
técnicas fotogrametricas que, mediante la comparacion de puntos homologos en los pares
estereoscopicos, deducen las elevaciones de referencia necesarias para reconstruir la
topografia[3]. En la actualidad, existen sistemas automatizados de restitucién
fotogramétrica que registran directamente los resultados en formato digital compatible
con los sistemas de informacion geogréafica. En estos casos, los pares estereoscopicos en

31



Modelizacion 3D con laser escaner de corto alcance

analizan mediante sistemas dpticos de exploracién, y la informacion obtenida se procesa
con un célculo de correlaciones iterativo para identificar puntos homologos, estimar
altitudes y medir paralajes. Para establecer una escala absoluta, es necesario acceder al
terreno y definir un conjunto de puntos de referencia.

Los pares estereoscopicos solian consistir Gnicamente en fotografias aéreas, capturadas
por cdmaras de gran formato desde aeronaves a diversas altitudes. Sin embargo, hoy en
dia hay que afadir imégenes digitales captadas por sensores pancromaticos a bordo de
satélites. Un avance significativo en este campo fue el lanzamiento del satélite SPOT en
1986, que mediante variaciones en el angulo de visién permitié obtener imagenes
estereoscopicas, programables desde tierra. Los sensores pancrométicos del SPOT
ofrecen una resolucion de 10 metros, cuyo espectro de captacion es similar al visible.
Aunque la investigacion en este ambito es relativamente reciente, algunos autores
sugieren que los MDT obtenidos su calidad es comparable a los realizados a través de
métodos fotogramétricos convencionales.

Por altimo, hay que mencionar el método para construir MDT mediante la captura de
datos por radares de apertura sintética (SAR), que, aunque también se basan en el analisis
de pares de iméagenes, se diferencian claramente de los métodos tradicionales. Estas
técnicas, reunidas bajo el término radargrametria, dependen principalmente de la
resolucion espacial y de la estabilidad y precision en la trayectoria en la que la plataforma
se mueve. Aungue se vislumbra un futuro prometedor para esta técnica, las dificultades
operativas actuales y la magnitud del error en los MDT obtenidos ain limitan su
competencia con los métodos mas tradicionales. En Polidori (1992) se puede encontrar
una exposicién mas detallada de los métodos disponibles y un analisis de sus
caracteristicas.

C. Digitalizacion de mapas topogréaficos

Los organismos estatales o las empresas especializadas utilizan principalmente los
métodos fotogramétricos, que conllevan un desafio debido al alto costo de los equipos
requeridos. Por lo que ha pequefios equipos se les hace muy dificil la construccion de
Modelos Digitales del Terreno (MDT) por este método. Una alternativa viable es la
digitalizacion de mapas topograficos existentes, que se puede realizar de dos formas
manualmente a través de un tablero digitalizador o automaticamente mediante sensores
Opticos de exploracion.,

La digitalizacion automatica ha sido objeto de investigacion debido a la lentitud y el alto
costo de los métodos manuales. En la actualidad el método que predomina se basa en el
uso de micro densitometros de exploracion un scanner que detectan diferentes niveles de
gris o componentes de color en mapas originales[5]. Estos scanner pueden producir
salidas en formato vectorial o raster. En el caso vectorial, se generan lineas
automaticamente, pero pueden surgir problemas en areas complejas en donde las lineas
se cruzan o interrumpen lo que requieren intervencion manual por un operador.

El tiempo de procesado de la digitalizacion depende en esencialmente de la informacion
en donde la digitalizacién automatica con mapas simples y sin errores supera en eficacia
al manual. Sin embargo, cuando la informacién es compleja, el proceso se vuelve
considerablemente més lento. La digitalizacion mediante escaneres puede dar resultados
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en formato raster cuando se utiliza un esquema matricial para el escaneo. El resultado es
una matriz de diferentes valores de gris, en dispositivos sensibles al color es de
componentes primarios (amarillo, cian y magenta) o simplemente en blanco y negro.
Aunque el proceso de generacion de esta matriz es sencillo, la informacidn resultante no
es directamente utilizable para la construccion del modelo digital. Por lo que la matriz
necesita transformar sus datos por lo que se realiza una vectorizacion de los datos del
archivo réster en cuales los pasos para un mapa topografico consisten en:

1) Filtrado: Se aplica un umbral de gris a la imagen para convertirla a blanco y
negro. Esto elimina las sombras, las manchas en el papel y otras imperfecciones,
mejorando la delimitacion de los elementos relevantes del mapa, como las
curvas de nivel.

2) Vectorizacion: Los pixeles adyacentes se agrupan en lineas, creando una
imagen vectorial. La similitud con el mapa original depende de su calidad
grafica y complejidad. Separar las curvas de nivel de otros elementos del mapa
(reticulas, toponimia, cotas, etc.) puede ser un desafio. EI proceso puede ser
automatico o interactivo, con un operador en situaciones conflictivas.

3) Ediciony revision: Los procesos previos pueden generar errores, especialmente
en mapas complejos o de baja calidad. Se requiere una revision y edicion
manual por parte de un operador para corregir estos errores. Con ayuda del mapa
original como referencia para la correccién de errores, aseguramos la
coherencia topoldgica del modelo de elevaciones.

El resultado es una version digital del mapa topografico original, que puede ser utilizada
como Modelo Digital del Terreno (MDT) una vez que se asignan altitudes a cada linea.
El costo total de esta operacion varia, siendo crucial la eleccion de mapas originales de
alta calidad.

Aunque tanto la digitalizacion automéatica como la manual son opciones razonables, el
alto costo de los equipos y la complejidad de los mapas disponibles han llevado a que la
digitalizacion manual sea el método mas utilizado en la actualidad. Este proceso se realiza
sobre un tablero digitalizador, donde las curvas de nivel se siguen manualmente. Aunque
es un proceso lento y propenso a errores, puede ser mas eficaz para mapas complejos
debido a la capacidad de analisis del operador y la flexibilidad en la toma de decisiones.

Un método mas simple implica superponer fisicamente una malla uniforme sobre el mapa
topografico y extraer manualmente las altitudes correspondientes a cada punto de la red.
Aunque rudimentario, este método permite la creacion de modelos pequefios con recursos
limitados, aunque solo es practico para areas pequefias 0 modelos simples debido a la
mayor probabilidad de errores y la fatiga del operador.

2.4 GENERACION DE MODELOS DIGITALES
2.4.1 Introduccion

Los modelos vectoriales ofrecen una representacion mas precisa de una superficie
especifica en comparacion con los modelos raster, debido a que cualquier interpolacion
requerida para obtener un modelo raster conlleva cierta pérdida de informacion. En este
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contexto, los modelos de Triangulacion Irregular de la Red (TIN) son los mas comunes
en la representar la representacion de altimetria de un area determinada.

Los modelos TIN se han establecido como la opcién preferida en la generaciéon de
modelos digitales del terreno en una variedad de aplicaciones cartograficas. Son
particularmente prevalentes en programas que emplean cartografia o que la generan,
como aquellos destinados a la generacion cartografica a partir de levantamientos
topogréficos o fotogramétricos, asi como en programas disefiados para el trazado de obras
lineales o superficiales.

La utilizacion de modelos TIN se fundamenta en su capacidad para representar con
precision las variaciones en la altimetria del terreno mediante una red de triangulos
irregulares conectados entre si. Esta estructura triangular permite una representacion mas
fiel de los cambios de elevacion, minimizando la necesidad de interpolaciones que
podrian introducir imprecisiones en la representacion del terreno.

2.4.2  Triangulacion de Delaunay

El enfoque predominante en la generacioén de modelos digitales del terreno se basa en el
algoritmo de Delaunay, concebido por el matematico ruso Boris N. Delaunay. Este
algoritmo, reconocido por su eficiencia y rapidez, ha sido ampliamente adoptado como el
fundamento de la modelizacién en diversas aplicaciones. Su definicion se puede abordar
en una region especifica de la superficie terrestre, considerada bidimensional en un
espacio tridimensional, donde cada linea vertical intercepta la superficie en un punto.

El objetivo radica en hallar una funcién (f) tal que (f (x, y) = z), donde (X, y) denota un
punto en la superficie A y (z) representa la cota asignada a dicho punto. No obstante, el
valor de la funcién solo se conoce en una cantidad limitada de puntos, lo que implica la
necesidad de una aproximacion para el resto del dominio[9].

El proceso habitual de aproximacién al terreno implica determinar la triangulacion de los
puntos cuyas cotas son conocidas en el plano, y luego asignar la altura a cada Vvértice.
Aunque podria suponerse que todas las triangulaciones son igualmente validas, existen
algunas que se ajustan mejor a la forma real del terreno. Estas se identifican por
maximizar los angulos menores, lo que coincide con el criterio de maxima equilateridad
propuesto por Delaunay.

En numerosas ocasiones, la triangulacion de Delaunay ofrece una mejor aproximacion al
valor real de la cota de un punto en comparacion con otras alternativas. Esto se ilustra en
la figura adjunta, donde se estima la cota de un punto "g" con dos interpolaciones
distintas. En la mayoria de los casos, se observa que la triangulacion de Delaunay

(izquierda) se acerca més al valor real que otras alternativas.

Por lo tanto, la triangulacion de Delaunay y el modelo resultante suelen considerarse los
mas optimas en muchos casos, mientras que otras triangulaciones pueden considerarse de
manera previa menos apropiadas.
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llustracion 10 — Diferencias entre diferentes triangulaciones

2.4.3 Triangulaciones de un conjunto de puntos

En términos mas sencillos, la triangulacién de un conjunto de puntos (P) es una técnica
que consiste en dividir una superficie (S) plana en triangulos, utilizando los puntos P
como Vértices. La condicion principal es que, si se afiade un nuevo lado conectando dos
puntos P, este lado debe intersectar al menos uno de los lados ya existentes en la
triangulacion. En otras palabras, la triangulacion crea una red de tridngulos que no se
superponen y que abarcan completamente la superficie definida por los puntos P. El
namero de triangulos o facetas (f) en una triangulacion se puede calcular mediante la
siguiente férmula:

f=2n-2-Kk

Ecuacion 1

donde:
e nes el nmero de puntos P en el conjunto

e kes el namero de puntos P del conjunto que son parte de la envolvente convexa

El nimero de lados (I) en la triangulacion se puede calcular mediante la siguiente
formula:

[ =3n-3-k
Ecuacion 2

Entre todas las posibles triangulaciones, existe uno que da la maxima la equilateridad de
los lados de los triangulos o facetas. Esta condicidn se consigue cuando el angulo
minimo es siempre el maximo.
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lHustracién 11 — Triangulacion para maximizar los angulos minimos.

La condicion de maxima equilateridad conocida como la triangulacion de Delaunay busca
la maxima equilateridad posible en los tridngulos que la componen. Esta propiedad se
traduce en la siguiente condicion:

Un lado es "ilegal" si la circunferencia que pasa por los puntos Pp, Pj, Pk de un triangulo
T contiene al punto PI, que no forma parte de T[6].

En otras palabras, cada triangulo en la triangulacién precisa una circunferencia que
intersecta sus tres vértices y no posee ningdn otro punto de la triangulacion. Si un lado de
un triangulo T viola esta condicion, es decir, si la circunferencia que pasa por Pp, Pj, Pk
contiene al punto PI, entonces ese lado es "ilegal" y la triangulacion no es 6ptima[10].

PI Pk

@

P

Lado "ilegal”

llustracion 12 — Definicion del lado “ilegal”.

Esta triangulacion se identifica por la equilateridad de sus tridngulos y lados "legales™, lo
que significa que ninguna circunferencia que posee los vértices de un triangulo contiene
puntos adicionales de la triangulacion. Estas triangulaciones tienen propiedades
significativas, como su relacion con los diagramas de VVoronoi.

2.4.4 Diagramas de Voronoi

El diagrama de Voronoi, es una herramienta matematica que se utiliza para subdividir un
espacio plano en regiones a partir de un conjunto finito de puntos. Este diagrama tiene
una amplia variedad de aplicaciones en diferentes campos.
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Dado el conjunto de puntos P = {p1, p2, p3, ..., n} en el plano, es una subdivision del
plano en n regiones, R1, R2, R3, ..., Rn, donde cada region corresponde al area méas
cercana a un punto especifico Pi. Matematicamente, para cualquier punto q perteneciente
a una region especifica, se cumple que la distancia entre q y Pi es menor que la distancia
entre g y cualquier otro punto Pj del conjunto P, es decir:

vq € R, dist (q, Pi) < dist(q, Pj) para todo Pj#Pi

Estos diagramas tienen aplicaciones en diversos campos, incluidas las triangulaciones de
Delaunay. Se caracteriza por su capacidad para definir regiones en el plano en funcion de
la proximidad a un conjunto dado de n puntos. Cada region estd delimitada por n-1
semiplanos y puede tener hasta n-1 lados. Estos lados, si los puntos del conjunto P no
estan alineados y mayormente son segmentos o semirrectas[9].

El nimero maximo de vértices en un diagrama de VVoronoi para un conjunto de n puntos
es 2n-5, mientras que el nimero maximo de lados es 3n-4, la mediatriz entre los puntos
Pi y Pj define un lado del diagrama si y solo si existe algun punto g perteneciente a ella
tal que la circunferencia de centro g que pasa por i no contiene ningun otro punto del
conjunto P. Se puede demostrar que un punto q es un Vértice cuando la mayor
circunferencia vacia con centro g contiene tres 0 mas puntos del conjunto P.

lustracién 13 — Diagrama de VVoronoi.

El algoritmo méas comunmente utilizado para calcular los diagramas de Voronoi es el
algoritmo de Fortune. Consiste en barrer el plano horizontalmente de arriba hacia abajo,
durante el barrido, se actualiza la informacion solo en los Ilamados "puntos de evento™
nos referimos a los puntos del plano donde se produce un cambio significativo en la
estructura del diagrama por cambios como interseccion de la linea de barrido con una
pardbola, llegada a un punto del conjunto P, salida de un punto del conjunto P. La
estrategia consiste en determinar donde se encuentra la interseccion de la linea de barrido
con el diagrama de VVoronoi. Sin embargo, este calculo presenta dificultades debido a que
el diagrama depende tanto de la zona ya barrida como de la zona sin barrer. La solucién
adoptada es manteniendo la informacion del diagrama de VVoronoi que se deriva de los
puntos barridos y de los que se encuentran por encima de la linea de barrido y la
informacién de los puntos atn no barridos, ubicados por debajo de la linea, permanece
desconocida. Esto se logra al tener en cuenta que todo punto de la zona barrida se
considera parte del diagrama definida por los puntos ya barridos si su distancia a la linea
de barrido es mayor que a uno de los puntos ya barridos. Por lo que la linea que lo limita
gue se genera es una parabola ya que esta figura geométrica corresponde al conjunto de
puntos que equidistan de una recta dada (la linea de barrido) y un punto especifico. Este
principio se muestra claramente en la siguiente figura
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lHustracién 14 — Generacion e diagrama de VVoronoi mediante el algoritmo de Fortune.

A medida que la linea de barrido avanza, se generan pardbolas que representan las
fronteras dinamicas del diagrama de Voronoi. Las intersecciones entre estas parabolas
generan los vértices y los lados del diagrama final. La distancia de un punto a la linea de
barrido se puede expresar mediante una parabola, lo que permite determinar las
intersecciones relevantes con precision[11].

I.inca de bamdo
lHustracién 15 — Aparicion de un nuevo lado en el diagrama de VVoronoi

Otro caso que puede ocurrir es la desaparicién del arco parabolico que conlleva un cambio
significativo en la configuracion del diagrama de VVoronoi, aparece un nuevo Vvértice en
el diagrama, situado en el punto donde se encontraba el punto q que generd la
desaparicion del arco. Este nuevo vértice define una circunferencia que pasa por al menos
tres puntos del diagrama. El punto g que causé la eliminacién del arco, y los dos puntos
adyacentes a g en la pardbola que fue eliminada y la circunferencia no debe contener
ningun otro punto del diagrama en su interior.

Las d: iy

|

lustracién 16 — Proceso de aparicion de un vértice en el diagrama de VVoronoi.
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2.4.5 Calculo de la triangulacion de Delaunay

El calculo de la triangulacion de Delaunay es una estructura geométrica con una relacion
directa con el diagrama de VVoronoi, donde cada lado del diagrama es perpendicular a un
lado de la triangulacion y cada vértice en el diagrama corresponde con un tridngulo de la
triangulacion. Debido a esta relacion podemos calcular el diagrama de VVoronoi a partir
de la triangulacion de Delaunay de forma eficiente y viceversa.

lustracién 17 — Corresponde al diagrama de VVoronoi con la triangulacion de Delaunay.
En la triangulacion el proceso del célculo presenta varias propiedades notables:

1) Caracterizacion mediante el Circulo Vacio: Se establece que tres puntos
arbitrarios, Pi, Pj y Pk, forman un tridngulo en la triangulacion cuando el circulo
circunscrito a dichos puntos no tiene ningin otro punto del conjunto. Esta
propiedad define un "circulo vacio" asociado a cada triangulo.

2) Condicién de Legalidad para los Lados: Dos puntos, Pi, Pj, forman un lado de
un tridngulo en la triangulacién si y solo si no existe ningn otro punto dentro
del circulo que los abarca. Esta condicion asegura la inexistencia de aristas
"ilegales" que intersecten el interior de otros triangulos.

3) Maximizacion del Angulo Minimo: La triangulacion de Delaunay posee la
propiedad de maximizar el &ngulo minimo de todos sus triangulos. Esto evita la
formacion de angulos excesivamente pequefios, mejorando la calidad de la
teselacion y la precision de los célculos realizados sobre ella.

Para calcular la triangulacion de Delaunay de un conjunto de puntos P, el proceso
comienza con la construccion de un triangulo que contenga todos los puntos y luego se
descartan los vértices del triangulo inicial y los triangulos adyacentes a estos vértices.

Los puntos iniciales para la formacion de este triangulo se seleccionan de manera que el
triangulo que formen no solo que contenga a todos los puntos, también de manera que no
interfieran con el algoritmo. Estas coordenadas se calculan como medias de las
coordenadas extremas, y luego se procede a incluir cada punto de manera incremental.
Las expresiones para el calculo de los vértices son:
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_XPl_ _Xmedia — 2% dmax]
Para punto P1 — =
P .YPl. ! Ymedia - dmax
Ecuacion 3
_XPZ_ [ Xmedia ]
Para punto P2 — =
P .YPZ. .Ymedia + 2 dmax
Ecuacion 4
X Xmedia T2 *d
Para punto P3 —[ P 3] = [media max]
P YP3 Ymedia - dmax
Ecuacion 5

En donde d,,,, €s la distancia maxima entre dos puntos del conjunto P
Anax = MAYOR{(Xmax — Xmin); Ymax — Ymin)}

Pl
.

lustracién 18 — Triangulo maximo para definicion de triangulacion de Delaunay.

Una vez que se ha definido el primer tridngulo que abarca todos los puntos a triangular,
el algoritmo procede a incluir cada uno de los puntos restantes de manera aleatoria.
Durante este proceso de inclusion incremental, se reconstruye la triangulacion existente
para tener en cuenta el punto recién introducido[9].

Cuando se incluye un punto Pr, se agregan tantos lados como uniones haya que conecten
dicho punto con los vértices del tridngulo en el que se encuentra. Si el punto Pr pertenece
a un lado existente de la triangulacion, se agregan lados como uniones haya con el punto,
en este caso la unidn sera con los vértices opuestos del tridangulo al que pertenece el lado.
En la siguiente figura observamos los procesos:

40



Pablo sedano Cibrian

f‘t

Pl e Pk Fl o | Pk

lustracion 19 — Insercion de un nuevo punto en una triangulacion

Sin embargo, esta primera triangulacion obtenida al incluir Pr no necesariamente es de
Delaunay lo que nos indica que algunos de sus nuevos lados no tienen por qué ser
“legales”, es decir, podrian no maximizar sus angulos menores. Por lo tanto, se procede
a"legalizar" los lados modificados para maximizar los angulos menores[10]. Este proceso
implica garantizar que ningun otro punto esté dentro de la circunferencia que pasa por los
tres puntos que definen el triangulo. Esta condicion es fundamental para llevar a cabo el
proceso de legalizacion. Ademas, se establece que mientras los tridngulos adyacentes a
un lado no cambien, ese lado se considerara "legal", ya que proviene de una triangulacion
anterior.

Punto Pr

llustracion 20 — Efecto de introducir un nuevo punto.

Para determinar el tridngulo al que pertenece un nuevo punto, se emplea una estructura
de localizacién en forma de arbol. Esta estructura facilita el recorrido y la verificacion
de todos los triangulos que incluyen el nuevo punto.

donde cada nodo representa un tridngulo. La estructura del arbol se inicia con un nodo
raiz que corresponde al tridngulo méas grande del conjunto. A partir de este nodo raiz, se
determina a cual de los tres triangulos iniciales, generados al agregar el primer punto
pertenece el triangulo que se esta evaluando[6]. Luego, se avanza al nivel inferior dentro
del tridngulo correspondiente y se desciende al siguiente nivel dentro del triangulo
correspondiente y se repite este proceso hasta llegar al nivel al ultimo nivel, donde se
incorporan los triangulos generados por el nuevo punto. De esta manera, se recorre el
arbol verificando todos los triangulos que contienen el nuevo punto Pr.
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2.4.6 Modelos digitales del terreno constrefiidos
a. Introduccion

En la elaboracion de modelos digitales del terreno, es comdn incorporar restricciones que
influyan en la triangulacion, especialmente en el caso de modelos TIN, con el fin de
obtener una representacion optima del relieve.

Un modelo TIN del terreno con restricciones se define como una triangulacién en la que
se agregan lineas de ruptura para forzar la creacion de triangulos nuevos y asi tener una
representacion precisa de cambios brusco de pendientes de elementos geograficos como
rios, carreteras, taludes, lineas de costa, muros, etc. Estas lineas de ruptura determinan los
lados de los triangulos que conforman el modelo digital del terreno, evitando la existencia
de lados que las atraviesen. Estas lineas son cruciales para una representacion precisa del
terreno al integrar la tercera dimensién en la triangulacion basada en datos
bidimensionales.

lustracién 21 — Modelo digital del terreno de contornos sin roturas y con roturas.

b. Triangulacion de Delaunay constrefiidas

A partir de un conjunto de puntos, se puede generar una variedad determinada de
triangulaciones. Entre todas las opciones de las cuales se ha hablado, la que destaca por
su méaxima equilateridad es la triangulacién de Delaunay, donde la circunferencia que
pasa por los tres vértices de un triangulo no incluye ningun otro punto. Esta triangulacion
se considera la mas adecuada para representar el terreno de manera precisa. No obstante,
en ciertas ocasiones, es necesario introducir lineas de ruptura adicionales, que se
convertiran en lados de los triangulos, para mejorar la representacion del terreno. Estas
son conocidas como triangulaciones constrefiidas de Delaunay[12].

Los algoritmos empleados para calcular este tipo de triangulaciones se dividen en tres
categorias principales:

1) Algoritmos de "divide y conquista™: este algoritmo se basa en un proceso de
division y recomposicion, primero en la fase de divisién el conjunto inicial se
divide en subconjuntos mas pequefios siguiendo diversos criterios como puede ser
la distancia entre puntos, la distribucion espacial o la existencia de lineas de rotura,
la decision de estos criterios es crucial para la eficiencia y calidad de la
triangulacion. Después continuamos con la triangulacién que es cuando el conjunto
es lo suficientemente pequefio, la triangulacion puede ser trivial o realizarse
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mediante algoritmos especificos. Por Gltimo, la fase final en donde la complejidad
radica en la recomposicion de los subconjuntos los cuales se combinan para tener
la triangulacion final, esta fase debe ser realizada cuidadosamente para evitar
generar triangulos de baja calidad. Un ejemplo de esta técnica se puede encontrar
en [CHEW, P4g. 215-222].

2) Algoritmos basados en lineas de referencia: Estos algoritmos emplean una linea de
referencia que barre el conjunto de puntos. Primero definiremos la linea de barrido
que puede ser horizontal, vertical o seguir una trayectoria arbitraria dependiendo
del algoritmo posterior a esto procederemos con el barrido y triangulacion que a
medida que esta linea avanza, se agregan puntos a la triangulacion, avanzando
gradualmente en la generacién de la misma y en cada paso se actualiza la
triangulacion para asegura mantener su validez y el proceso continua hasta llegar
al final del barrido. El algoritmo de Fortune es el méas conocido de este tipo y se
basa en la construccion de diagramas de Voronoi, una estructura espacial que
permite representar la relacion de proximidad entre puntos. [FORTUNE, Pag. 153-
174].

3) Algoritmos incrementales: Se basa en la construccion gradual de la triangulacion,
son los més comunes en la actualidad y son los mas faciles de implementar.
Construyen la triangulacién mediante nuevos puntos que se insertan uno a uno, La
insercion se realiza de forma que la triangulacion final sea vélida y satisfaga las
restricciones de las lineas de rotura. Por ultimo, la clasificacion que son algoritmos
de basqueda que encuentran la posicién adecuada para insertar el nuevo punto o
lado. o de insercidn en donde se inserta el nuevo punto o lado en una posicion
predeterminada y luego ajustan la triangulacién. Una descripcion inicial de estos
algoritmos se puede encontrar en [M DE BERG, Pag. 183-210] y [GUIBAS, P4g.
381-413].

Los algoritmos modernos, incluido el propuesto en este apartado, suelen generar una
triangulacion de Delaunay inicialmente y luego agregan lineas de ruptura como lados de
los triangulos. Para cada linea de ruptura, se llevan a cabo dos fases principales: La
eliminacioén de los triangulos cortados por la linea y la retriangulacion del area resultante
que consiste en volver a dividir el area afectada en nuevos triangulos, formando lo que se
conoce como pseudopoligono. Este término se utiliza para describir el area resultante de
la retriangulacion, que puede contener bordes no conectados o areas no trianguladas que
deben ser corregidas para asegurar la coherencia y precisién de la triangulacion.
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Lines de Roturs

Reunificacion del conjunto

llustracion 22 — Proceso de definicion de un MDT con una linea de rotura.

La triangulacién de los pseudopoligonos , areas delimitadas por lineas de ruptura (rios,
carreteras, etc.), la triangulacion presenta desafios adicionales. Suele llevarse a cabo
mediante el método de divide y venceras. Esto implica dividir el pseudopoligono a lo
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largo de las lineas de ruptura y luego triangular los dos poligonos resultantes de manera
independiente. Posteriormente, se une el resultado obtenido para formar la triangulacion
completa del area afectada.

Es importante sefialar que las lineas de ruptura pueden generar tridngulos que no cumplen
con las propiedades de una triangulacion de Delaunay clasica, dado que las lineas de
ruptura pueden generar lados que no cumplen con la condicion de "legalidad™. A pesar de
esto, a menudo se las define como triangulaciones de Delaunay constrefiidas (CDT).

Estas triangulaciones son ampliamente utilizadas en aplicaciones cartograficas y
topograficas debido a que ofrecen una representacion mas precisa del terreno. Sin
embargo, su implementacion puede ser mas compleja en el caso de batimetrias, donde el
terreno sumergido no es directamente accesible. En estas situaciones, no es posible
determinar previamente los puntos de medicidn ni las lineas de ruptura, lo que dificulta
la aplicacién de una triangulacién constrefiida.

Para abordar esta dificultad, se ha propuesto una alternativa que consiste en definir las
lineas de ruptura después de observar los puntos relevantes. Esto permite adaptar la
triangulacion de manera mas precisa a la topografia del terreno, a pesar de las limitaciones
impuestas por la inaccesibilidad del terreno sumergido en el caso de batimetrias.

c. Triangulacién con construcciones desconocidas a priori

Cuando los puntos de un modelo digital del terreno se han obtenido a partir de datos
dispersos o0 en levantamientos subacuaticos o batimétricos, surgen situaciones criticas,
donde para conseguir la mejor representacion del terreno se requiere una triangulacién
constrefiida, sin conocer previamente las lineas de rotura. Aunque inicialmente no se
disponga de esta informacion, se presume que las lineas de rotura se hallan implicitas en
la nube de puntos utilizada y se pueden deducir para construir el modelo digital del
terreno. En resumen, se cree que los datos recopilados contienen pistas sobre las lineas
de rotura adecuadas para capturar con precision la topografia del terreno en cuestién. Sin
embargo, esto plantea desafios significativos, especialmente cuando el terreno es
desconocido o inaccesible directamente.

Para abordar esta problematica, es esencial que la nube de puntos utilizada para generar
el modelo digital del terreno sea lo suficientemente representativa. Esto significa que debe
capturar los detalles topograficos necesarios con una densidad adecuada. Aungue en
algunos casos, como las batimetrias, la topografia subacuatica puede ser desconocida, es
posible clasificarla de manera generalizada para inferir posibles lineas de rotura.

Aunque el terreno sea desconocido o inaccesible, es factible realizar una clasificacién
general de su topografia basada en categorias predefinidas. En las batimetrias, por
ejemplo, esto se logra mediante la identificacion de distintos tipos de fondos marinos,
como rocosos abruptos, rocosos medios, suaves 0 muy suaves. A menudo, no es posible
realizar una medicion directa por el dificil acceso al lugar, pero se cuenta con informacion
previa del terreno ademas los expertos pueden determinar el tipo de terreno basandose en
las lecturas de la sonda, sin necesidad de realizar mediciones adicionales, lo que nos daria
un planteamiento correcto.

Asimismo, las lineas de rotura o constricciones en un modelo digital del terreno TIN se
refieren a cambios abruptos de pendiente. Estos cambios pueden ser evaluados segun el
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tipo de terreno, y en modelos TIN, la pendiente se calcula facilmente como el angulo
entre las diferentes facetas o triangulos del modelo. Ademas, se sefiala que hay otros tipos
de modelos digitales del terreno, como los basados en interpolaciones "kriging", que
también tienen en cuenta este aspecto.

Una estrategia inicial para abordar la toma de datos es utilizar una gran cantidad de puntos
suficientemente densa para capturar los detalles y lograr que la interpolacion en lo méas
pequefias posibles y una alta densidad en el modelo resultante. Otra opcion para lidiar con
la abundancia de datos y mejorar la precision del modelo es emplear la triangulacién de
Delaunay y luego ajustar manualmente las lineas de rotura utilizando técnicas visuales
como isolineas o curvas de nivel[13]. Aunque este proceso es laborioso, costoso y
propeno a errores, ofrece una solucion al desafio de definir las lineas de rotura basadas
en los datos disponibles.

Tras lo mencionado deducimos que, la triangulacion de Delaunay proporciona una base
solida para representar la topografia a partir de una nube de puntos y la suma de lineas de
rotura, aunque requiere un esfuerzo adicional, contribuye a mejorar la precision y la
representatividad del modelo resultante, lo que es fundamental.

Con la informacion hasta ahora observamos que la triangulacion de Delaunay es muy
efectiva para representar la topografia basada en coordenadas planimétricas ya que son
los datos que emplea para la triangulacién, pero, presenta limitaciones al no considerar la
coordenada Z, es decir, la elevacion del terreno. Para superar esta limitacion, se propone
un enfoque que incorpora la coordenada Z para mejorar la triangulacion y tener un modelo
mas preciso. Esto implica la inclusion de las lineas de rotura que representan las
variaciones bruscas reales en la pendiente del terreno, en contraposicion a las variaciones
bruscas potenciales, utilizar esta informacion nos permite definir las lineas de rotura de
manera mas precisa y coherente con el terreno real[9].

Este nuevo enfoque requiere un algoritmo que utilice las tres componentes de las
coordenadas de los puntos para generar una triangulacién mejorada. Es fundamental que
el conjunto de puntos utilizado permita una representacion precisa del terreno, de modo
gue ninguna linea de rotura o caracteristica del terreno quede excluida de la modelizacién.

En resumen, al mejorar la triangulacion de Delaunay con la inclusion de la coordenada Z
y las lineas de rotura, se obtiene un modelo digital del terreno mas preciso y fiel a la
realidad. Esto se ilustra en una figura donde se compara una triangulacion estandar con
una mejorada, demostrando como la segunda representa de manera mas precisa la
topografia, especialmente en términos de elevacion.
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lustracion 23 — Necesidad de una nueva triangulacion mejorada.

2.5 EL PROCESO DE INTERPOLACION

El proceso de estimacion de la altura de un punto en una nube de puntos se desarrolla
siguiendo las siguientes etapas:

Localizacion espacial del punto: Se establecen las coordenadas X, Y'y Z del punto.

Delimitacidon del entorno del punto: Se define un area alrededor del punto que sera
utilizada en la interpolacion.

Extraccion de datos: Se obtienen los valores de elevacion del Modelo Digital de
Elevaciones (DEM) dentro del entorno del punto.

Ejecucidon de la interpolacién: Se aplica una técnica apropiada para calcular la
altura estimada del punto.

Asignacion de la altura: Se asigna la altura estimada al punto.

De entre las fases del proceso, las dos ultimas, la extraccion de datos y la interpolacion,
tienen especial relevancia, ya que determinan la precision de la estimacion y, por ende, la
calidad del modelo obtenido[14].

A diferencia de los modelos matriciales, en un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) no
es facil acceder al valor de la altura de un punto especifico a partir de su posicion espacial.
La tarea de localizar los datos en el entorno del punto requiere de técnicas de bldsqueda
especificas, siendo las técnicas de busqueda global considerablemente mas eficientes que
las de busqueda secuencial.

Los metodos utilizados para interpolar un valor a partir de un conjunto de puntos
dispuestos de manera irregular se pueden agrupar en tres categorias principales:

Ponderacion por distancia inversa: Se asigna un mayor peso a los puntos mas
proximos al punto objetivo.
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e Superficies de tendencia: Se crea una superficie que pasa por los puntos conocidos
y se utiliza para calcular la altura del punto objetivo.

e Kriging: Es un método estadistico avanzado que considera las caracteristicas de
la variabilidad espacial de los datos.

2.5.1 Funcion inversa de la distancia

Este enfoque implica asignar pesos a los datos circundantes basados en la inversa de la
distancia que los separa del punto en cuestion, utilizado la formula:

1

Z?:lzi *F

Zk = Z)I(I’VYT = —1 !
=1 7%
l dl

Ecuacidn 6
Siendo
Zy. es el valor interpolado en el punto (X, Y)

n es el nimero de interpolaciones a realizar

% determina el factor de ponderacion del punto i

4

d; es la distancia entre el punto (X, Y) y el punto i.
k es un exponente que controla la influencia de la distancia en la interpolacién.

Si bien este método es computacionalmente sencillo, presenta la limitacién de que, al ser
esencialmente una media ponderada, el valor interpolado estard dentro del rango de los
valores del entorno. Por lo tanto, el tratamiento adecuado de las formas céncavas y
convexas depende de la distribucion original de los puntos[6].

2.5.2 Estimacion de superficies dependencia

Este método busca crear una superficie que se ajuste a los puntos medidos en un area
determinada. La superficie se ajusta a los datos utilizando técnicas como los minimos
cuadrados y se define mediante una ecuacion matematica que es:

k k-1
INT _ iy i
Zxy = Zaij*x *y
i=0 j=0

Ecuacion 7

Naturalmente, el grado de complejidad de la superficie afecta al tiempo de computacion,
y algunos investigadores sugieren utilizar ecuaciones de quinto grado para minimizar este
tiempo. La eleccion del grado de complejidad 6ptimo implica encontrar el valor de k que
minimiza la suma de las desviaciones entre los datos reales y los estimados, por debajo
de un umbral predefinido:
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2
INT REAL
Z(ZX,Y —Zxy ) < Emax
XY

Ecuacion 8

Ajuste por minimos cuadrados los coeficientes de la ecuacion se determinan mediante la
técnica de minimos cuadrados. Esta técnica busca minimizar la suma de las diferencias
cuadraticas entre los valores medidos en los puntos y los valores predichos por la
superficie[15].

Las superficies de tendencia, herramientas comunes en la interpolacion de datos,
enfrentan dos desafios cruciales que deben abordarse para obtener resultados precisos y
confiables. En primer lugar, el nUmero de datos disponibles juega un papel fundamental
en la fiabilidad del analisis. Es necesario contar con una cantidad suficiente de puntos
medidos para garantizar que el analisis estadistico sea significativo y representativo de la
realidad. La falta de datos puede conducir a resultados imprecisos o sesgados, lo que
afecta la validez de las conclusiones obtenidas a partir de la interpolacion. Ademas, las
extrapolaciones mas alla del rango de datos medidos representan otro desafio importante.
Estas estimaciones fuera del dominio de los datos originales pueden generar valores
erroneos, especialmente cuando se utilizan ecuaciones de alto grado. Las ecuaciones
polindmicas de grado elevado tienden a producir valores extremos en las extrapolaciones,
lo que puede distorsionar la interpretacion de los resultados y llevar a conclusiones
incorrectas[2].

En resumen, la consideracion cuidadosa del nimero de datos disponibles y la atencion a
las extrapolaciones son aspectos clave en el uso efectivo de las superficies de tendencia
en la interpolacion de datos.

2.5.3 Interpolacion segun el método “Kriging”

La singularidad del método se distingue por su enfoque Unico en la asignacion de pesos
a los puntos medidos, lo cual puede complementarse con la delimitacion estadistica del
entorno para el punto de interés. En términos de la variacion espacial de la variable, el
Kriging descompone esta variacion en tres componentes principales:

k
INT _
Zx,y - z/li * Zi
i=1

Ecuacion 9

El primer componente puede interpretarse como una constante o estar relacionado con
una superficie de tendencia, expresado por la ecuacion:

1. Tendencia: Representa la variacion global de la variable y puede ser un valor medio
constante o una superficie de tendencia que se ajusta a los datos. Mediante la formula:

k k-1

_ iy i
Xy — ajj *x" *xy

Ecuacion 10
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2. Componente aleatorio: Captura la variacion espacial no determinista de la variable y
se modela mediante una funcidon de correlacion espacial que describe la relacion entre
los valores de la variable en funcidn de su distancia espacial. La correlacion espacial
se define:

2 _ 71 __ 7REAL
ZX,Y = ZX,y XY
Ecuacion 11

3. Error de medida: Refleja la incertidumbre aleatoria en la medicion de la variable y se
considera un componente aleatorio no correlacionado espacialmente.

El segundo aspecto en el Kriging se suele suponer que es el componente aleatorio, el cual
se cree gue esta relacionado con la distancia entre los datos. En el método Kriging, esta
dependencia se estima utilizando la covarianza entre los datos que estan separados por
diversas distancias. En donde la covarianza mide la relacion entre dos variables aleatorias.
En el caso del Kriging, se utiliza para medir la relacion entre los valores de la variable a
estimar en dos puntos diferentes, en funcién de la distancia que los separa[2]. Utilizando
la formula:

Y(B) = Zvar(Zy — Zyun)
Ecuacion 12
Siendo:
Var la varianza
Z, la cota en un punto p
Zy+n la cota de un punto a una distancia h
La covarianza entre dos puntos, x; y x;, se calcula mediante la siguiente expresion:
C () = E[Z(x) — (2 () — )]
Ecuacion 13
Donde:
C(X;, X;): Covarianza entre los puntos x; y x;
E: Esperanza matematica.
Z(x;): Valor de la variable en el punto x; .
Z(x;): Valor de la variable en el punto x;.

w: Valor medio global de la variable.

La funcion que surge de este proceso se conoce como variograma Yy describe la
correlacion entre los datos en relacion con la distancia. La férmula cominmente utilizada
para su representacion es la siguiente:

50



Pablo sedano Cibrian

np
1 2
y(h) = o E (Zpi = Zpi+n)
np £
=1
Ecuacion 14

Donde h representa el nimero de pares de valores separados por una distancia h .

El siguiente paso implica calcular las funciones de ponderacion, A;, para asegurar que no
tengan sesgo y minimizar la varianza esperada. Esto se logra resolviendo la siguiente
ecuacion matricial:

[y (hip) ¥4 = [y (hip)]

Ecuacion 15

Donde:

[¥(Ri;)] Es lamatriz que contiene los datos de la semivarianza para la distancia existente
entre los puntos 1, j(i=1...k; j=1...k)

[A;] es un vector de pesos que contiene las funciones de ponderacion para cada uno de
los puntos considerados (i = 1...k). Estas funciones de ponderacién determinan como se
combinan las mediciones de los puntos vecinos para estimar el valor en el punto objetivo.

[y (hip)] vector que contiene los valores de la semivarianza correspondiente a las
distancias entre cada uno de los puntos dato y el punto objetivo, que es el punto donde
queremos realizar la estimacion. Estos valores de semivarianza se utilizan en el proceso
de calculo de los pesos para determinar la influencia de cada punto dato en la estimacién
del valor en el punto objetivo.

El método de Kriging nos posibilita la obtencion del variograma para determinar la
distancia a la cual los datos pueden considerarse independientes. Esta distancia establece
el alcance del entorno que se tiene en cuenta alrededor del punto objetivo[15].

Otro parametro calculado es el error esperado para cada punto, el cual depende de los
valores de varianza observados en los datos y se puede expresar mediante la siguiente
formula:

k
2
I'p = Z 7\iy(hip)
i=1
Ecuacion 16

El método de Kriging se destaca como una técnica de estimacion dptima desde el punto
de vista estadistico, siempre y cuando el variograma utilizado refleje adecuadamente la
validez entre los datos. Esto implica que la dependencia entre los datos debe estar
principalmente determinada por la distancia entre ellos. Ademas, en el marco teérico del
Kriging, se suele asumir una distribucion isotrépica de los datos, lo que significa que la
distancia entre dos puntos puede calcularse sin considerar su orientacion relativa. Sin
embargo, su aplicacion conlleva una complejidad en los calculos necesarios para su
implementacion.
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En conclusion, la modelizacion geoespacial constituye un pilar fundamental en la
investigacion y la aplicacion de técnicas y métodos disponibles para representar con
precision y detalle el entorno fisico. Con la multitud de metodologias disponibles, es
importante reconocer que cada objeto o territorio a modelizar demanda un enfoque y
metodologia especifica. La seleccion adecuada de la técnica mas apropiada no solo
garantiza la fidelidad y precision de la representacion, sino que también maximiza la
utilidad y relevancia de los resultados obtenidos.

Ademas, es fundamental comprender que el analisis y procesamiento de los datos
capturados por el instrumento mas éptimo requiere habilidades técnicas y conocimientos
especializados en cada uno de ellos. La aplicacion de algoritmos de filtrado, la integracion
de datos multiplataforma y la generacion de modelos tridimensionales precisos son
aspectos esenciales del proceso de modelizacion que demandan una atencion meticulosa
y una experiencia solida en el campo.

Es fundamental reconocer que la modelizacién geoespacial no es un proceso estatico, sino
que evoluciona constantemente en respuesta a los avances tecnoldgicos y metodoldgicos.
La aplicacion de técnicas emergentes como el escaneo laser y la fotogrametria aérea con
drones estd revolucionando la forma en que se recopilan y procesan los datos
geoespaciales, permitiendo la captura de informacion detallada y precisa a una escala sin
precedentes. En este sentido, el escéner laser es una herramienta indispensable en el
arsenal del modelador geoespacial, ofreciendo un potencial sin igual en la captura y
representacion tridimensional de entornos geograficos.

Por Gltimo, la correcta seleccion y aplicacion de las técnicas y métodos de modelizacion
para cada caso a modelizar desempefia un papel crucial. Desde los Modelos Digitales del
Terreno (MDT) hasta los modelos derivados y las simulaciones dindmicas, cada enfoque
ofrece ventajas y limitaciones U(nicas. Por lo tanto, es esencial seleccionar
cuidadosamente la técnica méas apropiada para cada situacién, teniendo en cuenta la
precision requerida, la disponibilidad de datos y los objetivos especificos del analisis. Al
hacerlo, se garantiza una representacion fiel y til del paisaje, permitiendo una toma de
decisiones informada y efectiva en una amplia variedad de aplicaciones.

52



Pablo sedano Cibrian

3 PROPUESTA METODOLOGICA

3.1 INTRODUCCION Y CONCRECION DE OBJETIVOS

En el campo de la modelizacion geoespacial, la captura de datos es el primer paso crucial
para obtener una representacion precisa y detallada del entorno fisico. Este proceso,
fundamental para la generacion de modelos digitales, implica la adquisicion de
informacién tridimensional sobre objetos, terrenos o estructuras de interés. Sin embargo,
la diversidad de objetos y territorios a modelizar demanda una variedad de técnicas y
metodologias de captura de datos, cada una con sus propias ventajas y limitaciones. La
eleccion de la técnica adecuada depende en gran medida de la naturaleza y las
caracteristicas del objeto de estudio, asi como de los objetivos especificos de la
modelizacion.

La eleccion de la técnica de captura de datos mas apropiada constituye un proceso de
crucial importancia en el d&mbito de la modelizacion. Este proceso se encuentra
influenciado por una serie de factores diversos y fundamentales que deben ser
cuidadosamente considerados. Entre estos factores, destacan la escala del objeto de
estudio, la precision requerida para la representacion del terreno, la accesibilidad del area
de interés y la disponibilidad de recursos técnicos y financieros.

En el panorama de las técnicas de captura de datos mas cominmente empleadas que ya
se han mencionado anteriormente, se distinguen la fotogrametria aérea, el escaneo laser
terrestre y la estacion topografica. La fotogrametria aérea, gracias al empleo de
fotografias aéreas capturadas desde aeronaves, se posiciona como una opcién idonea para
la captura de grandes extensiones de terreno con una resolucion espacial moderada. Sin
embargo, es importante tener presente que esta técnica puede ser sensible a fendmenos
atmosféricos como la distorsion y la presencia de nubes, lo cual puede afectar la calidad
de los datos obtenidos.

Por otro lado, el escaneo laser terrestre se destaca por su capacidad para obtener modelos
detallados y precisos de estructuras urbanas, terrenos accidentados y otros elementos de
interés geografico. La utilizacion de pulsos laser para medir con precision la distancia
entre el escaner y los objetos en el entorno, permite una captura de datos rapida y
altamente precisa, aunque esta técnica puede resultar costosa y requerir un acceso directo
al area de estudio. No obstante, su nivel de detalle y precision la convierten en una opcion
muy valiosa para proyectos que demandan una representacion altamente precisa del
terreno. Aunque esa haya sido su funcién principal, el laser escéner también ofrece la
posibilidad de modelizar elementos de tamafio reducido con una precision excepcional.
Esta capacidad de capturar objetos pequefios y detallados hace que el escaner laser sea
una herramienta de gran importancia

Ademas, la estacion topogréafica, basada en observaciones directas realizadas en el terreno
mediante instrumentos de medicion especializados, ofrece una alternativa valiosa para la
captura de datos detallados y localizados. Si bien esta técnica puede requerir mas tiempo
y recursos en comparacién con las opciones previamente mencionadas, su capacidad para
proporcionar mediciones precisas y fiables hace que sea especialmente adecuada para
proyectos que requieren un alto nivel de detalle y exactitud en la captura de datos.

Ademas, en este apartado, se detallara el proceso metodoldgico e instrumental que sera
empleado en el experimento a realizar como parte del trabajo de fin de grado. El objetivo
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principal de esta investigacion es evaluar la viabilidad y precision del uso de un escaner
laser de corto alcance en la creacién de modelos digitales de tamafio reducido como
pueden ser rocas, minerales, zonas de dificil acceso, etc. En particular, se busca
determinar si esta tecnologia puede ser una opcion factible para aplicaciones futuras en
el campo de la modelizacion.

En este trabajo se ha optado mas por un trabajo en laboratorio, donde se realizara la
captura de datos utilizando el escaner laser de corto alcance para realizar la modelizacién
de elementos de pequefio tamafio. Ademas, se llevara a cabo un proceso de adquisicion
de datos, con las herramientas que tenemos a nuestra disposicion con el fin de garantizar
la calidad y precision de los datos obtenidos. Una vez realizada la captura de datos, se
Ilevara a cabo el procesamiento y anélisis de los datos, utilizando software especializado
para la generacion de modelos digitales tridimensionales. Se evaluara la calidad y
precision de los modelos obtenidos mediante la comparacion con datos de referencia o
mediciones realizadas in situ, y se identificaran posibles errores o discrepancias que
puedan surgir durante el proceso.

3.2 DESCRIPCION TECNICA PROPUESTA

3.2.1 Instrumental el laser-escaner

Los origenes del escaner laser se remontan a la década de 1960, cuando los cientificos e
ingenieros comenzaron a explorar el potencial de la luz laser para medir distancias y crear
representaciones tridimensionales. Entre los pioneros de esta tecnologia se encuentran
Art Thurlow de la compafiia Sikorsky Aircraft y Roland Besl de la Universidad de Ohio,
quienes desarrollaron los primeros prototipos de escaneres laser en la década de 1970.

Luego de considerar los aspectos fundamentales relativos al progreso del laser, resulta
pertinente llevar a cabo un andlisis detallado del dispositivo y sus componentes
principales. La integracion de estos elementos conduce al logro del objetivo primordial,
que consiste en la obtencion de informacion de caracter geométrico, radiométrico y, en el
caso de emplear una camara interna, cromatico, del objeto de interés que se pretende
modelar.

3.2.2 Tipos de laser escaner

La tecnologia laser 3D emerge como una alternativa innovadora para capturar
informacion sobre objetos de manera rapida, cbmoda y precisa. Esta herramienta permite
generar bases de datos fieles a la realidad, conservando en formato digital la informacion
necesaria para el mantenimiento e incluso la reconstruccion del objeto en cuestion.

Los sistemas de medicion laser 3D se clasifican en dos grupos segun el método empleado
para medir distancias[16]:

e Maétodo de tiempo de vuelo que consiste en medir el tiempo que tarda un pulso de
luz emitido por un laser en viajar hasta el objeto y regresar al sensor. La distancia
se calcula utilizando la velocidad constante de la luz y el tiempo transcurrido entre
el envioy la recepcion del pulso. Los sistemas de tiempo de vuelo pueden alcanzar
distancias de hasta 100 metros. Sin embargo, la precision de estos sistemas,
aunque suficiente para muchas aplicaciones, es ligeramente inferior a la de otros
métodos.
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e EI método de triangulacion para determinar la distancia, analiza la deformacion
del patron de luz proyectada por un laser sobre el objeto. Un haz laser colimado
recorre la superficie del objeto mientras una camara captura su movimiento. Al
calcular la paralaje de cada punto, se puede determinar la distancia entre el escaner
y cada zona del objeto. Esta técnica ofrece una precision extraordinaria, llegando
a décimas de milimetro. Sin embargo, su alcance es mucho mas limitado,
generalmente entre 2 y 4 metros, debido a la complejidad de la medicién indirecta,
que requiere una alineacion precisa entre el laser y la cAmara, asi como una
iluminacién adecuada para la captura de iméagenes.

3.2.2.1. Técnicas directas

El nacleo esencial del laser escaner terrestre (TLS) radica en su dispositivo de captura, el
cual se compone de un distancidbmetro y un mecanismo rotatorio destinado al escaneo,
tipicamente implementado como un espejo de dimensiones reducidas o un prisma. En los
modelos tradicionales, se hacia necesario unificar el dispositivo con una unidad de control
externa, usualmente incorporada en un ordenador portatil equipado con el software
indispensable para la gestion del proceso de captura. No obstante, en la actualidad, el
sistema de control se encuentra completamente integrado en el propio dispositivo de
captura, siendo esta una interfaz que se manipula a través de una pantalla tactil o con
botones. Asimismo, los modelos mas modernos ofrecen la posibilidad de realizar un
control mediante la pantalla y un dispositivo portatil.

Entre los elementos relevantes que requieren mencionarse se encuentran las baterias, el
tripode y los elementos externos que se utilizan como puntos de referencia para el registro
de las nubes de puntos, la alineacion o ubicarnos mejor luego en el modelo. Estos
elementos, que suelen ser representados por dianas de dos colores, negras y blancas o
esferas estandarizadas, son esenciales para llevar a cabo las transformaciones de
coordenadas necesarias para fusionar multiples escaneos. Debido al avance tecnoldgico
actual, estas técnicas se dirigen cada vez méas hacia una disminucion en la dependencia
de estos elementos, utilizando diversas alternativas nuevas, como la identificacion
automatica de puntos comunes en los diversos escaneos, Si se pretende asegurar un
registro adecuado y la fidelidad geométrica del modelo final, lo que hace que se
recomiende su empleo.

lustracion 24 — Esquema de funcionamiento de laser escaner de tiempo de vuelo.

a) Eldistancidmetro
El distanciometro pulsado laser constituye un componente fundamental en los escaneres
laser, desempefiando un papel crucial en la medicion precisa de distancias a objetos. Su
funcionamiento se basa en la emision de pulsos de luz laser cortos y en la medicion del
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tiempo que tarda el pulso en viajar hacia el objeto y regresar al escaner. Este proceso, se
realiza a traves de una serie de componentes principales que incluyen el sistema dptico,
los elementos de medicion de tiempo y el sistema de registro. El sistema Optico esta
compuesto por el transmisor, responsable de emitir los pulsos de luz l&ser hacia el objeto,
y el receptor, encargado de captar la luz laser reflejada por el objeto y convertirla en una
sefial eléctrica. Los elementos de medicion de tiempo, como el cronémetro y el
discriminador temporal, permiten medir con precision el tiempo transcurrido entre el
envio y la recepcion del pulso l&ser[17]. Por su parte, el sistema de registro incluye el
convertidor analdgico-digital y la unidad de control, los cuales procesan la sefial eléctrica
del receptor y calculan la distancia entre el escaner y el objeto a través de la energia
recibida con esta férmula:

Dp

ER:<n*p*m)*ET*T]A*T'S

Ecuacion 17
Donde:
p es el coeficiente de reflexion de la superficie a capturar, valor de 0-1.
Dy diametro la lente que se encuentra en el receptor.
d distancia al elemento a capturar.
14 constantes de la trasmision de la en la atmosfera.
ns constantes de la trasmision de la Optica en el sistema.

Se puede deducir que la energia recibida por el receptor del distancidmetro laser es menor
que la energia emitida por el transmisor y también es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia (d?). Esto significa que a medida que la distancia entre el escaner
y el objeto aumenta, la energia recibida disminuye rapidamente. Lo que conlleva dos
consecuencias para poder medir correctamente, una, la necesidad de control de ganancia
o0 con palabras mas coloquiales de poder controlar la intensidad de la energia del laser, en
donde, para poder medir el tiempo con precision, es necesario que el pulso recibido tenga
una amplitud suficiente. Por lo tanto, se utiliza un amplificador para aumentar la ganancia
del pulso recibido antes de enviarlo al discriminador temporal. La ganancia debe ajustarse
en funcidn de la distancia al objeto para compensar la disminucidn de la energia recibida.
La segunda, menos utilizada pero que, en los equipos modernos, suele estar presente en
todos, es la denominada CFD (discriminacion por division constante) esta técnica de
deteccion del pulso reflejado debe ser sensible a variaciones de amplitud y forma del
pulso. Esta tecnica funciona de modo que divide el pulso en dos fracciones y retrasa una
de ellas. Este sistema ayuda a reducir los errores de medicion causados por la amplitud y
la forma del pulso reflejado.

La unidad temporal del distanciometro laser desempefia un papel fundamental en la
determinacion precisa de la distancia entre el escaner laser y el objeto de interés. Esta
unidad se basa en la generacion y medicion de pulsos de alta frecuencia emitidos por un
oscilador especifico. Al medir el intervalo entre la emisién del pulso de referencia y la
recepcion del pulso reflejado por el objeto, es posible calcular la distancia con gran
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precision. Para alcanzar precisiones milimétricas en las mediciones, es imprescindible
que la unidad temporal tenga la capacidad de medir intervalos de tiempo extremadamente
cortos, del orden de los 7 picosegundos. Esto se logra mediante el uso de circuitos
integrados especializados en la interpolacion de intervalos de tiempo. Estos circuitos,
permiten una medicion precisa del tiempo transcurrido, incluso cuando se trata de pulsos
l&ser de corta duracion.

La precision de la medicién de distancia no solo depende de la unidad temporal, sino
también de otros factores:

o Reflexion del objeto: La cantidad de luz laser reflejada por el objeto depende de
las propiedades de su superficie. Superficies rugosas o poco reflectantes pueden
reducir la precision de la medicion.

e Energia del laser: La potencia del pulso laser emitido también influye en la
precision. Un pulso méas potente permite una mejor deteccion del pulso reflejado,
lo que mejora la precision.

e Transmisividad atmosférica: La atmosfera puede absorber o dispersar parte del
pulso laser, lo que afecta a la cantidad de luz que llega al objeto y regresa al
receptor. La presencia de niebla, polvo o lluvia puede reducir la precision de la
medicion.

e Campo instantaneo de vision (IFOV): El IFOV define el &rea del objeto que se
estd midiendo en un instante dado. Un IFOV mas pequefio permite una medicion
mas precisa de puntos especificos del objeto.

o Sensibilidad del receptor: La sensibilidad del receptor determina la capacidad de
detectar pulsos de luz debiles. Un receptor mas sensible permite una mejor
deteccidn del pulso reflejado, lo que mejora la precision.

En la teoria de la difraccion se pone de manifiesto que la difraccion del haz laser en un
escaner laser es un fenémeno crucial que influye en la precision y el tamafio del area
medida. Cuando un rayo laser incide sobre un objeto, se difracta, lo que hace que el haz
se expanda y se desvie de su trayectoria original. Esto resulta en una divergencia del haz
laser, donde el haz se amplia a medida que se aleja del sensor. La difraccion puede afectar
tanto al tamafio del punto de escaneo como a la precision de la medicién de distancia.
Para controlar este efecto, se utilizan técnicas como las lentes colimadoras y las aberturas
pinhole, que ayudan a reducir la divergencia del haz y mejorar la resolucién y precision
del escaner l&ser. Aun asi, teniendo en cuenta todas estas cuestiones sobre la teoria de
difraccion se puede calcular el tamafio del punto de escaneo y la curvatura del frente de
onda[18].

El tamafio del punto de escaneo, es decir, el area del objeto que se mide en un instante
dado, esta limitado por la difraccion. El radio del punto de escaneo (W) se define como
la distancia desde el centro del haz hasta el punto donde la intensidad de la luz ha caido

al 63,2% (el—z) de su valor maximo en el eje longitudinal (10). La formula para calcular el

radio del punto de escaneo (W) en funcién de la distancia (d) entre el emisor y el frente
de onda, es la siguiente:
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1
2

W(d) = w, * <1 + (M)2>

(7 * we?)
Ecuacion 18
Siendo
A la longitud de onda.

w, el radio minimo del haz (mitad de la "cintura del haz").

Cuando hablamos de Curvatura del Frente de Onda nos estamos refiriendo a el frente de
onda del haz laser se curva a medida que se propaga. La curvatura del frente de onda (R)
depende de la distancia (d) entre el emisor y el frente de onda. La formula para calcular
el radio de curvatura (R) es:

(m+ wﬁ))z

R(d) = d = 1+< Te

Ecuacion 19
Siendo
A la longitud de onda.
w, el radio minimo del haz.

También es importante tener en cuenta en el estudio del haz laser en un escaner laser: la
convergencia y divergencia del haz, y el concepto de campo visual instantaneo (IFOV).
El haz laser inicialmente se emite de forma divergente, pero converge en un punto minimo
antes de volver a divergir, influenciado por la difraccion. El IFOV define el &rea del objeto
que se mide en un momento dado, determinada por el tamafio del punto de escaneo, que
a su vez puede ser modificado mediante técnicas como el uso de lentes colimadores o
aberturas pinhole para mejorar la resolucion del escaner.

b) Unidad de desvi6 del haz
En el ambito de los escaneres laser, la desviacion del haz de luz es un elemento
fundamental para lograr un escaneo preciso y eficiente de la superficie de interés. En este
contexto, diversos sistemas de desvio han sido desarrollados, cada uno con sus propias
caracteristicas y ventajas. Entre ellos, los sistemas rotativos y oscilantes que permiten
desviar el haz laser de manera controlada, explorando asi diferentes areas de la superficie
y garantizando una cobertura completa durante el escaneo.

Los sistemas de desvio que emplean espejos poligonales, generalmente contienen tres o
mas caras reflectantes, para desviar el haz laser. Estos dispositivos, permiten que el haz
ilumine diferentes puntos de la superficie de interés de manera secuencial, generando un
escaneo completo. Las principales caracteristicas son:

e Alta velocidad de barrido: La rotacion del espejo permite alcanzar velocidades
elevadas, posibilitando un escaneo rapido y eficiente de grandes areas.
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e Gran amplitud de angulos de barrido: Los espejos poligonales pueden
proporcionar una amplia gama de angulos de barrido, lo que permite cubrir
superficies extensas y realizar escaneos complejos.

e Bajo costo de produccion: En comparacién con otros sistemas de desvio, los
rotativos presentan un costo de produccién relativamente bajo, lo que los
convierte en una opcion atractiva desde el punto de vista economico.

La eleccion del material para los espejos rotativos depende de diversos factores,
incluyendo la aplicacion especifica, el rango de longitudes de onda del laser y los
requisitos de costo. Entre los materiales mas comunes se encuentran:

e Aluminio: Ofrece una buena relacion entre peso y costo, pero puede ser
susceptible a la corrosion.

e Cristal: Proporciona una alta calidad de reflexion y resistencia a la corrosién, pero
es mas pesado y costoso que el aluminio.

e Plastico: Es una opcién ligera y econdmica, pero presenta una menor calidad de
reflexion que el aluminio o el cristal.

Estos espejos también pueden incorporar recubrimientos épticos para mejorar sus
propiedades, tales como recubrimientos anti reflectantes que reducen la cantidad de luz
reflejada desde la superficie del espejo, aumentando la eficiencia del sistema y los
recubrimientos dicroicos que permiten que el espejo refleje ciertas longitudes de onda de
la luz y transmita otras, lo que resulta Gtil para aplicaciones especificas como la
separacion de haces.

Un sistema de desvio tipico para realizar los movimientos que efecttiaincluye también un
motor que impulsa la rotacion del espejo a la velocidad deseada, un sistema de cojinetes
para proporciona un soporte suave y preciso para el eje del rotor, minimizando las
vibraciones y asegurando la estabilidad del sistema y por Gltimo, encima de todo esto,
estd montado el espejo para garantizar la estabilidad del sistema de desvio rotativo y
garantizar un escaneo preciso y confiable. Diversos factores pueden afectar a la
estabilidad, como son la velocidad de rotacidn, la tension y la temperatura. Teniendo en
cuenta la velocidad de rotacion, cuanto mayor es esta, la probabilidad de vibraciones y
oscilaciones es mas probable lo que podria afectar en la precision del escaneo,
aumentando el error. Al centrarse en la tensidn esto afecta al sistema de cojinetes donde
una tension excesiva o insuficiente, puede generar una inestabilidad en el espejo, y por
ultimo, habria que tener en cuenta la temperatura ya que, la diferencia de esta puede
provocar expansiones térmicas desiguales en los componentes del sistema.

Al analizar el rendimiento de los escaneres laser, resulta crucial considerar dos parametros
clave: la ratio de escaneo y el angulo instantdneo del espejo. Estos elementos
proporcionan informacidn esencial sobre la velocidad y la cobertura del escaneo, factores
determinantes para una variedad de aplicaciones.

La ratio de escaneo (SR) define como la cantidad de lineas que un escaner laser puede
generar por segundo. Se calcula multiplicando el namero de caras del espejo poligonal
(N) por la velocidad de rotacion del mismo (RPM).
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SR =N * RPM

Ecuacion 20

Una SR elevada indica una capacidad para generar un mayor nimero de lineas por
segundo, lo que se traduce en un escaneo mas rapido y detallado. No obstante, una alta
SR puede derivar en una mayor cantidad de datos, lo que plantea desafios adicionales en
términos de procesamiento y visualizacion.

El angulo instantaneo del espejo (0) en un escaner laser con espejos oscilantes esta
determinado por el angulo méximo de exploracion (a,,4,) Y la frecuencia de oscilacién
del espejo (f).

0 = Qugyx * SINQ2Tf * t)

Ecuacion 21
Siendo:
nax €l maximo angulo vertical que puede proporcionar el dispositivo.
f la frecuencia de oscilacion del espejo en Hz.
t el tiempo desde el inicio de la oscilacion.

Este angulo, determina la direccidn en la que incide el haz laser sobre la superficie en un
momento dado, permitiendo un barrido completo de la misma.

Para determinar el comportamiento del haz laser hay que tener en cuenta la posicion de
la lente emisora en relacién con los espejos. En estos casos, hay dos configuraciones
comunes que se utilizan, pre objetivo y post objetivo. La configuracion pre objetivo en
escaneres laser implica dirigir el haz laser hacia un espejo, el cual redirige el haz hacia
una lente o un segundo espejo curvo antes de alcanzar el objeto de interés. Este enfoque,
proporciona un frente de haz plano, lo que permite una iluminacién uniforme y minimiza
la aberracion optica, pero requiere un montaje mas complejo y puede resultar mas costoso.
La eleccion de este enfoque depende de las necesidades especificas de cada aplicacion y
los recursos disponibles.

En la segunda configuracion, el post objetivo en escaneres laser, el haz laser pasa primero
a través del sistema éptico de imagen antes de ser desviado por un espejo. Este enfoque,
ofrece un montaje mas simple y compacto, lo que puede implicar un costo menor y un
tamafo reducido. Sin embargo, puede generar un frente de haz curvo y aumentar la
aberracion optica en el sistema. La eleccion entre configuracion pre objetivo y post
objetivo depende de las necesidades especificas de la aplicacion y las consideraciones de
disefio.

Las variantes de precision y control de la posicion angular del haz son fundamentales y
para ello se emplean sensores angulares de alta resolucion que permiten registrar y
controlar la posicion del haz a lo largo de la trayectoria de escaneo. Existen dos tipos de
sensores angulares: los sensores absolutos que indican la posicién angular en relacion con
un punto de referencia y los sensores incrementales que miden la variacion angular con
una posicion de referencia anterior. Sin embargo, en los dispositivos con espejos
poligonales, el sensor angular juega un papel crucial en la sincronizacion del movimiento
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del espejo con la emision del haz laser. El codificador del sensor registra la velocidad del
prisma, asegurando que el haz se alinee correctamente a lo largo de la trayectoria de
escaneo.

En la desviacion del haz de laser es una parte fundamental para la captura de informacion
y esto se puede realizar de dos maneras mediante espejos oscilantes en donde los espejos
se mueven de forma vertical u horizontal, estos movimientos desvian el haz laser
generando forma de rastrillo. El segundo metodo, es la desviacion por espejos
panoramicos. Estos espejos giran sobre un eje, desviando el haz en direccion horizontal,
lo que nos permite cubrir un amplio rango de angulos.

Método Ventajas Desventajas

. . : . Muy lentos, menor
Espejos Oscilantes Simple, econémico y 1entos,

precision
Escaneos panordmicos

completos

Tabla Numero 5- Comparativa de ventajas y desventajas de los tipos de espejos.

Espejos Panoramicos Muy complejos

3.2.2.1 Técnicas Indirectas

En esta técnica de escaneo 3D, denominada técnica indirecta o escaner laser de
triangulacion, usa el principio de triangulacion para medir la distancia a un objeto. La
idea de funcionamiento es muy similar a la de tiempo de vuelo, en donde se emite un haz
de laser hacia la superficie del objeto, pero en vez de medir el tiempo de vuelo se encarga
de medir el angulo entre el haz laser y un detector o cdmara. Esta informacion se utiliza
para calcular la distancia al objeto mediante trigonometria.

Este tipo de equipos funciona segun el principio de triangulacion, en el que la luz laser se
emite y vuelve a una ubicacion especifica en un conjunto de sensores de imagen de una
camara interior. Para calcular la distancia entre el objeto y el escaner 3D, el sistema utiliza
la triangulacion trigonométrica, ya que la fuente laser, el sensor y el objetivo dejado en el
objeto forman un triangulo. La distancia entre la fuente laser y el sensor se conoce con
gran precision, al igual que el angulo entre el laser y el sensor. A medida que la luz laser
rebota en el objeto escaneado, el sistema puede medir el &ngulo con el que regresa al
sensor y, por tanto, la distancia desde la fuente laser hasta la superficie del objeto.

lustracién 25 — Esquema de funcionamiento de laser escaner de técnica indirecta.
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a. Componentes principales

Los escaneres laser de triangulacion operan mediante un proceso que en sus etapas
iniciales es similar al de los escaneres laser de tiempo de vuelo y otros tipos de escaneres
laser, especialmente en lo que respecta a la emision y desvio del haz laser. Sin embargo,
se distinguen significativamente en la fase final del proceso. En esta etapa, se incorporan
dos componentes esenciales: un detector o camara y un procesador de célculo de
triangulacion. Estos elementos permiten capturar y analizar el punto de retorno del haz
laser con alta precision, facilitando la reconstruccion detallada de la geometria del objeto
escaneado.

El proceso fundamental de emision del laser y el desvio del haz en los escaneres de
triangulacion es similar al de otros tipos de escaneres laser. En primer lugar, el emisor de
laser emite un haz de luz laser hacia la superficie del objeto, mientras que un desviador
del haz se encarga de reflejar el laser, desviandolo en diferentes angulos segun la forma
de la superficie del objeto. Este mecanismo de emision y reflexion constituye la base para
la medicion de distancias.

El detector o camara y el procesador son los componentes fundamentales para la captura
y procesamiento de datos en estos tipos de escaneres, ya que trabajan conjuntamente para
lograr una medicidn precisa de la distancia al objeto. La cdmara proporciona los datos de
posicion del punto laser, mientras que el procesador utiliza estos datos para calcular la
distancia mediante trigonometria. La precision y la velocidad del escaner laser dependen
en gran medida del rendimiento de estos dos componentes.

La camara o detector es una de las partes mas importantes en estos tipos de escaneres
laser, actuando como una ventana que revela la distancia a un objeto. La camara
determina la posicion del punto laser reflejado en la superficie del objeto que se esta
escaneando, proporcionando informacién crucial para el procesamiento posterior.

La camara desempefia la funcion de capturar imagenes digitales de la superficie del
objeto, la cual es iluminada por el punto laser. Estas imagenes contienen informacion
crucial sobre la distribucion espacial y la ubicacion del punto en la superficie.
Posteriormente, un algoritmo de procesamiento de imagenes analiza las capturas para
identificar la posicion del punto laser, utilizando técnicas avanzadas, como la deteccién
de bordes, el andlisis de color y la segmentacion de imagenes, para localizar el punto laser
con alta precision. Finalmente, la posicion detectada del punto laser en las imagenes se
convierte en coordenadas espaciales (X, y, z) en la superficie del objeto. Esta conversion
implica correlacionar los pixeles de la imagen con las dimensiones reales del objeto,
teniendo en cuenta la geometria del sistema de escaneo y la calibracion de la camara [19].

La precision en la localizacion de puntos laser mediante una camara esta influenciada por
varias caracteristicas clave de la cdmara, como la resolucion, la velocidad de fotogramas
y la sensibilidad a la luz. Una resolucion mas alta proporciona una mayor definicion de
la imagen, lo que se traduce en mediciones mas precisas de las distancias. Por otro lado,
una velocidad de fotogramas mas alta es crucial para capturar con precision los
movimientos rapidos del punto laser. Ademas, una mayor sensibilidad a la luz permite
obtener iméagenes claras y nitidas incluso en condiciones de iluminacion escasa. La
eleccion de la cdmara adecuada para un sistema de localizacion precisa debe tener en
cuenta estos factores para garantizar un rendimiento éptimo y una operacion robusta.
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Estas cAmaras pueden variar segun aplicacion y disefio especificos, pero generalmente
son camaras de alta resolucion y alta velocidad de fotogramas que pueden capturar
imagenes nitidas del punto laser reflejado en la superficie del objeto que se esta
escaneando.

e Cémaras CCD: Las cdmaras CCD (dispositivo acoplado de carga) se utilizan
comunmente en escaneres laser de alta precisién debido a su alta calidad de
imagen y bajo nivel de ruido.

e Camaras CMOS: Las camaras CMOS (semiconductor de éxido de metal
complementario) son otra opcién popular para escaneres laser, ya que son mas
econdmicas y ofrecen un mayor consumo de energia.

e Camaras de linea: Las camaras de linea capturan una sola linea de pixeles a la vez,
lo que las hace ideales para aplicaciones que requieren escaneos rapidos de una
linea o borde.

e Camaras matriciales: Las caAmaras matriciales capturan una imagen completa a la
vez, lo que las hace més versatiles para aplicaciones que requieren escaneos de
areas amplias.

llustracién 26 — Camara CCD.

llustracién 28 — Camara de linea.
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lustracion 29 — Camara matriciales.

Continuando con los componentes de estos equipos, se encuentran los procesadores, cuya
funcién principal en un escéaner laser de triangulacion es calcular la distancia al objeto
utilizando trigonometria y los datos de posicién del punto l&ser proporcionados por la
camara. Todo ello considerando la distancia conocida entre el l&ser y la camara, y el
angulo entre el haz laser y la linea de vision de la cdmara.

En su funcionamiento el procesador recibe los datos de posicion del punto laser de la
camara. Estos datos pueden estar en forma de coordenadas (X, y) en la imagen capturada
por la camara o en forma de informacion sobre el angulo del haz laser reflejado.
Posteriormente se seguira con el célculo trigonométrico que, utilizando los datos de
posicién del punto laser, junto con la distancia conocida entre el laser y la camara, y el
angulo entre el haz laser y la linea de vision de la cdmara, sirve para calcular la distancia
al objeto mediante formulas trigonométricas. La férmula especifica utilizada depende de
la configuracién del escaner y la forma del haz laser. El procesador envia la distancia
calculada al objeto a un dispositivo externo o la almacena para su uso posterior. La
distancia calculada se puede utilizar para generar una nube de puntos 3D, representar
visualmente la superficie del objeto o integrarse con otros sistemas de control o medicion.

El rendimiento del procesador se ve afectado por tres variables, la precision, la potencia
y la memoria. La precision determina la confiabiliad de las distancias, de forma que los
procesadores mas precisos nos daran distancias mas confiables, la potencia del procesador
es la velocidad con la realiza los célculos para la obtencidn de las distancias de los puntos,
la velocidad y fluidez en la captura de datos dependera de esta variable. La memoria,
como en cualquier procesador indica la cantidad de datos que puede almacenar y procesar,
mayor memoria permite almacenar mas datos. A la vez que el rendimiento depende de
ciertas variables, este se puede ver afectado por diferentes factores como puede ser el uso
eficiente de los algoritmos, una mala optimizacion del software que controla el laser
escaner puede afectar a la eficiencia y rendimiento del dispositivo.

Al igual que con las camaras existen diversos tipos de procesadores entre los que se
pueden encontrar:

e Procesador de propdsito general (GPP) de bajo coste, una gran disponibilidad y
faciles de programar.

e Procesadores de Sefial Digital (DSP) velocidad de procesamiento en sefiales
digitales muy alta y optimizados para algoritmos complejos.

e Procesadores de Campo Aplicable en Especificaciones (ASIC) 6ptimos para
tareas muy especificas.
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e Procesadores de Gréaficos (GPU) alta velocidad en procesos de paralelismo,
perfectos para célculos complejos e ideales para algoritmos de triangulacion.

b. Triangulacion

La trigonometria para el calculo preciso de la distancia a cada punto reflejado en un
escaner laser de triangulacion es realmente importante ya que nos determina la distancia.
A continuacion, se establecen las expresiones matematicas utilizadas en el proceso de
calculo.

Para un haz laser puntual, la expresion se basa en el principio de triangulacion, donde se
conocen dos lados y un angulo de un triangulo para determinar el tercer lado (la distancia
al objeto). La tangente del angulo de reflexion (tan(a)) se utiliza para calcular la pendiente
del triangulo, mientras que la resta de 1 del coseno del angulo de reflexion (1 - cos(a))
toma en cuenta la inclinacion del haz laser con respecto a la base. La formula mas comdn
para calcular la distancia al objeto (D) es:

_ (Base x tana)

(1—--cosa)

Ecuacion 22
Siendo
Base la distancia conocida entre el emisor laser y el sensor dptico.
a el angulo de reflexion del haz laser en la superficie del objeto.

Para un haz laser lineal, se proyecta el haz reflejado sobre una superficie plana, creando
una linea en la imagen capturada por la camara. Las coordenadas (X, y) del punto reflejado
se obtienen a partir de la posicion de la linea en la imagen. La distancia al objeto (D) se
calcula como la hipotenusa de un triangulo rectangulo formado por las coordenadas x e
y, para esto se utilizan las tangentes de los angulos formados entre el haz reflejado y los
ejes horizontal y vertical de la imagen para determinar las coordenadas (x, y) del punto
en la superficie. La distancia (D) al objeto se calcula utilizando el teorema de Pitagoras:

D =/ (X%xY?2)
Ecuacion 23

Este célculo se basa en la geometria del triangulo rectangulo formado por el haz laser, la
posicion del punto reflejado en la imagen y la distancia al objeto.

Para patrones laser especificos, como cuadrados o lineas cruzadas, se pueden aplicar
algoritmos de triangulacion mas complejos que combinan férmulas trigonométricas y
geometria para determinar la distancia en funcion del patrén utilizado. Estos algoritmos
varian segun el disefio del patron y la configuracidn del escaner. Donde los patrones mas
usados son los cuadrados y los de lineas cruzadas. En el patrdn de cuadrados, el haz laser
proyecta una serie de cuadrados sobre la superficie, generando ocho puntos de
interseccion por cuadrado. Utilizando trigonometria simple, calculamos la distancia a
cada punto de interseccion, considerando la mitad de la longitud del lado del cuadrado
(b) y el angulo entre la linea del punto de interseccion y el centro del cuadrado (8). Luego,
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estimamos la distancia al objeto calculando la distancia media a estos puntos, sumando
todas las distancias y dividiendo entre el nimero total de puntos de interseccion.

Para el calculo de la distancia al punto de interseccion utilizando el teorema de tangentes:

_ b xtan 6
" 1—cosf

Ecuacion 24
Donde:
d es la distancia al punto de interseccion.
b es la mitad de la longitud del lado del cuadrado.
0 es el angulo entre la linea del punto de interseccion y el centro del cuadrado.

En cuanto a la estimacion de la distancia al objeto calculando la distancia media a los
puntos de interseccion:

Y.d

mEdlazTotal de puntos de intersecciéon

Ecuacion 25

En el caso del patron de lineas cruzadas, el laser proyecta lineas horizontales y verticales
sobre la superficie. Identificamos los puntos de interseccion del haz laser con estas lineas
y utilizamos trigonometria para calcular la distancia a cada punto de interseccién. Usamos
el teorema de senos, conociendo la distancia entre el vértice del cuadrado y el centro del
cuadrado (a), el &ngulo entre la diagonal del cuadrado y la horizontal (), y el 4ngulo entre
la linea que une el punto de interseccion con el vértice y la horizontal (B). Finalmente,
estimamos la distancia al objeto calculando la distancia media a estas intersecciones.

En el célculo de la distancia al punto de interseccion utilizando el teorema de senos:
(a *sina)
~ " sin B
Ecuacion 26
Donde:
d es la distancia al punto de interseccion.
a es la distancia entre el vértice del cuadrado y el centro del cuadrado.

a es el angulo entre la diagonal del cuadrado y la horizontal.

B es el angulo entre la linea que une el punto de interseccion con el vértice y la
horizontal.

Para la estimacién de la distancia al objeto calculando la distancia media a las
intersecciones:
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Y. d

medla:Tol:al de puntos de interseccion

Ecuacion 27

Estas formulas son utilizadas para determinar la distancia al objeto en funcién de las
intersecciones detectadas en los patrones de cuadrados y lineas cruzadas proyectados
por el l&ser.

C. Tipos de Luz

En el ambito del escaneo tridimensional, la eleccion de la fuente de luz juega un papel
importante en la calidad y precision de los datos obtenidos. Dos opciones comunes son la
luz blancay la luz azul, cada una con sus propias ventajas y desventajas. Tanto el escaneo
3D con luz blanca como con luz azul, se basan en la proyeccion de patrones de luz sobre
la superficie de un objeto para generar una nube de puntos 3D que representa su forma 'y
dimensiones. Estos patrones son capturados por camaras y procesados mediante
algoritmos avanzados para reconstruir la geometria del objeto. Este suele ser un area de
confusion relacionada con la industria del escaneo 3D es la diferencia entre el escaneo
con luz blanca y el escaneo con luz azul. Si bien la respuesta corta es que el escaneo con
luz azul es la version mas moderna y avanzada de las dos tecnologias.

El escaneo 3D con luz blanca ha ganado relevancia en el ambito de la metrologia como
una técnica de medicion sin contacto altamente eficaz. Esta tecnologia, con méas de dos
décadas de desarrollo, ofrece una alternativa rapida y precisa a los métodos tradicionales
como el escaneo laser y las maquinas de medicion de coordenadas (CMM). Su principio
de funcionamiento se basa en la proyeccion de patrones de luz blanca sobre la superficie
del objeto a medir. Las camaras capturan las deformaciones de estos patrones, y
algoritmos avanzados de procesamiento de imagenes, procesan estas imagenes para
generar una nube de puntos precisa, representando la forma 3D del objeto. El uso de este
tipo de luz en los Gltimos afios ha sido debido a sus caracteristicas como la rapidez y
eficiencia en donde los escaneos con este tipo de luz blanca nos permiten capturar los
datos de manera mé&s répida y eficaz minimizando tiempos de programacion y
configuracion, la alta precision que nos ofrece, siendo comparable con los métodos
tradicionales, pero con un flujo de trabajo mas rapido y fluido, la versatilidad que tiene
en los materiales y superficies permitiéndonos superficies brillantes, metélicas o con
texturas complejas y por ultimo al no tener un contacto con la pieza nos permite realizar
capturad de datos en piezas fragiles o delicadas.

lustracion 30 — Representacion en funcionamiento de luz Blanca.
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La similitud entre la luz azul y la luz blanca puede inducir a una confusion originada
porque el escaneo con luz azul consiste en una evolucion tecnoldgica del escaneo con luz
blanca., La luz azul emplea una longitud de onda especifica y estrecha. Esta caracteristica
proporciona mayor precision, exactitud y resultados de mayor calidad, especialmente en
objetos brillantes o metalicos. La ventaja mas clara de esta luz es la precision superior ya
que el uso de la estrecha longitud de onda de la luz azul reduce la ambigledad de rango
y la interferencia de la luz ambiental, permitiendo mediciones més precisas y confiables.
También permite la captura detalles finos con mayor nitidez, generando modelos 3D de
mayor calidad y precision dimensional. Al deberse a un avance tecnoldgico de la luz
blanca nos permite un escaneo mas rapido y eficiente, reduciendo el tiempo de
adquisicién de datos y optimizando los flujos de trabajo[20].

lustracion 31 — Representacion en funcionamiento de luz azul.

Caracteristica Luz Blanca Luz Azul

Io‘r?ggltUd e Espectro visible completo Longitud de onda mas corta (azul)
Precision Menor precision Mayor precision
Exactitud Menor exactitud Mayor exactitud
Inter_ferenma Mas suscep_tlble alaluz Menos susceptible a la luz ambiental
ambiental ambiental

Detalles de Captura detalles de textura Captura detalles de textura fina con
textura fina mayor nitidez

Costo Menor costo Mayor costo

Tabla Numero 6- Comparacion de caracteristicas de los dos tipos de luz

68



Pablo sedano Cibrian

lustraciéon 32 — Comparativa entre los tipos de luz.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Instrumental

El escaner laser seleccionado es el CR-Scan Lizard de la compafiia Creality, un
dispositivo compacto y asequible, disefiado para facilitar su uso. Este escaner se
suministra con un maletin que contiene todos los accesorios necesarios, asi como el
software asociado. Dentro de este paquete, se encuentran diversos elementos que
componen el sistema completo del escéner, proporcionando una solucion integral para
usuarios en distintos contextos academicos y profesionales.

N\
Pen-drive USB

= ™

Manual

\9{' —

Cable base giratoria

Fuente de alimentacién Cable del dispositivo

Adaptadores

llustracion 33 — Objetos que se encuentran en el maletin del dispositivo.
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En primer lugar, se procedera a la conexion del hardware utilizando el cable del
dispositivo para la transferencia de datos, el cual posee extremos diferenciados. El
extremo con dos conexiones, una conexion universal serial bus (USB) y una conexion de
alimentacion, se conectard al ordenador y a la fuente de alimentacion respectivamente. El
otro extremo, con una sola salida con conector OB de 5 pines, se conectara al laser-
escaner. En cuanto a la base giratoria, esta dispone de su propio cable con una salida USB
que se conectard al ordenador o a un adaptador de red para su alimentacién, y otra salida
micro-USB que se conectara directamente a la base.

Cable de base giratoria ' N =
¢ - v
1 ” , : £
/1 TI\\
/ \
Cable
USB
lnn::
Cable del
dispositivo CREALTY
== )i frre ] I
Cable de
alimentacion
1 | =i~ HHH

lustracién 34 — Forma de conectar el dispositivo

El cable con conector OB de 5 pines que se conecta al dispositivo requiere una alineacion
especifica. Para ello, se debe observar el conector en busca de una marca roja, la cual
debe alinearse con la marca correspondiente en el dispositivo. Para desconectar el cable
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del dispositivo, es necesario presionar la cabeza del conector y luego deslizar hacia atras.
Manteniendo esta posicion, se podra desconectar el cable adecuadamente y retirar el
cable.

lustracién 36 — Indicaciones para conectar la base giratoria a la alimentacion.

3.3.2 Manejo del instrumental

Con el hardware ya instalado y comprendido su funcionamiento, se procederd a la
instalacion del software, la cual se puede realizar a través del archivo "CR Studio
Setup.exe" incluido en el pen-drive del maletin o descargandolo desde la pagina web
oficial de la compafiia. Una vez instalado el programa, se continuara con su uso. El primer
paso, una vez iniciado el programa, sera seleccionar el modo de escaneo deseado. Se
puede elegir entre el modo manual, que permite un escaneo portatil y flexible de objetos
de diferentes tamafios, o el modo automatico, en el que se utilizara la plataforma giratoria
para realizar escaneos totalmente automaticos de objetos entre 15 mm3 y 300 mm3.

lustracion 37 — Pantalla inicial del programa.
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a Escaneado automatico

En el proceso de escaneo con plataforma giratoria, se ajustara el angulo de escaneo y la
distancia entre la base giratoria y el escaner para asegurar que el objeto sea visible en la
vista 3D. Para este dispositivo, la distancia adecuada es entre 300 y 400 mm. Es
importante tener en cuenta que el tripode debe extenderse a su méxima altura para

optimizar el escaneo.

15°mm3-300°mm?

[ 130mm-255mm -

250mm -350mm

llustracién 38 — Distancias de colocacion para el escaneo.

En la pantalla de trabajo, los usuarios encontraran una serie de ajustes cruciales que
pueden modificar para asegurar un escaneo correcto. Estos ajustes permiten personalizar
y optimizar el proceso de captura de datos segun las caracteristicas especificas del objeto
y las condiciones del entorno.

lustracion 39 — Ajustes del escaneo.

En el lado izquierdo de la pantalla se encontrara un elemento que asistira en el
mantenimiento de la distancia correcta durante el escaneo. Este elemento, mediante una
onda, indicara si la distancia es apropiada o no, facilitando asi la precision del proceso de

escaneo.
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Demasiado Lejos

Excelente

Demasiado Cerca

lustracién 40 — Indicativo para la distancia del escaneo.

En la zona de trabajo, en la parte superior derecha, se observara una pequefia pantalla que
muestra en tiempo real lo que el laser escaner esta capturando. Es fundamental ajustar el
objeto lo mas centrado posible en esta vista para optimizar la calidad del escaneo. Sin
embargo, debido al tamafio del objeto, en algunas ocasiones esto no sera factible. En tales
casos, sera necesario ajustar la posicion del objeto para enfocarse en la zona especifica
que se desee escanear, asegurando asi una captura detallada y precisa de las areas de
interes.

llustracion 41 — Correcta colocacion del objeto.

En el siguiente paso, se debe seleccionar el modo de escaneo adecuado. EI modo
"Geometria" es ideal para escanear objetos con formas destacadas, mientras que el modo
"Textura" es el indicado para capturar las texturas de los objetos con mayor precision.

Geometria

llustracion 42 — Seleccidn del formato de escaneo y un ejemplo de resultado.
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Continuaremos con el control de ajuste de brillo, el cual debe realizarse con mas o menos
brillo deslizando por la barra hasta encontrar la configuracion dptima para la figura que
estamos escaneando.

Apusze del briflo

lustracién 43 — Ajuste de luz e indicacion del correcto.

Para garantizar una correcta captura de datos sin contratiempos, es recomendable
mantener limpias de objetos las superficies circundantes.

I il R 1

Q

iy i .

(X ©

lustracion 44 — Indicaciones de correcta limpieza de alrededores.

Una vez que el objeto se encuentra a la distancia adecuada y se han realizado todos los
ajustes con la configuracion éptima para el escaneado, y sin interferencias de objetos
circundantes, se procedera con el escaneado.
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llustracion 45 — Pantalla de trabajo de la opcion “Escaneo de mesa giratoria”.

Inicialmente, se dispondra de una previsualizacion del objeto en la pantalla para verificar
si algun ajuste no esta correctamente configurado y se necesita realizar una correccion de
ultima hora. En esta visualizacién, también sera posible observar como se capturaran los
puntos, permitiendo realizar los ajustes necesarios para asegurar una optima calidad en la
captura de datos.

lustracién 46 — Vision previa para realizar el ajuste

Posteriormente, se removera el objeto y se realizara un escaneado Unicamente de la base.
Se considerara exitoso el escaneo de la base cuando esta adquiera un color rojo o rosado,
lo cual indica que el proceso ha sido satisfactorio, lo que es un proceso rapido, suele tardar

entre 1y 2 segundos.
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llustracién 47 — Correcto escaneado de la base.

Una vez se ha completado el escaneo de la base, se procedera a la colocacion del objeto
a escanear asegurandose que esté correctamente posicionado en el centro de la plataforma,
una vez se este seguro de su posicion, se iniciara el proceso de escaneado de forma
automatica al seleccionar la opcién "escanear".

lustracion 48 — Proceso de escaneado de un objeto.

Una vez finalizado todo el proceso, la plataforma se mostrara de color rojo o rosado de
manera automatica, indicando la finalizacion exitosa del escaneado.
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lustracion 49 — Resultado final del escaneo de un objeto.

Para obtener un resultado éptimo, se puede realizar un escaneo del objeto en diversas
posiciones, variando su postura en la plataforma. Al seleccionar la opcion "afiadir"
seguida de "escaneo", se procedera al escaneo automatico de la siguiente posicién. Este
proceso puede repetirse segun sea necesario para obtener los escaneos suficientes que
permitan la reconstruccion completa del modelo tridimensional de la superficie del
objeto.

Después de realizar varios escaneos, los modelos resultantes se mostraran en el area de
trabajo, donde podréan ser seleccionados y visualizados. Luego, se debe seleccionar el
botdn "alinear" para iniciar el proceso de alineacion automatica. Una vez completado este
procedimiento, se deberd verificar si la alineacion ha sido exitosa. En caso de no estar
satisfechos con el resultado del alineamiento automatico, se puede optar por realizar una
alineacion manual y comenzar el proceso correspondiente.
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Iustracion 50 — Colocacion previa al alineado automatico.

Alinear

llustracion 51 — Proceso de alineacién automatico.

En el proceso de alineacién manual, se deben colocar los modelos del objeto en el area
de trabajo de manera que estén lo méas cercanos y similares posible en posicion y forma.
Posteriormente, se generaran tres lineas, donde se debe seleccionar con el botdn derecho
del rat6n tres puntos en cada figura. Para asegurar una alineacion adecuada, se recomienda
seleccionar los mismos puntos en ambas figuras. Una vez colocados los puntos en ambas
figuras, se seleccionara la opcion "alinear". Al finalizar el proceso, se debe verificar que
la alineacion ha sido realizada correctamente.
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lustracion 52 — Proceso de alineacion manual en 3 puntos.

Una vez se haya alcanzado la alineacion deseada, se debe seleccionar la opcion "Procesar”
para iniciar el procesamiento automatico de los datos. Antes de proceder con esta etapa,
es posible realizar ajustes en la configuracidn de procesamiento segliin sea necesario.

llustracion 53 — Localizacion de las funciones de Procesar.

El proceso de "Fusion™ implica la integracion de datos para la construccion de la nube de
puntos en el modelo digital.

El proceso de "Quitar ruidos" se encarga automaticamente de eliminar los ruidos que
rodean los datos.

La funcion de "Reparacion™ de datos es automatica y consiste en rellenar las areas donde
no se ha realizado el escaneo. Es importante no marcar esta opcion cuando el objeto solo
tiene una superficie disponible o es hueco.
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La funcion de "Simplificar” se encarga de reducir la cantidad de cuadriculas para ajustar
su cantidad. Es importante tener en cuenta que, si hay pocas cuadriculas, se perderan
detalles. Se recomienda utilizar esta funcidn para objetos que contengan entre 1000 mm
y 2 millones de cuadriculas, asi como para objetos que tengan entre 300 mm y 800,000
cuadriculas.

La funcion de "Mapeo de Textura” se encarga de mapear automaticamente la textura de
las imagenes capturadas por la cAmara dentro del escaner.

® Procesar

lustracion 54 — Funciones disponibles para el procesado.

Una vez se han realizado todos los ajustes necesarios, se seleccionara la opcion "Aplicar"
para activar el procesamiento automatico tras abrirse una ventana en la que se
seleccionaran las nubes de puntos con las que se desea trabajar para realizar el modelo.
Al finalizar el proceso, se generara un modelo tridimensional basado en las nubes de
puntos.

lustracion 55 — Seleccidn de escaneaos deseados para procesar.
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Seleccione los datos a ser procesados

lustracion 56 —Menu de seleccionado de capas para su procesamiento.

Finalmente, para obtener los archivos en formato OBJ o STL, se debe hacer clic en
"Archivo" en el menu y luego seleccionar "Exportar”, donde se podra elegir el formato
deseado.

Haga clic en "Vista previa” para que €| Retire el objeto y haga clic en Haga chic en "Escanear”, &l escaner
escaner apunte al objeto escaneado "Inicializar” hasta que el modelo del recopilara automaticamente los datos
(véase "Vista previa y ajuste” para el area del plato giratoria se vuelva rojo y se detendra automaticamente tras su
método de alineacion) finalizacion

lustracién 57 — Resumen del proceso del escaneo automatico.

b Escaneado Manual

Para iniciar el proceso manual, se debe hacer clic en "vista previa”, lo que dar4 comienzo
a una cuenta regresiva de 10 segundos. Durante este intervalo, se pueden ajustar el brillo,
la distancia al objeto y el angulo del escaner segun sea necesario. Posteriormente, se
iniciara el proceso de escaneo.
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Eccancar

llustracién 58 — Pantalla de trabajo de escaneo manual.

Durante el tiempo de escaneo, se debe intentar mover el escaner por la mayor superficie
del &rea posible. En caso de perder el seguimiento del area que se esta escaneando, es
posible recuperarla volviendo a la zona previamente escaneada mediante la funcion de
reubicacion global. Este modo también permite escanear el objeto en diferentes
posiciones para obtener un resultado completo.

Para eliminar la base en el modo manual, se debe ingresar al modo de edicion.
Manteniendo presionada la tecla de control y haciendo clic con el botdn izquierdo del
ratdn, se deben seleccionar tres zonas de la plataforma.

lustracion 59 — Seleccidn de tres zonas para la eliminacion manual de la base.

Luego, al hacer clic con el botdn derecho, se seleccionara la opcidn " seleccion de plano”
o en la funcion de editar en la barra superior se encuentra la funcion “seleccion de plano™.
La plataforma se volveré roja o rosada y se podra eliminar.
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Deshacer

Rehacer

Reparar
sficar

Mapeo de textura

lustracién 60 — Funciones disponibles en Editar.

Una vez que se han escaneado el objeto en varias posiciones, es necesario alinearlos. Esto
se puede lograr utilizando el proceso automatico o manual, segun la preferencia del
usuario. Se debe seguir el procedimiento mencionado anteriormente hasta obtener los
resultados deseados.

Una vez concluido este paso, se debe hacer clic en "Procesar”, donde se podra cambiar el
nombre del proyecto y guardarlo. Luego, se seleccionara "Aplicar" para activar el
procesamiento. Finalmente, siguiendo el mismo procedimiento que en el método de
escaneado automatico, se accedera a "Archivo", luego a "Exportar” para indicar en qué
formato se desea guardar el archivo. Una vez realizado esto, el proceso estara completo.

3.3.3 Funcion de teclado y raton

Como es comun en la mayoria de los programas, existen una serie de comandos de
teclado, ratén o combinados que se pueden utilizar en el software. A continuacién, se
presentan algunos de ellos.

— Alt + clic derecho - localizar el centro de rotacion del modelo.
— Ctrol + Arrastrar- selecciona el area de edicion en el modelo.
— Del -eliminar area seleccionada.

— Clic izq.- mena de editar area seleccionada.

Mouse Wheel
Vista de rotacion

Vista panoramica

Scroll/Pinch Vista de escala

@0 o'o Ampliar vista
9'0 Reducir vista
[ space ] Iniciar/detener tarea
°/° Cambiar de tarea

o' Locallzar Rcenter

Seleccionar objeto
Deseleccionar objeto

Selecclonar todo

lustracion 61 — Usos de teclado y ratén en los diferentes sistemas operativos.
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3.3.4 Posibles errores o dificultades

Al iniciar el programa, se observa que esté disefiado para usuarios de todos los niveles,
desde novatos hasta expertos. En su introduccidn, advierte sobre posibles problemas que
pueden surgir al escanear ciertas superficies. Estos problemas suelen presentarse con
objetos transparentes, objetos deformables y objetos con superficies metélicas, debido a
las propiedades reflectivas y refractivas que pueden interferir con la captura de datos.

lustracién 62 — Ejemplos de diferentes superficies de posibles problemas.

Ademaés de identificar estos problemas, el programa proporciona posibles soluciones para
resolverlos. La recomendacion consiste en rociar o aplicar polvo revelador, como liquido
de base, harina, maicena, etc, sobre la superficie del objeto. Este tratamiento crea una
superficie opaca y blanca que es ideal para el escaneado, facilitando asi la obtencién de
datos precisos y minimizando las distorsiones que podrian afectar la calidad del modelo
digital.

B |

lustracion 63 — Resultado de la solucién una vez aplicada.
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4 RESULTADOS

41 MODELIZACION

El uso del escaneo laser se ha convertido en una herramienta fundamental para la
modelizacion tridimensional en diversos campos cientificos y técnicos. Sin embargo, la
eficiencia y precision del escaneo pueden variar significativamente dependiendo de las
propiedades fisicas y quimicas de los objetos escaneados. En este estudio, se pretende
evaluar la rentabilidad y la precision del escaneo laser en la modelizacion de minerales
con diferentes caracteristicas.

Para ello, se seleccionaron tres muestras de minerales, cada una con variaciones en
tamafio, color, formacion, brillo y estructura cristalina. Estas propiedades pueden influir
en la calidad del escaneo de diversas maneras. Por ejemplo, el tamafio de los minerales
afecta el tiempo y la precision del escaneo, mientras que el color puede influir en la
reflectividad del laser. La formacién y complejidad estructural del mineral pueden crear
recovecos y puntos dificiles de modelar, y el brillo metalico puede alterar la direccion de
retorno del laser. Finalmente, la estructura cristalina puede afectar la refractancia y, por
ende, la precision del escaneo.

El objetivo de este ensayo es analizar como estas variables afectan la calidad del escaneo
laser y determinar las condiciones éptimas para obtener modelos tridimensionales
precisos y eficientes de los minerales. A través de este estudio comparativo, se espera
identificar los desafios y las mejores préacticas para la utilizacion del escaneo laser en la
geologia y otras disciplinas afines, para esto, las muestras de minerales escogidas han
sido una muestra de pirita, fluorita y blenda o esferita.

Cada una de estas muestras representa un desafio especifico para la tecnologia de escaneo
laser. La pirita, con su superficie metalica y brillo intenso, permite observar como el laser
escaner maneja la reflectancia y la precision en capturar aristas bien definidas. La fluorita,
con sus cristales brillantes y formas poliedros, presenta una con alto brillo, lo que desafia
la capacidad del escaner para captar detalles geométricos complejos. Por ultimo, la
blenda, que carece de brillo y formas definidas, ofrece una superficie no metalica y sin
reflejos, permitiendo evaluar como el escaner se comporta con superficies irregulares y
menos estructuradas.

La eleccion de estas tres muestras proporciona una comparacion exhaustiva del
comportamiento del laser escaner en diferentes contextos minerales. Evaluar el escaneo
de la pirita, la fluorita y la blenda permite obtener conclusiones valiosas sobre la
eficiencia, precision y versatilidad del escaner laser en la digitalizacion de superficies con
caracteristicas diversas. Esta metodologia asegura un conocimiento en distintas
aplicaciones geoldgicas y materiales y asi poder contrastar el comportamiento en ellos.

La pirita, conocida también como el oro de los tontos™ debido a su apariencia dorada y
brillante, es un mineral de sulfuro de hierro (FeS2) que se encuentra cominmente en una
amplia variedad de ambientes geoldgicos. Su nombre deriva del griego "pyr" que significa
"fuego”, ya que produce chispas cuando se golpea con metal.

Las caracteristicas mas comunes de la Pirita son la cristalizacion en el sistema cubico,
formando cristales cubicos y dodecaédricos. También puede aparecer en formas masivas,
estalactiticas y radiales. Su color caracteristico es dorado, con un brillo metélico que
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puede parecer similar al oro. Sin embargo, a diferencia del oro, la pirita es mas fragil y
mas ligera. Ademas de tener un brillo metélico. En la escala de Mohs, tiene una dureza
de 6 a 6.5, lo que la hace méas dura que la mayoria de los otros minerales metélicos. Con
densidad es de aproximadamente 4.9 a 5.2 g/cmd.

La pirita se forma en diversas condiciones geoldgicas y se encuentra en muchos tipos de
depdsitos minerales, como:

e Depositos hidrotermales: Asociados con minerales como galena (PbS), esfalerita
(ZnS) y calcopirita (CuFeS:2).

e Sedimentarios: En rocas sedimentarias como lutitas y calizas, donde puede formar
nodulos.

e Metamorficos: En rocas metamorficas, donde puede formar cristales bien
definidos.

e Yacimientos masivos de sulfuro: Encontrados en lugares como los Montes Urales
en Rusia, el cinturdn de cobre de Zambia, y en diversas localidades en los Estados
Unidos y Espafia.

La pirita ha tenido diversos usos a lo largo del tiempo. Historicamente, se utiliz6 para la
produccion de &cido sulfurico debido a su contenido de sulfuro, aunque hoy en dia se
prefieren otros métodos. En ciertos depésitos, se procesa para extraer oro de inclusiones
microscopicas. También se emplea, en menor medida, como fuente de azufre en la
industria siderargica. Ademas, es popular entre coleccionistas y en la educacion debido a
sus cristales bien formados y apariencia Ilamativa. Finalmente, se ha usado como
pigmento en pinturas y materiales de construccion, aunque su susceptibilidad a la
oxidacion limita su uso en exteriores.

lustracion 64 — Muestra de pirita empleada desde varias perspectivas.

La fluorita, también conocida como espato fltor, es un mineral compuesto por fluoruro
de calcio (CaF2). Es conocido por su amplia gama de colores y su importancia industrial
y cientifica. Su nombre proviene del latin "fluere”, que significa "fluir", debido a su
capacidad para reducir el punto de fusién de los metales durante el proceso de fundicion.

Entre las caracteristicas m&s comunes de la fluorita esta su cristalizacion en el sistema
cubico, formando a menudo cristales cubicos y octaédricos bien definidos. Su color se
presenta en una amplia variedad de tonos incluyendo parpura, verde, amarillo, azul, rosa,
incoloro, y mas. Su color puede ser uniforme o presentar bandas de diferentes gamas con
un brillo vitreo. En la escala de Mohs, tiene una dureza de 4, lo que la hace relativamente
suave. Su densidad es de aproximadamente 3.0 a 3.2 g/cm3.
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La fluorita se encuentra en una variedad de ambientes geoldgicos, incluidos:

e Depositos hidrotermales: Asociada con minerales como cuarzo, calcita,
barita y sulfuros metalicos.

e Rocas sedimentarias: En venas y cavidades dentro de calizas y dolomitas.

e Depositos pegmatiticos y metamorficos: Aunque menos comunes,
también se encuentra en estos ambientes.

Los principales yacimientos de fluorita se encuentran en paises como China, México,
Estados Unidos, Sudéafrica, Espafia y Mongolia.

La fluorita tiene multiples usos industriales y cientificos. En la industria del acero y
aluminio, se utiliza como fundente para reducir el punto de fusion y eliminar impurezas.
Es la principal fuente de fluoruro para la produccion de cido fluorhidrico, esencial en la
fabricacion de productos quimicos fluorados, como refrigerantes y plasticos. En la
fabricacion de vidrio y cerdmica, mejora la transparencia y resistencia a los acidos. Las
variedades coloridas y transparentes de fluorita se tallan en gemas y objetos decorativos,
aungue su baja dureza limita su uso en joyeria diaria. En Optica, la fluorita de alta pureza
se utiliza en lentes y prismas para microscopios y telescopios debido a su baja dispersién
de la luz. Ademas, su propiedad fluorescente la hace popular entre coleccionistas y en
educacion mineralogica.

llustracion 65 — Muestra de fluorita empleada desde varias perspectivas.

La blenda, también conocida como esfalerita, es un mineral del grupo de los sulfuros con
una composicion quimica principal de sulfuro de zinc (ZnS). Este mineral es una de las
fuentes principales de zinc, un metal esencial para muchas industrias. La blenda se
presenta en una amplia gama de colores y formas, y se encuentra en varios tipos de
yacimientos minerales alrededor del mundo.

Caracteristica de la Blenda que se puede ver es la cristalizacion en el sistema cubico. Sus
cristales suelen ser tetraédricos o dodecaédricos, aunque también puede presentarse en
formas masivas o granulares. El color varia ampliamente. Puede ser de color amarillo,
marrdn, negro, rojo, verde y, en raras ocasiones, incolora. La variedad de colores se debe
a la presencia de impurezas y a la cantidad de hierro contenido en el mineral. Tiene un
brillo de adamantino a resinoso, siendo la variedad negra, que contiene mas hierro,
generalmente mas resinoso. En la escala de Mohs, tiene una dureza de 3.5 a 4, lo que la
hace relativamente blanda y susceptible a rayarse facilmente. La densidad de la esfalerita
varia entre 3.9y 4.1 g/cm3.

La esfalerita se encuentra en varios tipos de depositos minerales, incluyendo:
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e Depositos hidrotermales: ComUnmente asociados con otros minerales como
galena (PbS), pirita (FeS2) y calcita (CaCO3).

e Depositos sedimentarios: Como en las calizas dolomiticas.

e Skarns: Formaciones metasomaticas relacionadas con intrusiones igneas.

Los principales yacimientos de esfalerita se encuentran en paises como Estados Unidos
(Missouri, Kansas), México (Chihuahua), Pert, Australia, y varios paises de Europa como
Esparfia, Alemania y Suecia.

La principal aplicacion de la blenda, o esfalerita, es la produccion de zinc, utilizado en
galvanizacién para proteger el acero, en aleaciones como el laton y en quimicos como el
oxido de zinc para pinturas, cauchos y productos farmacéuticos. La esfalerita transparente
se usa ocasionalmente como gema semipreciosa, aunque su baja dureza limita su uso.
Ademas, la blenda se estudia en el &ambito cientifico y educativo para explicar los procesos
de formacion de minerales.

Para el presente ensayo, se han seleccionado tres muestras de minerales con
caracteristicas distintivas que permitiran evaluar la eficiencia y precision del escaneo
laser en funcién de sus propiedades fisicas. A continuacion, se detalla cada una de las
muestras:

La primera muestra es una pirita de tamafio pequefio, conocida por su cristalizacién
cUbica. Esta muestra presenta pequefios recovecos que pueden desafiar la capacidad del
escaner para capturar todos los detalles de la superficie. Su brillo metalico, caracteristico
de la pirita, podria influir en la reflexion del laser, lo que la convierte en un sujeto
interesante para evaluar como los materiales altamente reflectantes afectan la calidad del
escaneo.

La segunda muestra es una fluorita de tamafio medio. Esta fluorita se distingue por su
formacion cubica en cristales de color morado. A pesar de su estructura cristalina regular,
la muestra incluye algunas zonas con recovecos, lo que proporciona una superficie
ligeramente irregular. Este aspecto permitira investigar como el escaner maneja tanto las
areas lisas como las mas complejas y si el color influye en la precision del escaneo.

La tercera muestra es una blenda de gran tamafio, con una apariencia opaca y una
superficie rugosa pero simple. La simplicidad de la superficie de esta muestra, sin
recovecos significativos, ofrece un contraste con las otras muestras, permitiendo una
evaluacion clara de como las caracteristicas de superficie lisa y opaca afectan el proceso
de escaneo y la calidad de los datos obtenidos.

Estas tres muestras han sido cuidadosamente seleccionadas para cubrir un rango de
caracteristicas que incluyen tamarfio, color, formacion cristalina, y textura de superficie.
El analisis de estas muestras permitira una comprensién mas profunda de las capacidades
y limitaciones del escaneo laser en la modelizacion de minerales con propiedades
diversas.
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lustracién 66 — Muestra de blenda empleada desde varias perspectivas.

4.2 CAPTURA DE NUBES DE PUNTOS

En el escaneo laser de tres muestras de minerales: pirita, fluorita y blenda, se han utilizado
tanto métodos automaticos como manuales. Durante el proceso, se encontraron diversos
problemas especificos para cada tipo de mineral debido a sus propiedades intrinsecas. El
objetivo principal fue evaluar la precisién y los problemas potenciales asociados con el
escaneo de diferentes tipos de superficies minerales.

La muestra de pirita presenté problemas durante el escaneo relacionados con su brillo
metalico. Es bien sabido que las superficies metalicas pueden generar errores como la
reflexion, difusién y multitrayectoria en los sistemas de escaneo laser. En nuestro caso,
el problema principal identificado fue la multitrayectoria, lo cual se manifesto a través de
distorsiones en los datos obtenidos. Estos problemas surgieron tanto en el modo de
escaneo automatico como en el manual, lo cual era previsible dado el comportamiento de
los materiales metélicos bajo el escaneo laser. La distorsion especifica de la
multitrayectoria se debio a la desviacion del haz laser en multiples direcciones, creando
asi errores en la captura de la superficie.

llustracion 67 — Resultado de la nube de puntos de la pirita por el problema de la reflectancia.

La segunda muestra, la fluorita, también present6 desafios significativos durante el
escaneo. Las superficies cristalinas son conocidas por causar problemas de refraccion,
dispersion y reflexion interna. En este caso particular, el escaneo laser registré mediciones
incorrectas, probablemente debido a la refraccion o dispersion interna del laser en los
cristales. Aunque el laser logr6 completar la medicion, los datos obtenidos no fueron
precisos. Este problema se manifestd en la forma de imagenes distorsionadas o inexactas,
lo que subraya la necesidad de ajustar las condiciones de escaneo para manejar mejor este
tipo de superficies.
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lustracion 68 — Resultado de la nube de puntos de la fluorita por el problema de la reflexion.

Por otro lado, la muestra de blenda no presentd problemas durante el escaneo. La
naturaleza opaca y rugosa de su superficie facilitd la captura de datos precisos, tanto en
el modo automaético, como en el manual. La ausencia de brillo y la textura simplificada
permitieron que el escaner laser operara sin interferencias significativas, demostrando que
las superficies opacas son las mas adecuadas para este tipo de tecnologia.

El software de escaneo laser utilizado no solo identificd los problemas iniciales, sino que
también ofrecid soluciones para mitigarlos. La recomendacion principal fue el uso de un
spray especializado que convierte la superficie a escanear en una superficie opaca y
blanca, ideal para el escaneo laser. Este tipo de spray esta disefiado para eliminar las
reflexiones no deseadas y mejorar la captacion de datos. Tras investigar diferentes marcas
y productos, se encontré que estos sprays varian en sus caracteristicas: algunos son
permanentes, otros se evaporan tras unas horas, y algunos permiten escanear la textura
sin alterar el color de la superficie.

En busqueda de soluciones més econdmicas, se exploraron alternativas caseras. Se
encontré como espolvorear harina y utilizar champu en seco. Este ultimo fue el empleado
y resultd ser particularmente efectivo, dejando las muestras en perfecto estado para el
escaneo. El champu en seco tiene la ventaja de ser facilmente accesible y de aplicacion
sencilla, proporcionando una capa temporal que reduce significativamente las reflexiones
indeseadas.

Para la muestra de pirita, se utilizé el champl en seco para mitigar los problemas de
reflexion. Esta solucidn permitié obtener una superficie adecuada para el escaneo, lo que
se tradujo en datos mas precisos y menos distorsionados.

llustracion 69 — Resultado de la pirita tras usar la solucion de champt en seco
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Con la muestra de fluorita, también se aplico esta solucién, lo que ayudd a reducir los
efectos de refraccion y dispersion. Esta solucion mejoroé significativamente la calidad de
los datos obtenidos.

lustracion 70 — Resultado de la fluorita tras usar la solucion de champu en seco.

En el caso de la blenda, dado que no se presentaron problemas durante el escaneo inicial,
no fue necesario aplicar ninguna solucion especial. La blenda fue escaneada utilizando
tanto la opcion de geometria, como la de texturas del software, logrando asi una
modelizacion completa y detallada e incluyendo la captura de detalles texturales.

Durante el escaneo, no fue necesario ajustar continuamente el brillo y la sensibilidad del
aparato. Un Unico ajuste antes de comenzar cada escaneo por muestra resulto suficiente,
lo que garantizo resultados consistentes y minimizo el tiempo dedicado a la configuracion
entre capturas.

Estos resultados destacan la importancia de adaptar las técnicas de preparacion de
superficies para optimizar la precision y eficiencia del escaneo laser en diferentes tipos
de minerales. El uso de métodos accesibles y efectivos como el champu en seco demostro
ser una solucion viable para superar los desafios presentados por superficies
probleméticas como las de la pirita y la fluorita.

4.2.1 Pirita

a Pirita automatica.

En el proceso de escaneo automatico de la muestra de pirita, se observé que la simplicidad
del procedimiento se debi6é en gran medida a las caracteristicas fisicas de la muestra.
Debido a su tamafio compacto, el escaneo se realiz6 de manera eficiente, requiriendo
Unicamente tres capturas desde diferentes posiciones.

El proceso comenzé con un ajuste inicial de los parametros fundamentales del dispositivo,
la distancia entre la base y el escaner, la altura del dispositivo y el angulo de inclinacion.
Una vez establecidos estos parametros, no fue necesario volver a realizar todo el
procedimiento desde el principio en cada captura. Este ajuste inicial fue suficiente para
mantener la consistencia y precision del escaneo en las tres posiciones diferentes.

El software de escaneo laser facilito la alineacion de las tres nubes de puntos generadas.
La alineacion automatica demostré ser altamente efectiva, logrando una correcta
superposicion de las diferentes capturas en un solo intento. Esto elimind la necesidad de
alinear manualmente las nubes de puntos, lo que habria requerido un esfuerzo adicional
y una mayor inversion de tiempo. La eficacia de la alineacion automatica en este caso
optimizo el flujo de trabajo en el escaneo de la muestra.
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El proceso automatico, en el caso de la pirita, permitié una cobertura completa de la
superficie, con un nimero minimo de capturas, aun teniendo en cuenta su caracteristica
forma cubica y recovecos. El resultado fue una adquisicién de datos precisa y eficiente,
lograda sin la necesidad de repetidos ajustes o recalibraciones del sistema de escaneo.

lHustracion 71 — Nube de puntos de la pirita en automatico.

b Pirita manual

El escaneo manual de la muestra de pirita resulto ser igual de sencillo que el proceso
automatico, debido a su tamafio compacto. Este factor permitié completar el escaneo con
solo dos capturas desde diferentes posiciones. Al realizar el escaneo manualmente, se
sostuvo el escaner en la mano, lo que permitié realizar ajustes instantaneos para mejorar
la medicién de zonas dificiles y recovecos. Este enfoque manual dio lugar a una nube de
puntos mas densa y pesada, lo que proporciond una mayor resolucion, precision y calidad
del escaneo.

La capacidad de ajustar el escaner manualmente en tiempo real facilitd la captura
detallada de toda la superficie de la pirita, incluyendo areas que podrian haber sido
dificiles de alcanzar con métodos automaticos. La flexibilidad proporcionada por el
manejo manual permitié que se adaptara facilmente la posicion del escaner para obtener
una cobertura completa de la muestra. Esto fue particularmente Util para escanear las
pequefas cavidades y recovecos que son caracteristicos de la cristalizacion cubica de la
pirita.

El proceso de alineacién de las dos nubes de puntos generadas también se realizo de
manera eficiente. La alineacion automatica del software, en un solo intento, fue capaz de
lograr una correcta superposicion de las capturas, eliminando la necesidad de ajustes
manuales adicionales.
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lustracién 72 — Nube de puntos de la pirita manual.

4.2.2 Fluorita

a Fluorita automatica

El escaneo de la muestra de fluorita, de tamafio medio, se realizé mediante cinco capturas
de datos distintas, distribuidas en dos posiciones: con los cristales orientados hacia arriba
y hacia abajo. Este enfoque, permiti6 cubrir la totalidad de la superficie de la muestra de
manera exhaustiva de forma detallada a pesar de su formacién en cristales cubicos.
Especificamente, se realizaron dos escaneos de la parte superior, dos de la zona media y
uno de la parte inferior tras invertir la muestra.

Durante el proceso de escaneo, se ajusto la distancia entre la base y el escaner en una sola
ocasion. Sin embargo, la altura y el angulo del escaner requirieron dos ajustes para
adaptarse a las diferentes orientaciones de la muestra. Estos ajustes fueron cruciales para
capturar con precision los detalles de la superficie cristalina de la fluorita.

Los cinco escaneos realizados proporcionaron datos suficientes para una medicion
completa y precisa de toda la superficie de la muestra. La alineacion de las nubes de
puntos obtenidas se llevo a cabo de manera automatica. El software de escaneo demostro
su eficacia al completar la alineacion en un solo intento, garantizando una correcta
superposicién de los datos capturados.
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llustracion 74 — Nubes de puntos de la fluorita automatica.

b Fluorita manual

El proceso de escaneo de la muestra de fluorita en método manual, con el dispositivo en
la mano durante la captura de datos permitio realizar Unicamente dos escaneos, alternando
entre dos posiciones distintas de la muestra: una con los cristales orientados hacia arriba
y la otra con los cristales hacia abajo. A pesar del reducido nimero de escaneos, estos
proporcionaron datos suficientes para obtener una medicion precisa de toda la superficie
de la muestra.

La ejecucion del escaneo manual garantiz6 una mayor flexibilidad en la exploracion de
las distintas areas de la muestra, lo que contribuy6 a capturar con precision los detalles
de la superficie de la fluorita.

Posteriormente, el proceso de alineacion de los datos obtenidos se llevo a cabo de manera
automatica mediante el software de escaneo. La alineacién automatica logr6 una correcta
superposicién de los escaneos en un solo intento. Esta capacidad del software eliminé la
necesidad de intervencion manual en el proceso de alineacién.
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lustracion 75 — Nubes de puntos de la fluorita manual.

4.2.3 Blenda

a Blenda automética

El escaneo de la muestra de blenda, la mas grande entre las tres muestras analizadas,
requirié un enfoque meticuloso debido a su considerable tamafio. Se realizaron dos series
de capturas, primero en posicién “boca arriba” y luego otra, donde se le daba la vuelta
completa a la muestra, para asegurar una cobertura completa de su superficie. Para lograr
esto, se realizaron un total de ocho capturas de nubes de puntos en distintas areas de la
muestra. En cada captura, se ajustaron la distancia, la altura y el angulo del escaner con
el objetivo de obtener la mayor cantidad de datos posible y garantizar la precision del
escaneo.

Para la alineacion de las nubes de puntos obtenidas, se utiliz6 el método automatico. Sin
embargo, debido a la complejidad de la muestra, y la necesidad de una alineacion precisa,
no fue posible alinear todas las nubes de puntos simultaneamente. En su lugar, se llevo a
cabo un proceso secuencial de alineacion, donde se alinearon dos nubes de puntos a la
vez. Esto implico ocultar todas las nubes de puntos, excepto las dos a alinear, alinearlas
entre si y luego repetir el proceso para cada par de nubes de puntos hasta completar la
alineacion de todas las capturas.

Si bien la alineacion manual podria haber sido una opcion viable, se optd por el método
automatico debido a la naturaleza de la muestra de blenda. Dado que la muestra no
presentaba grandes aristas o esquinas distintivas que facilitaran la identificacion precisa
de puntos de referencia para la alineacion manual, y considerando que el proceso manual
implicaria seleccionar los mismos puntos en cada escaneo, se determin6 que el enfoque
automatico seria mas eficiente en términos de tiempo y precision para este caso particular.
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lustracion 76 — Nubes de puntos del proceso automatico alineadas y en diferentes perspectivas

b Blenda manual

A pesar de ser la muestra mas grande entre las tres, el proceso de escaneo manual de la
blenda resulté notablemente sencillo debido a su superficie relativamente uniforme y sin
complicaciones. Con solo dos posiciones diferentes de la muestra y un escaneo por cada
posicion, se logrd obtener datos suficientes para cubrir toda la superficie de la muestra de
manera precisa y exhaustiva. La ejecucion del escaneo manual con el escaner fue eficiente
y sin contratiempos, lo que facilitd considerablemente la obtencion de los datos
necesarios para el analisis.

Una vez completada la captura de datos, el proceso de alineacién automatica demostrd
ser igualmente eficaz. En un solo intento, el software de escaneo logré alinear todas las
nubes de puntos generadas durante el escaneo manual, garantizando una correcta
superposicién de los datos de forma precisa de la muestra de blenda.

Siendo el escaneo manual de la blenda un proceso directo y efectivo, gracias a la
simplicidad de su superficie, la combinacién de un nimero reducido de posiciones de
escaneo Y la alineacion automatica de los datos.
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lustracion 77 — Nubes de puntos del proceso manual en diferentes perspectivas y alineadas.

c Blenda textura manual

En el escaneo de la blenda por textura, se prefirié el método manual, dada la simplicidad
de la muestra y su tamafio. Se realizaron Gnicamente dos escaneos en posiciones
diferentes para abarcar toda la superficie de manera eficiente. Durante el proceso, la
propia nube de puntos generada proporciond detalles sobre el color y las texturas
presentes en la muestra. La alineacion de las capturas se llevé a cabo de forma automatica,

lo que simplificé el proceso y aseguré la precision en la reconstruccion tridimensional de
la muestra de blenda.

lustracion 78 — Nubes de puntos de la blenda alineadas y con diferentes perspectivas.
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4.3 PROCESAMIENTO DE NUBES DE PUNTOS

La transformacion de una nube de puntos sin procesar en un modelo digital 3D
visualmente atractivo y funcional implica un proceso integral que abarca técnicas de
renderizado y triangulacion. Este procedimiento meticuloso convierte los datos de puntos
desorganizados en una representacion estructurada y utilizable. Exploremos las etapas
clave de este proceso:

En la primera fase, el preprocesamiento de los datos de la nube de puntos, se realiza una
limpieza y filtrado exhaustivos. Esto incluye la reduccion de ruido, eliminando cualquier
punto extrafio o valor atipico que pueda distorsionar la representacion general, y la
eliminacidén de valores atipicos mediante técnicas estadisticas. También se eliminan los
puntos duplicados, identificando y reduciendo a un Unico punto representativo las
instancias en las que varios puntos ocupan la misma ubicacion. A continuacion, se
procede a la normalizacién, donde se alinea el sistema de coordenadas de la nube de
puntos con un marco de referencia estandar y se ordena la escala de la nube de puntos a
una unidad uniforme, asegurando que todos los puntos se representen de manera
consistente y permitiendo mediciones precisas.

En la fase de clasificacion y segmentacion de la nube de puntos, se agrupan los puntos en
funcion de caracteristicas compartidas, como el color, la intensidad o el tipo de superficie,
permitiendo la identificacion de objetos o regiones distintos dentro de la escena. Se
emplean algoritmos de agrupacion en clusteres, como el clustering k-means o el clustering
jerérquico, para agrupar automaticamente los puntos en funciéon de su proximidad o
similitud. Se extraen caracteristicas importantes, como la estimacion de la normal y la
curvatura de la superficie, asi como el anélisis de texturas, proporcionando detalles
visuales y estructurales al modelo. La estimacion de la normal es crucial para los calculos
de sombreado e iluminacion, mientras que la curvatura ofrece informacion sobre la forma
y las variaciones del objeto. El analisis de texturas afiade una capa adicional de detalle
visual, mejorando la fidelidad del modelo final.

En la fase de reconstruccion de la superficie a partir de la nube de puntos, se genera una
malla poligonal conectando puntos vecinos, creando una representacion de la superficie
del objeto o escena. Se emplean algoritmos de triangulacién, como la triangulacion de
Delaunay o la triangulacion de Delaunay restringida, para garantizar una malla bien
estructurada y precisa. La malla inicial puede someterse a un refinamiento para mejorar
su calidad, utilizando técnicas como el intercambio de aristas, la eliminacion de vértices
o el relleno de agujeros. Ademas, se utilizan técnicas de reconstruccion de superficies,
como métodos basados en cuadriculas, el algoritmo de cubos marchantes y la
reconstruccion volumétrica, para obtener una representacion precisa de la superficie. Los
métodos basados en cuadriculas dividen el espacio en una cuadricula regular y estiman la
altura de la superficie en cada punto de la cuadricula utilizando técnicas de interpolacion.
El algoritmo de cubos marchantes recorre iterativamente la nube de puntos, identificando
cubos y determinando si cada cubo esta dentro, fuera o sobre la superficie, reconstruyendo
la superficie en consecuencia. La reconstruccion volumétrica implica reconstruir el objeto
como un volumen 3D vy extraer la superficie utilizando técnicas como la captacion de
isosuperficies o los cubos marchantes.
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En la fase final de renderizado del modelo digital, se aplican técnicas de sombreado como
el sombreado Phong, que calcula el color de cada vértice en funcion de la posicion de la
fuente de luz, la normal de la superficie y las propiedades del material, produciendo
efectos de sombreado realistas. También se emplea el mapeo de normales, una técnica
que utiliza mapas de normales para agregar detalles finos y variaciones a la superficie del
modelo, mejorando el realismo sin aumentar significativamente la complejidad
geométrica. Este proceso integral asegura que la nube de puntos se convierta en un
modelo digital 3D visualmente atractivo y funcional, adecuado para diversas
aplicaciones. La renderizacion final del modelo incluye la aplicaciéon de texturas y
materiales que replican las propiedades visuales del objeto original, asegurando una
representacion fiel y precisa. Ademas, se pueden incorporar efectos de iluminacion
avanzados, como el trazado de rayos y la oclusién ambiental, para mejorar aun mas la
apariencia visual del modelo.

El proceso de convertir una nube de puntos en un modelo digital 3D implica maltiples
etapas de preprocesamiento, clasificacion, segmentacion, reconstruccién de superficies y
renderizado, cada una de las cuales contribuye a la creacion de un modelo digital detallado
y preciso. Estas técnicas no solo garantizan una alta calidad visual, sino que también
aseguran que el modelo sea funcional y utilizable en una variedad de aplicaciones, desde
la ingenieria y la arquitectura hasta el entretenimiento y la investigacion cientifica.

4.3.1 Pirita

El procesado de la muestra de pirita, tanto en formato manual como automatico, se llevd
a cabo siguiendo las mismas pautas establecidas. Tras realizar la alineacion de las nubes
de puntos, se procedié a la eliminacion manual de los puntos mas visibles relacionados
con la base y aquellos que se encontraban dispersos. Este paso aseguraba la limpieza de
los datos antes de proceder con el procesado principal.

Una vez realizadas estas acciones preliminares, se utilizéd la funcion de "fusionar"
proporcionada por el software, que se encarga de unificar todas las nubes de puntos en
una sola representacion coherente y realizar la triangulacion en una representacion mas
precisa y continua de la muestra.

lustracion 79 — Nube de puntos generada a partir del procesado de los escaneados.
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lustracién 80 — Triangulacion generada en la pirita tras su procesado.

Tras completar esta fusion se consiguieron modelos de la muestra con algunas
imperfecciones alrededor de los bordes. Estas imperfecciones se encontraban
principalmente en areas periféricas y podian ser corregidas mediante un simple proceso
de postprocesado manual, enfocandose en la eliminacion de estos defectos.

Para optimizar aun mas los resultados, se probd un segundo procesado utilizando las
mismas nubes de puntos, pero esta vez se emplearon adicionalmente las funciones de
"fusionar"”, "reparar" y "quitar ruido". Aunque este segundo proceso tardé un poco mas,
el tiempo adicional fue minimo casi imperceptible, debido al tamafio reducido de la
muestra. Estas funciones avanzadas permitieron rellenar las zonas con pocos puntos y
eliminar aquellos que no concordaban con el resto o0 que estaban dispersos. Como
resultado, se obtuvo un modelo perfecto de la muestra de pirita, sin necesidad de
postprocesado adicional. Este método evitd la necesidad de trabajar la figura tras su
procesado.

El modelo obtenido de la muestra de pirita, tanto en el proceso manual como en el
automatico, resultd ser idéntico en ambos casos y visualmente fiel a la muestra original.
Ambos modelos representan con precision las formaciones cubicas caracteristicas de la
pirita, incluyendo grietas, recovecos y las zonas rugosas de la parte inferior. La precision
de estos modelos con la muestra se podria decir que es buena, asegurando una
representacion detallada y exacta de todas las caracteristicas morfoldgicas de la muestra
a nivel visual.

a Pirita automatica

lustracion 81 — Comparacion de modelos digitales con diferentes procesamientos.
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b  Pirita manual

lustracion 82 — Comparacion de ambos modelos digitales manuales con diferente procesamiento.

4.3.2 Fluorita

El procesado de la muestra de fluorita, al igual que el de la pirita, se realiz tanto en
formato manual como automatico siguiendo las mismas pautas establecidas. Inicialmente,
tras realizar la alineacion de las nubes de puntos, se procedi6 a la eliminacién manual de
los puntos relacionados con la base y aquellos que se encontraban dispersos. Esta fase es
crucial para asegurar la integridad y calidad de los datos antes de proceder con el
procesado principal.

A continuacion, se utilizé la funcién de "fusionar" proporcionada por el software, la cual
se encarga de unificar todas las nubes de puntos y realizar la triangulacion. Este proceso
permite obtener una representacion de la muestra. Al finalizar, se obtuvieron modelos
tanto del escaneo automatico como del manual. EI modelo automatico presentaba algunas
imperfecciones alrededor de la muestra, principalmente en areas periféricas pero ninguna
imperfeccion en la superficie de la muestra, mostrandonos en perfecto estado las
formaciones cubicas de este mineral. Estas imperfecciones podian ser corregidas
mediante un simple proceso de postprocesado enfocado en la eliminacion de defectos
menores. En contraste, el modelo obtenido mediante el escaneo manual sali6é perfecto
desde el inicio, sin necesidad de postprocesado adicional.

Para mejorar ain mas los resultados del escaneo automatico, se realiz6 un segundo
procesado utilizando las mismas nubes de puntos y aplicando las funciones de "fusionar”,
"reparar" y "quitar ruido". Este segundo proceso, aunque un poco mas prolongado,
permitié obtener un modelo perfecto de la muestra de fluorita, sin necesidad de
correcciones adicionales.
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lustracion 83 — Nube de puntos final tras su procesado.

lustracion 84 — Triangulacion de las nubes de puntos tras su procesado.

El modelo final obtenido de la muestra de fluorita tanto en el escaneado manual como
automatico, tras todos los procesos de limpieza y procesamiento, resulté ser
extremadamente fiel a la realidad. Logrando una representacién precisa y detallada de
todas las caracteristicas distintivas de la muestra a nivel visual.

En la parte superior se observan claramente todas las formas cubicas y los recovecos que
forman los cristales. La parte posterior de la pieza también se representa con notable
exactitud, capturando todas las variaciones de la superficie. Incluso una pequefia cavidad
o deformacion en la superficie se reproduce con gran fidelidad, demostrando la capacidad
para reflejar fielmente la estructura fisica de la muestra.

a Fluorita automatica

lHustracién 85 — Comparacién de ambos procesos en la generacion de modelos digitales en automatico de la fluorita.
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b  Fluorita manual

llustracion 86 — Comparacion de ambos procesos de generacion de modelos digitales en manual de la fluorita.

4.3.3 Blenda

El procesado de la muestra de blenda, al igual que las anteriores muestras, se realizo6 tanto
en formato manual como automatico siguiendo las mismas pautas establecidas.
Inicialmente, se llevo a cabo la alineacidn de las nubes de puntos. En el caso del proceso
manual, la alineacion fue inmediata, mientras que en el proceso automatico, aunque se
logré con éxito, requirié un poco mas de trabajo debido a la cantidad de escaneos
involucrados. Tras la alineacion, se procedid a la eliminacién manual de los puntos
relacionados con la base y aquellos que se encontraban dispersos. Esta fase es crucial para
asegurar la integridad y calidad de los datos antes de proceder con el procesado principal.

A continuacion, se utilizé la funcion de "fusionar” proporcionada por el software, que
unifica todas las nubes de puntos y realiza la triangulacion. Este proceso permite obtener
una representacion coherente de la muestra. Al finalizar, se obtuvieron modelos tanto del
escaneo automatico como del manual. EI modelo automatico presentaba algunas
imperfecciones alrededor de la muestra, especialmente en areas periféricas, aunque
lograba representar fielmente la superficie de este mineral. Estas imperfecciones podian
ser corregidas mediante un simple proceso de postprocesado enfocado en la eliminacion
de defectos menores. En contraste, el modelo obtenido mediante el escaneo manual salié
perfecto desde el inicio, sin necesidad de postprocesado adicional.

Para mejorar ain mas los resultados del escaneo automatico, se realiz6 un segundo
procesado utilizando las mismas nubes de puntos y aplicando las funciones de "fusionar”,
"reparar" y "quitar ruido". Este segundo proceso, aunque un poco mas prolongado,
permitié obtener un modelo perfecto de la muestra de blenda, sin necesidad de
correcciones adicionales.
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lHustracién 87 — Nubes de puntos de ambos procesos tras su procesado.

llustracion 88 — Triangulacion de las nubes de puntos tras su procesado por el software.

El modelo final obtenido de la muestra de blenda, tanto en el escaneado manual como en
el automatico, tras todos los procesos de limpieza y procesamiento, resulté ser
extremadamente fiel a la realidad. Logré una representacion precisa y detallada de todas
las caracteristicas distintivas de la muestra a nivel visual. Se observan claramente todas
las partes de la superficie, tanto las lisas como las irregulares, y los recovecos presentes
en ella, capturando todas las variaciones de la superficie. Incluso una pequefia cavidad o
deformacion en la superficie se reproduce con gran fidelidad.

a Blenda automatica

lustracion 89 — Comparacion de los modelos digitales en proceso automatico de la blenda.
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b  Blenda manual

lHustracién 90 — Comparacién de los modelos digitales en proceso manual de la blenda.

¢ Blenda manual textura

En el procesamiento de la muestra de blenda, que fue la tltima de las tres, se siguieron
las mismas pautas establecidas en los procedimientos anteriores, tanto en el escaneo
automatico como en el manual. Inicialmente, se realizd una limpieza manual de la pieza
para eliminar puntos relacionados con la base y puntos dispersos que se observaban fuera
de la muestra en cada nube de puntos.

El primer procesamiento se Ilevo a cabo utilizando la funcion de "fusionar”. En el escaneo
automatico, esto gener6 superficies fuera del modelo de la muestra, similares a los casos
anteriores, debido a una limpieza insuficiente de puntos, lo que requirié un postprocesado
adicional. En contraste, el escaneo manual no presentd estos problemas, resultando en un
modelo correcto desde el inicio.

Se procedid con un segundo procesamiento utilizando las funciones de "fusionar",
"reparar” y "quitar ruido", lo que proporcion6 un modelo limpio y preciso sin necesidad
de postprocesado adicional, reduciendo asi el trabajo posterior al procesamiento. Los
modelos obtenidos representan la forma geométrica de la blenda con exactitud,
incluyendo sus caras planas de rotura y las zonas mas rugosas, ademas de capturar con
precision algunos recovecos presentes en la superficie.
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lustracion 91 — Nube de puntos final procesada por el software.

lHustracién 92 — Triangulacion en la blenda realizada por el software.

Finalmente, para el modelo de texturas, se realiz6 un solo procedimiento empleando las
funciones de "fusionar”, "quitar ruido", "reparar" y "mapa de texturas". Este proceso
produjo un modelo que no solo representa fielmente la forma de la muestra, sino también
las texturas y colores de la superficie. Los colores de la superficie se mostraron en
tonalidades de negros, grises y blancos, pero con una precision y exactitud muy alta. Esto
permitio obtener una representacion visual realista y detallada de la muestra de blenda.

lustracién 93 — Modelo digital de blenda con textura.

44 COMPARACION DE RESULTADOS

En el ensayo realizado, una vez obtenidos todos los modelos digitales de las tres muestras
tanto en los procesos automaticos como manuales, se procederd a una comparacién
detallada de los resultados. Ademas, dado que en el caso de la blenda se dispuso de un
modelo manual con texturas, este también serd incluido en la comparacién. La
observacion inicial de la comparativa visual entre los modelos obtenidos de forma
automatica y manual revela que son muy similares, si no idénticos. Al superponer uno
sobre el otro, no se perciben diferencias visibles. Sin embargo, para una evaluacién
exhaustiva, la comparacion se centrara en otras métricas de confrontacion, tales como el
tiempo empleado en el escaneo y en el proceso de captura de datos, el tamafio de las nubes
de puntos, la cantidad de nubes de puntos necesarias, asi como la dificultad y el tiempo
de procesado de dichas nubes.
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La primera caracteristica a evaluar sera el tiempo empleado en el escaneo. Esto incluira
tanto el tiempo necesario para configurar el equipo y preparar las muestras como el
tiempo efectivo de captura de datos. Evaluar esta variable es crucial para entender la
eficiencia de cada método. Una mayor rapidez en el escaneo puede traducirse en una
mayor productividad y menor tiempo de espera en proyectos futuros.

Caracteristicas Ajuste parametros Tiempo de
escaneado
Pirita Automatico Rzglpido - , R@p!do
Manual Rapido, se modifican segln escaneas Réapido
Automatico Necesario realizar ajustes en casi todos los =~ Moderado
Fluorita escaneos
Manual Rapido, se modifican segun escaneas Muy rapido
Automatico Lento, ajustar por cada escaneo Lento
Blenda Manual Répido, se modifican segun escaneas Répido
Manual con textura  R&pido, se modifican segin escaneas Rapido

Tabla Numero 7 — Comparacion de caracteristicas de ajuste de parametros y tiempo de escaneo por muestra.

La segunda caracteristica a examinar sera el tamafio de las nubes de puntos generadas en
cada método. El tamafio de la nube de puntos influye directamente en la memoria y el
almacenamiento necesarios, asi como en el tiempo de procesamiento posterior. Nubes de
puntos mas grandes pueden ofrecer mayor detalle, pero también pueden derivar en una
mayor carga computacional. Comparar los tamafios permitird evaluar el balance entre
detalle y eficiencia en cada método.

e Peso individual de Peso suma de Tamafio del
Caracteristicas )
escaneados escaneos modelo final
Pirita Automatico Menor Mayor Mayor (33MB)
Manual Mayor Menor Menor (11MB)
Eluorita Automatico Menor Mayor Mayor (64MB)
Manual Mayor Menor Menor (40MB)
Automatico Menor Mayor Mayor (150MB)
Blenda Manual Mayor Menor Menor (93MB)
Manual con Mucho mayor Menor Mucho mayor
textura (212MB)

Tabla Numero 8 — Comparativa de pesaje entre las muestras.

El tamafio exacto de los escaneos realizados permite una comparacion precisa entre ellos.
Esta caracteristica es esencial para evaluar la densidad de puntos, la resolucion y la
calidad de cada escaneo, facilitando el anélisis cuantitativo de los datos obtenidos.

Escaneos 1 2 3 4 5 6 7 8 Total

Pirita Automatico 49 50 40 139MB
Manual 67 64 131MB

ENE Automatico 161 127 115 75 88 566MB
Manual 261 101 362MB
Automatico 222 143 156 133 184 158 132 103 1321MB

Bl Manual 405 378 783MB
Manual con 1333 1207 2540MB
textura

Tabla 9 — Comparacion de pesaje exacte de los archivos de los escaneos.
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La cantidad de nubes de puntos necesarias es otra métrica importante. Esto se refiere al
namero de escaneos individuales que deben realizarse para obtener una representacion
completa y precisa de cada muestra. Menos nubes de puntos pueden indicar un proceso
mas eficiente y menos propenso a errores en la alineacion y fusion, mientras que un mayor
namero de nubes puede proporcionar mayor cobertura y detalle.

s Tiempo e . . Numero
Caracteristicas Alineacion de
procesado
escaneado

i Automatico Rapido Automatica y rapida 3
ATIE Manual Réapido Automatica y rapida 2
Fluorita Automaético Normal Automét!ca y rép!da 5
Manual Normal Automatica y rapida 2
Automatico Normal Autométicay lenta 8
Blend Manual Normal Automética y rpida 2
eNAa  Manual con Normal Automatica y rapida 2

textura
Tabla Numero 10 — Comparacion de caracteristicas de tiempo en procesado y alineacion.

La dificultad y el tiempo de procesado de las nubes de puntos seran también analizados.
Esto incluye la alineacion de las nubes, la eliminacion de puntos innecesarios y el uso de
funciones de software como la fusion, reparacion y eliminacion de ruido. Un proceso de
procesamiento mas simple y rapido puede ser indicativo de un método mas robusto y
menos susceptible a errores, lo cual es esencial para aplicaciones practicas donde el
tiempo y la precision son criticos, por eso se tendra en cuenta tambien el procesamiento
de datos de dos maneras diferentes, la primera con solo la funcion “Fusionar” para ver el
resultado del modelo con una limpieza de los errores a simple vista y una segunda con las

funciones “Fusionar”, “Quitar ruido”, “Reparar” un procesamiento mas detallado que
ayudara a conseguir un modelo mas preciso y con menos errores.

. Comodidad Resultados Resultado
Caracteristicas ) ;
del escaneo  procesamiento 1 procesamiento 2
Automatico Muy cémodo  Muy preciso, sin  Muy preciso, sin
.. errores errores
Pirita . . . . .
Manual Comodo, Muy preciso, sin  Muy preciso, sin
cansado errores errores
Automatico Coémodo Preciso en la Precisa sin
figura principal,  errores
algun error
errores como
Fluorita nubes sueltas.
Necesita
postproceso
Manual Comodo Precisa sin Precisa sin
errores errores
Automatico Comodo Preciso en la Precisa sin
figura principal, errores
Blenda g , P P
algun error

errores como
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textura

Pablo sedano Cibrian

nubes sueltas.
Necesita
postproceso
Muy cédmodo  Precisa sin Precisa sin
errores errores
Muy cémodo Precisa sin
errores

Tabla Numero 11 — Comparacion de caracteristicas relacionados con los resultados de los modelos.

Esta comparativa se realizara individualmente para cada muestra, permitiendo un analisis
pormenorizado de las ventajas y desventajas de cada método. A través de esta evaluacion,
se buscara determinar no solo la eficiencia de los procesos en términos de tiempo y
recursos, sino también la precision y calidad de los modelos obtenidos. Este analisis
permitira identificar las mejores practicas y optimizar futuros escaneos y procesamientos
de muestras similares, proporcionando una base sélida para trabajos posteriores en el
ambito de la digitalizacion de muestras minerales.

Caracteristicas

Automatico

Manual
Pirita

Automatico
Fluorita Manual

Automatico

Blenda Manual

Manual con
textura

Fortalezas
Solo se necesita un ajuste
para escanear 3 veces
Centrarte donde mas
dificil el acceso

Realizas todos sin
sostener el dispositivo
Estar pendiente de
mantener la distancia 'y
luz correcta en todo el
escaneo

Realizas todos sin
sostener el dispositivo

Centrarte donde mas
dificil el acceso
Puedes conseguir la
textura de la superficie

Debilidades

Escaneo desde la mano y
pieza muy pequefia solo
sostenias el dispositivo en
una posicion se te cansaba el
brazo

Centrarte donde mas dificil
el acceso

Tener que ir al ritmo de
escaneo para no perder la
referencia

Realizar ajustes cada vez que
se escanea.

La alineacion se necesito
hacer de dos en dos
escaneados sin poder
realizarlos todos a la vez
Asegurarse coger todas las
zonas con gran detalle

Estar atentos para conseguir
seguir el ritmo sin perder
referencias del escaneo ni
texturas

Tabla Numero 12 — Fortalezas y debilidades de Is diferentes escaneados segun la muestra y procedimiento.
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45 CONTRASTE METRICO

En el anélisis de modelos digitales, no solo se busca la fidelidad visual, sino también la
precision en las medidas. Un modelo digital debe ser 1o mas realista posible, y esto incluye
mantener las dimensiones exactas del objeto real. Para lograr esto, es crucial realizar
mediciones precisas tanto en el objeto fisico como en el modelo digital.

Para obtener las medidas del objeto fisico, se utilizaron instrumentos de precision como
el calibre (o pie de rey) y el micrémetro. El calibre es un instrumento de medicion versatil
que puede medir dimensiones internas, externas y de profundidad con alta precision. Este
dispositivo funciona con dos juegos de mordazas, uno para medir dimensiones externas
y otro para dimensiones internas, y una varilla para la profundidad. La medicion se realiza
deslizando las mordazas hasta que tocan las superficies del objeto, permitiendo la lectura
del valor en la escala principal y el nonio. El nonio, o vernier, es una pequefia escala que
permite leer fracciones de la escala principal, aumentando significativamente la precision
de la medicién. Con este método, se pueden obtener medidas con una precision de hasta
0.02 mm.

El micrémetro, por otro lado, es un dispositivo ain mas preciso, utilizado para medir
dimensiones pequefias con una precision de hasta 0.01 mm. Consta de un marco en forma
de C, un tornillo micrométrico que se ajusta mediante un tambor giratorio, y una escala
que proporciona la lectura. Para medir con un micrémetro, se coloca el objeto entre el
yunque y el husillo, y se gira el tambor hasta que el husillo toca el objeto. La medida se
lee combinando las lecturas de la escala del tambor y la escala principal. La exactitud del
micrémetro lo convierte en una herramienta ideal para medir detalles finos y
caracteristicas criticas de los objetos.

’t‘," . -

lustracién 94 — Calibre y micrometro.

En este estudio, se tomaron medidas precisas de cada muestra fisica utilizando el
micrémetro y en las mediciones que no era posible utilizarle se usaba el calibre. Estas
mediciones se realizaron en puntos estratégicos de las muestras para asegurar una
evaluacion integral de sus dimensiones. Posteriormente, se replicaron estas mediciones
en los modelos digitales utilizando herramientas de medicion proporcionadas por el
software. Este software permite seleccionar puntos especificos en el modelo digital y
medir las distancias entre ellos, simulando las mediciones fisicas. Al comparar las
medidas obtenidas del objeto real con las medidas del modelo digital, fue posible calcular
el error medio entre ambas.
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Para cada muestra, se seleccionaron varios puntos de referencia y se midieron las
distancias entre estos puntos en el objeto fisico. Luego, se replicaron estas mediciones en
el modelo digital. Los resultados mostraron una pequefia discrepancia entre las medidas
fisicas y digitales, indicando el grado de precision del proceso de escaneo y modelado.
Por ejemplo, se observo que el error medio era de 0.3109mm para la piritay de 0. 3035mm
para la fluorita, tomando en cuenta el uso de champu en seco que afiadié una capa fina al
objeto. Esta capa adicional podria haber introducido una pequefia variacion en las
medidas del modelo digital, pero incluso con esta variacién, los errores eran minimos y
dentro de un rango aceptable para aplicaciones precisas.

NLO Distancia 1 Distancia 2 Distancia 3 Distancia 4
"" Modelo Muestra Modelo Muestra Modelo Muestra Modelo Muestra

1 26,020 26,310 13,400 13,720 16,870 17,190 33,880 @ 34,180

Pirita 2 26,000 26,300 13,430 13,730 16,850 17,200 33,850 34,190

3 26,010 26,305 13,440 13,730 16,860 17,190 33,870 34,170

4 26,000 26,310 13,410 13,700 16,850 17,180 33,870 34,180

Media = 26,008 26,306 13,420 13,720 16,858 17,190 33,868 34,180

Tabla Numero 13 — Mediciones en muestra de pirita.
Distancia 1 Distancia 2 Distancia 3 Distancia 4

N2 Muestra Modelo Muestra Modelo Muestra Modelo Muestra  Modelo
1 19,010 19,315 23,160 23,457 20,150 20,457 18,160 18,467
Fluorita 2 19,020 19,310 23,150 23,449 20,160 20,440 18,170 18,457
3 19,000 19,320 23,140 23,468 20,150 20,448 18,150 18,458

4 19,010 19315 23,150 23,453 20,140 20,458 18,160 18,464
Media 19,010 19,315 23,150 23,457 20,150 20,451 18,160 18,462

Tabla Numero 14 — Mediciones en muestra de fluorita.

En el caso de la blenda, al no generar problemas de reflexion o refraccion, fue posible
evaluar tanto la geometria como la textura del objeto. Las mediciones en el modelo digital
de la blenda también mostraron un alto grado de precision, aunque con un error medio
ligeramente mayor de 0.4066mm. Este aumento en el error puede atribuirse a la dificultad
de medir superficies irregulares y menos definidas en comparacion con las formas
geométricas claras de la pirita y la fluorita. Al medir puntos en superficies no planas y sin
caracteristicas destacadas, es mas dificil garantizar que los puntos seleccionados en el
modelo digital correspondan exactamente a los puntos medidos en el objeto fisico. A
pesar de esta dificultad, el error sigue siendo extremadamente bajo, demostrando la
capacidad del escaner para capturar detalles finos y complejos con alta precision.

N Distancia 1 Distancia 2 Distancia 3
Muestra Modelo Muestra Modelo Muestra Modelo
1 75,240 75,640 30,200 30,620 40,490 40,900
Blenda 2 75,250 75,680 30,210 30,610 40,470 40,850
3 75,250 75,630 30,210 30,620 40,480 40,870
4 75,260 75,700 30,200 30,600 40,480 40,900

Media 75,250 @ 75,663 @ 30,205 @ 30,613 40,480 40,880
Tabla Numero 15 —Mediciones en muestra de blenda
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Estas mediciones precisas y el calculo del error medio son fundamentales para evaluar la
calidad del modelo digital. Un error bajo indica que el modelo digital es una
representacion fiel del objeto fisico no solo en apariencia, sino también en dimensiones.
Esto es esencial en aplicaciones donde la precision dimensional es crucial y siempre se
tiene en cuenta que el error en estos dispositivos es de 0.005mm-1mm.

Muestra Media en muestra Media en modelos Error medio Error medio

Pirita 22,538 22,849 0,3109 total
Fluorita 20,118 20,421 0,3035
Blenda 48,645 49,052 0,40667 0.340368

Tabla 16 — Tabla de medias en mediciones y media total del error
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5 DISCUSION

Tras la realizacion de los modelos digitales de las tres muestras, tanto en formato
automatico como manual, se han podido deducir diversas conclusiones sobre los
escaneres de luz de corto alcance. Este analisis ha permitido determinar cudl es el proceso
mas eficiente segun el tamafio del objeto a modelar, identificar problemas potenciales,
evaluar el tamafio de los escaneos y modelos, y comparar las opciones disponibles dentro
de las modalidades de textura y geometria. Asimismo, se ha explorado cuando es mas
conveniente utilizar alineacion automatica o manual, la calidad del modelo con respecto
al objeto real, los tiempos empleados en los escaneos, la comodidad del proceso vy,
finalmente, una serie de fortalezas y debilidades del sistema.

Primero, es fundamental destacar la relacion entre el tiempo total empleado y el tamafio
del objeto. No siempre un objeto mas grande implica un mayor tiempo de escaneo, la
eficiencia depende en gran medida de la eleccion del proceso adecuado, ya sea con mesa
giratoria el automatico o el manual. Para piezas pequefias, tanto el escaneo automatico
como el manual son rapidos y requieren pocos escaneos de la pieza con un ajuste minimo
en cada caso. La principal diferencia radica en la comodidad, el escaneo automatico,
utilizando tripode y mesa giratoria, es simplemente presionar un boton y esperar, mientras
que el escaneo manual requiere sujetar el escaner con la mano, moviéndolo
cuidadosamente para capturar todas las partes necesarias.

En objetos de tamafio medio, el tiempo de escaneo es similar para ambos métodos, pero
el automatico puede requerir ajustes adicionales, haciendo que la desventaja del manual
de tener que mover el escaner a mano sea menos significativa. No obstante, en objetos
grandes, donde a menudo no cabe en la base giratoria, el escaneo automatico queda
descartado. El escaneo manual se convierte en la opcion 6ptima, permitiendo realizar la
mayor parte de la superficie en una sola pasada, reduciendo asi la necesidad de multiples
escaneos Yy alineaciones. En el caso de que el objeto grande entre en la base giratoria, hay
una clara desventaja para el escaneo automatico, ya que obliga a realizar escaneos por
zonas del objeto y ajustes por cada zona, aumentando el tiempo y esfuerzo del proceso, y
disminuyendo la eficiencia.

Los problemas asociados a las superficies del objeto también son cruciales. Superficies
transparentes, cristalinas, metalicas o blandas pueden presentar desafios significativos.
Las superficies transparentes y cristalinas pueden causar reflexiones, desviando el haz de
luz y provocando deformaciones en el escaneo. Para objetos con brillo metélico, el
problema se denomina reflectancia, resultando en errores similares. Sin embargo, existen
numerosas soluciones, desde sprays especializados para esta tarea con diferentes
caracteristicas como que sean permanentes o temporales que modifique el color de la
superficie o que solo quiten el brillo hasta métodos mas rudimentarios como el uso de
champu en seco, harina 0 maicena, que convierten la superficie en opaca y de un solo
color, permitiendo utilizar la funcion de geometria sin capturar colores y texturas. Es
importante considerar que, aunque estos metodos rudimentarios sean efectivos, pueden
no ser ideales en situaciones donde la preservacion de la textura original del objeto sea
crucial.

En cuanto a la alineacion de los escaneos, el tiempo de carga es idéntico para ambas
opciones, por lo que no es un factor decisivo. La eleccidn depende de las caracteristicas

113



Modelizacion 3D con laser escaner de corto alcance

geométricas y del nimero de escaneos. Para objetos con pocos escaneos y formas
geométricas destacadas, la alineacion manual es innecesaria, ya que el software realiza
una alineacion correcta con un solo clic. Con muchos escaneos, también se prefiere la
alineacion automética, ya que, aunque tome mas tiempo, garantiza una correcta
alineacion. En ausencia de superficies faciles de identificar, se prueba primero el escaneo
automatico. Si no se logra una alineacion satisfactoria, se recurre a la alineacién manual,
especialmente 0til en objetos con formas geométricas complejas o con superficies
homogéneas que no presentan puntos de referencia claros.

Los escaneos de corto alcance tienen un tamafio de archivo reducido, lo que facilita su
almacenamiento y procesamiento. La calidad visual de los modelos es fiel al objeto real,
con errores no visibles en las muestras, como la pirita y la fluorita, debido a sus formas
geométricas en cubos estos errores serian facilmente visibles y no se encuentra ninguno
ni tampoco ninguna forma extrafia en el caso de la blenda que es una superficie mas
homogénea y en algunas zonas rugosas tampoco se aprecia a nivel visual ningun error
por lo que la precision en este aspecto es muy fiel.

Para mejorar la calidad y reducir la necesidad de postprocesado, es recomendable utilizar
las funciones de "fusionar", "reparar™ y "quitar ruido" antes de comenzar el procesamiento
y la generacion del modelo en vez de usar solo la funcion de “Fusionar”. Esto realiza un
trabajo adicional que el software realiza por el usuario, eliminando imperfecciones que
pueden pasar desapercibidas por el propio usuario. La funcion de "fusionar" unifica todas
las nubes de puntos y realiza la triangulacién necesaria para crear un modelo
tridimensional cohesivo. La funcion de “reparar"” se encarga de corregir pequefios errores
y defectos que puedan haberse producido durante el escaneo, y la funcion de "quitar
ruido” elimina puntos dispersos y datos irrelevantes que puedan afectar la calidad del
modelo final.

El tamafio de los escaneos es otro aspecto relevante. Al tratarse de un escaner de corto
alcance, los archivos generados no son excesivamente grandes, lo que facilita su
almacenamiento y manejo. Este factor es crucial para proyectos que requieren la captura
y procesamiento de multiples objetos, ya que permite trabajar con un volumen
considerable de datos sin problemas significativos de almacenamiento. Ademas, el
tamanio reducido de los archivos contribuye a la rapidez en los tiempos de procesamiento,
alineacion y generacion de los modelos.

El tiempo empleado en los escaneos varia segn el método utilizado y las caracteristicas
del objeto. El escaneo manual, aunque requiere mas intervencion directa del usuario,
puede ser mas rapido en ciertos casos, especialmente con objetos grandes o de formas
complejas que no se adaptan bien a la mesa giratoria del escaner automatico. Por otro
lado, el escaneo automatico, si bien es mas comodo y requiere menos intervencion, puede
ser mas lento debido a la necesidad de realizar ajustes y escaneos por partes en objetos
grandes.

La comodidad del proceso también es un factor importante a considerar. El escaneo
automatico, con el uso de un tripode y una mesa giratoria, permite una operacion mas
relajada, ya que el usuario solo necesita configurar el dispositivo y presionar un boton.
En contraste, el escaneo manual requiere que el usuario sostenga y mueva el escaner, lo
que puede resultar cansado en sesiones prolongadas. No obstante, la flexibilidad del
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escaneo manual es una ventaja significativa cuando se trabaja con objetos que no se
adaptan bien a un entorno de escaneo fijo.

Finalmente, al evaluar las fortalezas y debilidades del sistema, se destacan las siguientes:
entre las fortalezas, se encuentra la facilidad de uso del dispositivo y del software,
disefiado para usuarios de todos los niveles. El software es intuitivo, con instrucciones
claras para un escaneo adecuado lo que dificulta la generacion de un mal modelo, y el
dispositivo es ligero, facilitando la manipulacion manual sin fatiga. La combinacion de
escaneos manuales y automaticos es Util para areas de dificil acceso, permitiendo una
mayor flexibilidad y precision en la captura de datos.

Otra fortaleza importante es la seleccion de muestras con diferentes mineralizaciones, lo
cual permitié abarcar caracteristicas tan drasticamente distintas entre si dentro de los
minerales. Esto se hizo con el objetivo de comprobar el comportamiento del laser escaner
en diversas condiciones. Al utilizar la pirita, con su superficie metalica y brillante; la
fluorita, con sus cristales poliedros y brillo caracteristico; y la blenda, sin brillos ni formas
definidas, se logroé evaluar como el escaner maneja diferentes tipos de superficies y
texturas. Esta diversidad de muestras proporciond una comprension mas completa de las
capacidades y limitaciones del sistema de escaneo laser en la digitalizacién de materiales
geoldgicos.

En cuanto a las desventajas, una muy perceptible es el ruido molesto del ventilador al
conectar el dispositivo, que se mantiene en funcionamiento hasta que se apaga el
dispositivo. Otro problema es la dificultad del escaner para detectar superficies muy
oscuras, que son percibidas como manchas grandes, independientemente de los ajustes de
luz. Ademas, la necesidad de realizar ajustes de distancia y angulo en el escaneo
automatico puede ser un inconveniente, especialmente en objetos grandes o de formas
complejas.
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6 CONCLUSION

En conclusidn, tras realizar los modelos de las tres muestras de diferentes formas tanto en
modo automatico como manual, se lleg6 a la comprension de que la eleccion entre estos
dos procesos depende principalmente del objeto a escanear, tal y como se menciona en
las instrucciones del software. Para objetos pequefios, el proceso automatico es el mas
adecuado debido a su rapidez y precision en el manejo de piezas de menor tamafio. Para
objetos medianos, tanto el proceso automatico como el manual resultan igualmente
eficientes en términos de tiempo. La flexibilidad del software, que permite la
combinacion de ambos métodos, es ideal en estos casos. Se puede utilizar el modo
automatico para escanear las zonas mas accesibles y realizar la mayor parte del trabajo,
mientras que el modo manual se puede emplear para capturar zonas de dificil acceso con
mayor precision.

Para objetos grandes, el escaneo automatico se descarta debido al tiempo y la complejidad
que implica escanear por partes y realizar ajustes individuales para cada seccion. En este
escenario, el escaneo manual es la opcidn 6ptima, permitiendo una sola pasada precisa y
répida, siempre y cuando se mantenga la distancia y el ajuste de luz adecuados. Este
método facilita un escaneo completo y eficiente de toda la superficie del objeto.

En cuanto al tamafio de los archivos generados, a diferencia de los escaneres laser, que
suelen producir archivos voluminosos debido a la cantidad de informacion capturada, este
dispositivo pequefio esta disefiado para todos los publicos. Los escaneos no ocupan una
gran cantidad de memoria, lo que hace que el procesamiento y el trabajo con estos
archivos sean faciles y rapidos. No se requiere un dispositivo de alta potencia para realizar
estas tareas; cualquier computadora doméstica con acceso a internet para descargar el
software puede manejar estos modelos sin problemas.

El software es de libre acceso y se encuentra facilmente en internet. Ademas, la compafiia
responsable lo actualiza regularmente para mejorar la experiencia del usuario. El software
es intuitivo, permitiendo su uso tanto por expertos como por principiantes, incluidos nifios
y adultos. Desde el inicio, ofrece explicaciones claras sobre cada funcion, posibles
errores, soluciones, alineacion y procesamiento de escaneos, utilizando imagenes y
descripciones breves para facilitar la comprension.

La calidad de los modelos digitales es uno de los aspectos mas importantes. En este
estudio, se presentaron dos problemas que tuvieron facil solucién: se utilizé champu en
seco para tratar la pirita, debido a su brillo metalico que genera reflectancia, y la fluorita,
por su capacidad de reflexion. En estos casos, solo se pudo emplear la funcion de
geometria. A nivel visual, los modelos resultantes representaron con alta fidelidad las
formas cubicas de las muestras. La exactitud de los modelos fue impresionante, con un
error de 0.31094 mm para la pirita y 0.3035 mm para la fluorita. Este error incluye no
solo la precision del escaner, sino tambien la fina capa adicional generada por el champu
en seco.

En el caso de la blenda, que no presentd problemas de reflectancia o transparencia, se
pudo probar tanto la funcién geométrica como la de textura. En ambos casos, el modelo
final fue increiblemente preciso. Ademas, el modelo de textura proporcioné un resultado
exacto al real, permitiendo observar los colores de la superficie, asi como las zonas lisas
y rugosas presentes. Aunque el error de medicion fue mayor (0.40667 mm), esto se debio
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a la dificultad de medir una superficie irregular y sin puntos de referencia geométricos
claros. En general, el error promedio de los escaneos se encuentra entre 0.005 mmy 1
mm, lo que indica una precision muy alta de los modelos.

El comportamiento del laser escaner al modelizar diferentes tipos de minerales genera
diversas ventajas e inconvenientes centradas en el mineral a escanear. Por ejemplo, los
minerales metalicos y brillantes como la pirita pueden causar problemas de reflectancia,
afectando la precision del escaneo. Por otro lado, minerales con superficies cristalinas,
como la fluorita, pueden presentar dificultades debido a su capacidad de refraccion y
reflexion de la luz laser. Finalmente, minerales sin brillo y con formas no definidas, como
la blenda, presentan desafios en la identificacion de puntos de referencia para un escaneo
preciso. Estas diferencias destacan la importancia de seleccionar técnicas y ajustes
especificos para optimizar el escaneo de cada tipo de mineral.

Para mejorar ain maés la calidad de los modelos, es recomendable utilizar no solo la
funcion de fusionar, sino también las funciones de reparar y quitar ruido durante el
procesamiento de la nube de puntos. Estas herramientas proporcionan una ayuda
adicional al corregir posibles imperfecciones o puntos sueltos que pueden pasar
desapercibidos para el usuario.

En resumen, la combinacion de las caracteristicas del escaner y la flexibilidad del
software ofrece una solucion eficiente y precisa para la digitalizacion de objetos de
diferentes tamarios y caracteristicas. La accesibilidad del software, junto con su facilidad
de uso y capacidad para generar modelos altamente precisos, hace que este dispositivo
sea una herramienta valiosa tanto para expertos como para principiantes.
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