Articulo

a-rquitectura +

e-ISSN: 2518-2943

Variations in capture times in the development of point cloud

models with a Terrestrial Laser Scanner due to fieldwork

conditions

Cruz-Ramirez, Luis Carlos; Alejo-Garcia, Victor Hugo; Camargo-
Sudrez, Eli Alvaro Eliuh; Zarate-Martinez, Jorge Fernando

Luis Carlos Cruz-Ramirez
leruzr@ipn.mx
Instituto Politécnico Nacional, México

Victor Hugo Alejo-Garcia
alejog2001@alumno.ipn.mx

Instituto Politécnico Nacional, México

Eli Alvaro Eliuh Camargo-Sudrez
kalefeliuh@gmail.com

Instituto Politécnico Nacional, México

Jorge Fernando Zirate-Martinez
abcenteringles@gmail.com
Instituto Politécnico Nacional, México

Revista Arquitectura +

Universidad Nacional de Ingenierfa, Nicaragua
ISSN-e: 2518-2943

Periodicidad: Semestral

vol. 8, num. 16, 2023

Recepeidn: 06 Octubre 2023
Aprobacién: 21 Noviembre 2023
URL:

DOI:

Autor de correspondencia: leruzr@ipn.mx

Derechos de autor 2023 Universidad Nacional de Ingenierfa

@OE0

EY MG MDD

Esta obra estd bajo una

2?\meli

Resumen: Los ldser escdneres tienen una configuracién para la
captura 3D en el cual, para determinada densidad (baja, media
y alta) se cuenta con tiempos especificos. Para densidades bajas
el tiempo que se puede tardar en realizar una captura de nubes
de puntos con RGB es cerca de los 7 minutos. Sin embargo,
los tiempos de captura de campo no dependen solamente de la
configuracién del equipo, sino que es necesario tener en cuenta
una serie de factores humanos que intervienen en el trabajo
de campo, tales como (a) el seguimiento de una planeacién,
(b) el tiempo de colocacién y ajuste del tripode por estacion,
(c) la colocacién y ajuste de los targets y (d) la nivelacion de
la estacién. Estos factores son aleatorios porque son factores
humanos. Entonces, ¢Cudnto puede variar el tiempo de captura
de campo considerando las condiciones humanas? El objetivo
de este estudio fue estimar el tiempo aproximado de captura
por estaciones durante un levantamiento 3D de un edificio
con un TLS modelo Leica ScanStation C10. Para estimar el
tiempo promedio de levantamiento, se analizaron 3 casos de
estudios: Regina 143, Escuela Belisario Dominguez y la Capilla
del Museo ExTeresa Arte Actual. Se estimaron medias, medianas
y desviaciones estdndares de las capturas con resoluciones bajas
para nubes de puntos y para RGB. Se encontré que el tiempo
medio de captura por estacién fue de 12 minutos 30 segundos,
con desviaciones estindares de 4 minutos y 36 segundos. El
tiempo que tarda la cuadrilla de trabajo de campo en realizar
actividades de ajustes, en promedio, es de 2 minutos y 44
segundos. Estos datos son de utilidad para la planeacién de
proyectos de levantamiento con instrumentos similares.

Palabras clave: Escaneo-ldser, estimaciones, patrimonio,
tecnologfa, TLS.

Abstract: Laser scanners have a configuration for 3D capture in
which, for certain density (low, medium and high) specific times
are available. For low densities, the time it may take to capture
point clouds with RGB is close to 7 minutes. However, fieldwork
capture times do not depend only on the configuration of the
equipment, in instead of it is necessary to take into account a
series of human factors that intervene in fieldwork, such as (a)
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following a planning, (b) the time of placement and adjustment
of the tripod per station, (c) the placement and adjustment of
the targets and (d) the leveling of the station. These factors are
random because they are human factors. So, how much can
fieldwork capture time vary considering human conditions? The
aim of this study was to estimate the approximate capture time
by stations during a 3D survey of building campaign with a
TLS model Leica ScanStation C10. To estimate the average
measurement time, 3 cases of studies were analyzed: Regina
143, Belisario Dominguez School and the ExTeresa Arte Actual
Museum Chapel. Means, medians and standard deviations of the
captures with low resolutions were estimated for point clouds
and for RGB. Results point out that the average capture time per
station was 12 minutes 30 seconds, with standard deviations of 4
minutes and 36 seconds. The time it takes the fieldwork crew to
do adjustment activities, on average is 2 minutes and 44 seconds.
These data will be useful for planning survey projects with similar
instruments.

Keywords: Estimates, heritage, TLS, technology, laser-scanning.

INTRODUCCION

El objetivo de este estudio fue estimar el tiempo aproximado que se requiere por estacién para realizar la
captura de dimensiones espaciales 3D de edificios —levantamiento digital- con un Escdner Laser Terrestre
(Terrestrial Laser Scanner: TLS) —modelo Leica ScanStation C10- considerando pardmetros mecdnicos y
humanos. El origen de esta investigacidn tiene relacién con la necesidad de conocer el tiempo que se necesita
para realizar un levantamiento —el levantamiento de campo también es llamado en la literatura como camparia
de levantamiento— con TLS durante la etapa de trabajo de campo, ademds de la relevancia y variabilidad que
tienen las condiciones humanas en la ejecucion de un levantamiento con instrumentos digitales. Conocer el
tiempo de levantamiento tiene implicaciones en la planeacion del trabajo de campo, el costo de un proyecto
y la optimizacién de recursos.

Los TLS son instrumentos digitales que envian una serie de pulsaciones de luz, que cambian de direccién
periédicamente, en funcién del éngulo de inclinacidn vertical y el 4ngulo de direccién horizontal (Wu, 2022),
para determinar las distancias (Dallas, 2003, p. 67) de los elementos fisicos que delimitan un espacio, con
el uso de sensores que identifican las superficies de reflexién. Las mediciones se realizan utilizando distintos
métodos, los cuales pueden ser, por medio del (a) tiempo de vuelo (time of flight) —el cual consiste en
estimar mediciones a partir de la velocidad a la que se propaga el pulso de luz desde el sensor hasta una
superficie de rebote— o (b) por cambio fases (phase shift) ~método que realiza estimaciones en un proceso de
comparaciones entre dos fases de ondas propagadas: estdndar y reflejada— (Abdel-Barry, 2011).

Se conoce que, para planear un proyecto de dimensionamiento con TLS se necesita considerar al menos
un balance entre la resolucién adecuada para el levantamiento y el tiempo de ejecucidn, en el que se busca
cjecutar el levantamiento en el menor tiempo posible (Mat-Zam et al., 2018). En cuanto a la resolucion, los
TLS son instrumentos disenados para realizar mediciones con alto nivel de densidad de puntos (Suchocki
et al,, 2020) y para estudios de alta precision (Grussenmeyer et al., 2011). Por ¢jemplo, pueden obtenerse
detalles milimétricos, utiles para la captura de la forma (Kwoczynska et al., 2016), conocer desplazamiento y
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desniveles (Castagnetti et al.,, 2012), identificar humedades en superficies (Suchocki et al., 2020), en el estudio
de las deformaciones y en el monitoreo en edificios patrimoniales (Mukupa et al., 2016). Sin embargo, las
resoluciones’ finales varfan segtin (a) la posicién que tenga el instrumento en campo (Remondino, 2011, p.
1122) —mejora al estar ubicado a menor distancia de la superficie de medicién y de manera perpendicular
al plano, (b) el uso de targets (Pritchard, 2017, p 217) y (c) los ajustes de configuracién de resolucién de
captura del mismo instrumento —baja, mediana o alta—, que permiten determinar el nimero de pulsaciones
que realizara durante su puesta en marcha, lo cual a su vez depende del modelo del instrumento.

Con respecto al tiempo que se emplea para realizar un levantamiento, este depende de dos variables:
las condiciones mecdnicas y las condiciones humanas. Las condiciones mecanicas estdn relacionadas con
la configuracién de la resolucién del instrumento antes mencionado —capturar un modelo con mejor
resolucién y precision le toma mayor tiempo de captura al instrumento—. La segunda depende de una serie
de condiciones humanas del trabajo de campo. Entre estas condiciones se pueden mencionar: (a) el tiempo
que se demora la cuadrilla de trabajo de campo (CTC) en hacer el cambio de ubicacién de la estacién —aqui
se incluyen los ajustes que se tengan que realizar con el instrumento, tales como la colocacién del tripode,
nivelacién y ensamble—, (b) las complejidades de ajustes segtin las caracteristicas de la superficie del terreno,
barreras u obstdculos fisicos no identificados previamente y (c) los factores del rendimiento humano de la

CTC de trabajo de campo (ver Figura 1).

TLS
I
I ]
Resolucion adecuada Tiempo de
para el proyecto gjecucion
I I
I I ] I ]
Posicién del Uso de targets| [Configuracién de la Condiciones Condiciones humanas
mstrumento resolucion de mecanicas enel tl‘abajo de campo
captura
L Tiempo de

captura por el
instrumento

FIGURA 1
Condiciones necesarias en un proyecto de dimensionamiento de campo con TLS

Se conoce que existe una relacién entre el tiempo de captura de ca.mpo2 y la resolucién de la nube de
puntos (PC) resultante. El tiempo que le toma al instrumento realizar la captura de medidas aumenta segiin
se incrementa la resolucién. Para lograr mayores resoluciones el instrumento requiere mayor tiempo de

captura3, porque realiza pulsaciones ldser mas continuas (Mat-Zametal.,2018) —este pardmetro se encuentra
preconfigurado por modelos de estaciones TLS—. Por otro lado, la resolucién también puede aumentar o
disminuir segtin el niimero de posiciones del instrumento en campo. Analizar algunas posiciones de manera
estratégica y planeada mejora la resolucién final, pero al costo de aumentar el tiempo de registro de campo.
Con base enlo mencionado en lineas anteriores, ahora queda clarala relevancia que tiene el tiempo de captura.

El problema estd con las condiciones humanas del trabajo de campo: las relacionadas con el cambio de
estacion, la experiencia de uso y el rendimiento por cansancio. Primero, en cuanto al cambio de estacion,
aunque la posicién del instrumento pueda planearse previamente conociendo la forma y configuracion del
edificio —para esto se requieren proyecciones o diagramas de plantas arquitectdnicas del edificio y seguir algiin
método de estimacién de posiciones4, como los mencionados por Soudarissanane et al. (2011)-, el tiempo
variard segun las distancias que la CT'C deberd recorrer entre las estaciones y la coordinacién que lleve para
identificar previamente la estacién que continta.
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Una vez identificada la siguiente ubicacidn, se procede a realizar el conjunto de ajustes de la estacién en esa
posicién. El siguiente problema surge por la necesidad de dejar la estacion sobre una superficie estable. Aqui
influye la superficie del terreno: la pendiente y la rugosidad. Si la estacién no tiene nivelacién automatica, se
deberd de nivelar de manera manual, lo que implica un tiempo de ajuste por parte de la CTC.

El tiempo puede reducirse o aumentar en funcién de la experiencia que tenga la CTC en nivelar el tripode
con la estacion. Si la superficie es lisa —como los pisos cerdmicos— se requieren bases anti-derrapantes, si la
superficie es blanda —como el suelo o areas con vegetacion— el tripode requiere tener bases con puntales. En

un levantamiento es comuin encontrar los dos tipos de superficies, por lo que la CTC aplicard soluciones en

el momento, lo que aumentard el tiempo de capturas.

emads, en ocasiones existen barreras y obstaculos no identificados, que es necesario reconsiderar para
Ad ten b y obstécul dentificados, q d

ograr la cobertura completa de las superficies, que conlleva a realizar ajustes en la planeacién de posiciones
lograr la cobert leta de | fi q 11 | just la pl d

del instrumento. Esto dependerd de las soluciones que encuentra la CTC. También es necesario mencionar
que los obstéculos tienen implicaciones en la colocacién de los targets en campo. Finalmente, el rendimiento
por cansancio, luego de pasar una serie de horas continuas, se refleja comtinmente, en la segunda mitad de
ajornada de trabajo (ver Figura 2).

laj da de trabaj Figura 2

Condiciones
humanas del trabajo
de campo
I
| 1 |
Cambio de la - .
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estacién

Ajustes de
posicionamiento
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estacién Nivelacion

Caracteristicas del
terreno

——

Rugocidad de la
superficie del terreno
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FIGURA 2
Condiciones variables en el trabajo de campo.

Asi es como las condiciones humanas del trabajo de campo tienen implicaciones en el tiempo para el
levantamiento. En este contexto, la pregunta de investigacion que se plantea es ¢Cudnto puede variar el
tiempo de captura de campo considerando las condiciones humanas? Llama la atencién que el estudio de
los tiempos de capturas en levantamientos no ha sido explorado al detalle. La mayoria de los estudios no
menciona estos pardmetros. Algunas referencias hacen mencién comparativa entre métodos tradicionales y
métodos digitales, comparan dos instrumentos de mediciones digitales, o bien, la diferencia entre el trabajo
de campo en comparacion con el procesamiento de los datos, pero sin detallar factores que determinan el
tiempo de levantamiento.

Estudios como los de Gonzélez-Aguilera et al. (2009), Mukupa et al. (2016), Klapa et al. (2017) o
Mat-Zam et al. (2018), mencionan las ventajas del levantamiento con TLS sobre los métodos de captura
tradicional, porque permiten tomar dimensiones en menor tiempo y con mayor presién. Por el contrario,
el TLS no tiene ventaja al ser comparado con un Escdner Liser Mévil Manual (Handheld Mobile Laser
Scanner: HMLS), ya que, en estudios comparativos entre estos dos tipos de instrumentos, el TLS queda en
desventaja porque requiere de mayor tiempo para recuperar datos y procesarlos en comparaciéon con el HMLS
(Sirmacek etal., 2016; Rydingetal., 2015). Este es un problema conocido de los TLS y estd relacionado con el
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tiempo de registro —unién de nubes de puntos (PC) por estaciones— ya que consume un tiempo considerable
en el procesamiento de datos. En contraste el HMLS tiene menor resolucién (ver Figura 3). Idrees y Pradhan
(2016, p. 80), estiman que el tiempo de trabajo de campo es un tercio del tiempo de procesamiento de datos

en el registro de estaciones’, pero sin indicar cuanto les tomo realizar alguna de esas tareas.

Captura de dimensiones de campo Procesamiento de datos: Registro de estaciones

FIGURA 3
Captura de campo y registro de campo.

Los estudios de levantamientos de dreas forestales se aproximan a mencionar el tiempo promedio de
escanco. Tremblay y Béland (2018) mencionan que el trabajo de campo en el levantamiento de 4reas
forestales consume una cantidad de tiempo considerable por la necesidad de implementar targets artificiales,
donde un levantamiento de 176 estaciones les llevé 11 dias con un TLS Riegl VZ-400. Este es otro dato,
sin contexto, porque se desconoce la cantidad de horas de trabajo por dia y las condiciones del lugar de
levantamiento. Por otro lado, Ryding et al. (2015) en su estudio comparativo entre TLS y HMLS, presentan
estimaciones de tiempos de levantamientos para dreas forestales, donde indican que tres escaneos con un TLS
FARO FOCUS 3D, les tomé 60 minutos durante el trabajo de campo. Otro estudio, conducido por Aguilar
ctal. (2019) menciona que realizar un levantamiento de un 4rea forestal, les tomé en promedio 8 minutos por
estacion, con un escaner FARO FOCUS 3D X-330, considerando la limpieza de la vegetacidn, la colocacién
de los targets y la georreferenciacién. Sin embargo, en el levantamiento de edificios los pardmetros para dreas
forestales no son de mucha utilidad porque se trata de caracteristicas completamente distintas.

El estimador mds cercano que se encontrd en la literatura, estd relacionado con un estudio de un
levantamiento de espacios interiores de un laboratorio de cémputo en Malasia, llevado a cabo por Lee et al.
(2013) quienes mencionan que para capturar un espacio rectangular con un TLS Leica ScanStation C10,
con una planeacién de cuatro estaciones, en resolucién media y con el uso de targets les tomé dos horas, con
un tiempo promedio de 7 minutos por escaneo en cada estacién. Aunque este estudio proporciona mayor
informacion, no se detalla porqué les tomé dos horas la captura de todo el espacio.

Esta breve revision de literatura, evidencia la necesidad de estimar pardmetros y métodos confiables que
se puedan utilizar para planear un proyecto de dimensionamiento de campo con TLS. Para esto, la hipStesis
que se plantea es que, el tiempo de un levantamiento de campo con un TLS se puede estimar con un nivel
alto de precision, inicamente conociendo las condiciones mecanicas y las condiciones humanas del trabajo
de campo, los cuales pueden ser obtenidos siguiendo el método que enseguida se detalla.
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METODO

En el tiempo de trabajo de campo para un levantamiento con TLS intervienen dos variables: las condiciones
mecanicas y las condiciones humanas (ver Tabla 1). Las condiciones mecdnicas estdn representadas por el
tiempo de captura del instrumento (#,). Las condiciones humanas del trabajo de campo estan representadas
por el rendimiento de la CTC (2,4, ). Cada estacién estd compuesta por el tiempo mecanico (2,,) y el tiempo
humano (#;). Otra manera de representarlo es que el tiempo por estacion (2,), que es igual ala suma del tiempo
del instrumento (#;) mas el tiempo de cambio de estacién (z4,).

TABLA 1
Descripcién de relaciones entre tiempos de capturas y actividades
Relaciones Descripcion Condiciones
bn=1; = f(x'pc' xl'gb) El tiempo de captura del instrumento (t;) Mecanicas
S El tiempo por rendimiento de la CTC Humanas
£ = flxg)= f(xi. s xp) El tiempo de camk()ti;) )de posicion de la estacion R
e
=L+l Tiempo por estacion

El tiempo de captura del instrumento (#) estd en funcidn dela resolucion dela PC (x,.) y de la resolucién de
las fotografias para la proyeccion RGB (x,4): 2= f{%)0%:4). El tiempo que le toma al instrumento en realizar la
captura de PC (#,) y el RGB (t:) depende de la resolucién de captura. La resolucién de la PC (x,) se midié
en numero de puntos. La resolucion fotografica (x,4) se midié en pixeles. La resolucién de la PC puede tomar
valores preestablecidos, como pueden ser resolucion baja, media, alta y muy alta. Por esta razdn, el tiempo de
captura del instrumento se trata de una variable con valores conocidos.

El rendimiento de la CTC (#4,) se puede estimar al sumar el tiempo que le toma a la CTC en realizar un
cambio de posicién de la estacién (z4). El tiempo de cambio de posicién de la estacién (24,) estd en funcién
de los ajustes para posicionar la estacién (x,), que se estima en funcién del tiempo que le lleva al operador
configurar el instrumento, que depende de la dificultad para identificar la posicion de la siguiente estacién
(x;), desplazar el instrumento (x,), ensamblar el instrumento (x,), colocarlo sobre una superficie que puede
ser lisa, rugosa, rigida o blanda (x,) y de la pendiente del terreno (x,). Debido a que estas actividades se realizan
de manera simultdnea, el tiempo de cambio de posicién de la estacién (tAe) se estimé de manera conjunta.

El tiempo de levantamiento por estacién se puede estimar sumando el tiempo de las actividades mecénicas
(#,,) —que es el tiempo del instrumento (#;)— mds el tiempo humano (#,) —que viene dado por el tiempo de
rendimiento de la CTC (z,,)—. Para estimar el tiempo final de levantamiento, es necesario sumar los tiempos
de todas las estaciones, menos la primera estacién, ya que se trata de un tiempo atipico porque implica en
montaje del instrumento.

Consideraciones y exclusiones

Para este estudio, se conformé la CTC de levantamientos con participantes que sabfan utilizar el
instrumento. Todos los participantes tenian experiencia en al menos un proyecto de levantamiento de campo
de nueve estaciones. Ademads, conocian los ajustes del instrumento y existia una planeacion de la ubicacion
de las estaciones para los proyectos de levantamiento. La experiencia del personal de campo es necesaria para
evitar la exposicién del instrumento a malas practicas de uso. Por lo anterior, la experiencia de la cuadrilla no
se incluy6 en el andlisis de datos para esta investigacion.
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Otro dato de importancia que es necesario tomar en cuenta en un proyecto de levantamiento, es que el
tiempo de captura de la primera estacion es el més tardado. La primera estacidn representa un tiempo atipico
y esto se debe a que el tiempo es relativamente mayor porque incluyen otras actividades tales como: el tiempo
que se requiere para llevar todos los instrumentos necesarios a la primera estacién de captura —mover los
instrumentos de una bodega al lugar de levantamiento—, extraer los instrumentos de sus cajas, empaques o
elementos protectores, encender el instrumento, armar los tripodes con sus targets, entre otras actividades.
Por esta razén, el primer punto fue tratado de manera individual. La primera estacion se excluye del analisis.
Finalmente, todas las capturas de TLS consideradas en este estudio fueron realizadas con una resolucion baja.
Este dato es de importancia, porque la resolucion de captura hace variar el tiempo.

Instrumentos

Elinstrumento utilizado en esta investigacion fue el TLS Leica ScanStation C10. El radio de captura méximo
que posee es de 300 metros y el minimo es de 0.1m. Este modelo tiene integrada una cdmara de 4 megapixeles
que toma fotograffas con resoluciones de 640x640 (baja), 960x960 (media) y 1920x1920 (alta) para poder
realizar el mapeo de colores RGB sobre la PC. Ademas, se utilizaron de cuatro a ocho targets de 6” que se
localizaban segun las necesidades de cada estacién.

Casos de estudio

Para esta investigacién se analizaron los datos registrados de tres proyectos de levantamiento de campo:
Regina 143 (R143), Escuela Belisario Dominguez (EBD) y Capilla del Musco ExTeresa Arte Actual
(CMEAA) (ver Tabla 2). Los tres casos de estudios se encuentran localizados en la Ciudad de México,
tienen diferentes dimensiones, por lo que también tienen diferente numero de estaciones. R143 y CMEAA
se ejecutaron en jornadas aproximadas de ocho horas. EBD se ejecutd en jornadas de cuatro horas, por lo que
también varia el nimero de dias en levantamientos.

TABLA 2
Caracteristicas generales de los casos de estudios

Froyecto Edificios Mo de estaciones Dias de levantamiento
F-1 Regina 143 R143) 101 4 dias
F-2 Escuela Belisario Domminguez EBD) 142 7 dias
_ Capilla del Museo ExTeresa Arte actual .
P-z (CMEAA) 26 1 dia
Muestras

Se tomaron diferentes muestras de datos correspondientes a tres proyectos de levantamiento con TLS. Cada
uno de los proyectos de levantamiento se realizé siguiendo una planeacién de estaciones. Para el caso de
R143 y CMEAA, se tenian planos esquematicos que ayudaron a planear de manera precisa el numero de
estaciones. En el caso de la EBD, primero se realizé un recorrido en sitio para estimar el niimero de estaciones
que se requerfan para llevar a cabo el proyecto de levantamiento de campo. El nimero de estaciones ideales
se registraron en un plano esquemdtico para luego proceder con el levantamiento.

Las observaciones de los tiempos se ¢jecutaron por un miembro de la CTC que tenia la tarea de llevar el
seguimiento de estaciones y el registro de los tiempos entre estas. Los tiempos fueron medidos con el uso de
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diferentes modelos de smartphone con sistema operativo Android (Android OS) 11 o superior. Se utilizé el
cronometro de la aplicacién Reloj, incluida por defecto en Android OS.

El inicio del tiempo de cada estacién comenzaba con las actividades de cambio de localizacién de la
estacion y se concluifa al terminar la captura RGB del instrumento. Aca se tomaron tres muestras, cada una
correspondiente a un edificio muestreado. En cada edificio se tomaron datos por bloques que se fueron
segmentando de la Muestra 1 a la Muestra 3, para conocer al detalle los tiempos de actividades humanas y
mecanicas.

El primer conjunto de datos fue tomado todo en un solo bloque. Este iniciaba en el momento en que
la CTC se aproxima al tripode para moverlo a la siguiente estacién y finalizaba con la toma de captura del
instrumento. El segundo conjunto de datos fue tomado considerando dos bloques temporales: (2A) desde
el momento en que la CTC se aproxima al tripode para moverlo a la siguiente estacion, ubica la nueva
posicién del instrumento, realiza los ajustes de la estacién, coloca los targets y (2B) el tiempo que le toma
al instrumento en terminar la captura (PC + RGB). Para el tercer conjunto de datos fue tomado en tres
bloques: se tom el tiempo (3A) desde el momento en que la CTC se aproxima al tripode para moverlo a
la siguiente estacion, ubica la nueva posicién del instrumento, realiza los ajustes de la estacién y coloca los
targets —similar al bloque 2A—; (3B) el tiempo que le toma al instrumento en realizar la captura de [a PCy
(3C) el tiempo que le toma al instrumento en realizar la captura de RGB. La diferencia entre la muestra 2
y la muestra 3, es que la muestra 3 contiene el proceso 2B, en dos partes 3B y 3C, tomando los tiempos de
PC y RGB por separado (ver Tabla 3).

La razén por la que se tomaron de esta manera las muestras tiene relacién con el disefio de investigacién
que se presenta en la siguiente seccion. Otra aclaracién que es necesaria realizar es que, si bien las ubicaciones
de las estaciones se establecen durante la planeacidn, y la localizacion de target se prevé mientras se corre el
tiempo de captura mecanica, al mover el instrumento se toma la decisién de localizar la estacién y de targets
en funcién de la variacién de visibilidad que puede tener la estacién por ligeras variaciones de colocacién que
suelen estar dentro de un metro de radio del punto estimado.

TABLA 3
Actividades consideradas en cada muestra de datos

Muestras de datos
Edificios Actividades
R143 EED CMEAS

CTC se aprosxina al
tripode para moverlo
Ubica la nueva posicion
del instrurmento
Muestra 24 Muestra 34 Colocar estacion en una
superficie estable
Muestra 1 Realizar 1os ajustes de la
estacion
Colocar los targets
Tiempo de captura de PC
del instrumento
Tiempo de captura de

Muestra 3E
Muestra 2B
MMuestra 3C

Diseno de la investigacién

Aunque los tiempos fueron medidos en minutos y segundos, todos los datos relacionados con tiempos se
convirtieron a segundos para ser analizados. La descripcién de nimero de observaciones y casos de estudios
seleccionados se presentan en la Tabla 4. Para estimar los tiempos totales de capturas por estacién (te) se
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seleccionaron datos de los tres casos de estudios, por dias de trabajo. Un total de 216 observaciones. Aca se
calcularon los tiempos medios, méximos, minimos y las desviaciones estidndares para tener parametros que
describieran los tiempos medios de levantamiento por estacion.

TABLA 4
Resumen de las muestras consideradas

Analisis Casos de estudio Obhservaciones
te=th + trm=

(the + ) R14Z 4+ EED + CMEAA 21e

i) EED + CMEAL 7a

() CME&M 26

0

EED + CMEAL 26

Se buscé conocer el tiempo que tarda el instrumento (%) en realizar la capturar de PC y RGB, con base en
78 observaciones de los casos de estudios EBD (dfa 1-3: 52 observaciones) y CMEAA (26 observaciones).
Adicionalmente, se estimé el tiempo de cada captura mecdnica por separado. Para conocer el tiempo que tarda
el instrumento en realizar la capturar la PC (#,), se extrajeron los pardmetros del instrumento. El andlisis que
se realizé fue para conocer la relacién que tenfan las diferentes resoluciones predeterminadas del instrumento.
Al ser pardmetros definidos de manera mecénica, se sabe que los datos estdn relacionados, por lo que esto
se puede describir por medio de una funcién que se puede conocer con un andlisis de regresién, esperando
un indice de correlacién con sobreajuste de R* = 1. Posteriormente, se realizaron observaciones para saber
si los datos proporcionados por el instrumento eran correctos. Esta evaluacion solamente se realizé con las
resoluciones baja de capturas de PC.

Por otro lado, esta el tiempo que tarda el instrumento en realizar la capturar RGB (#,4). En este caso se
realizaron observaciones en la que se registraron los datos para la resolucién baja de 640x640. Se tomé como
caso de estudio todo el levantamiento de CMEAA. El total de observaciones fueron de 26 estaciones. Todas
las estaciones fueron de interiores. El tiempo se tomé por separado, para conocer el tiempo medio de captura.
Acd se realiz6 el tratamiento de datos perdidos para una observacion.

El otro andlisis que se realizé fue para conocer el tiempo de cambio de estacidn (z4,). Se consideraron
93 observaciones, correspondientes a los casos de estudios EBD (dias 4-6: 67 observaciones) y CMEAA
(26 observaciones). El tiempo medio de la primera estacién se analizé de manera separada, segin los dias
observados.

Estrategia de andlisis

En cuanto al tratamiento de datos perdidos, solo se realiz6 en los casos donde algunas observaciones dentro
del conjunto de datos de un dia se habian perdido. Los datos perdidos fueron sustituidos de manera manual
por las medias. Los datos de los dias 1-3 del proyecto de levantamiento 2 solo fueron analizados para
estimar los tiempos del instrumento (#;), porque se perdieron los datos del cambio de estaciones (4.), que
correspondieron a un total de 52 estaciones, que representan el 36.61% de los datos de este caso de estudio.
Los datos fueron analizados con CRAN, en la IDE RStudio. El tratamiento de atipicos se realizd con
la funcién rm.outliers, en el paquete outliers de Komsta (2022). Los atipicos fueron sustituidos por sus
respectivas medianas.
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RESULTADOS

Las observaciones relacionadas con los tiempos promedios de captura por estacién () se presentan de manera
gréfica en la Figura 4. Este tiempo corresponde a la suma del tiempo de captura del instrumento (#;) més el
tiempo de ajuste de cambio de estacién (#4,). Luego de completar los datos perdidos y ajuste de atipicos, la
media encontrada fue de 776s —equivalentes a 12m56s—y la mediana encontrada fue de 750s —12m30s—. La
desviacién estindar encontrada fue de 276.51s — 4m:36s—.

Variacién de tiempos de capturas sin atipicos
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Variacién de los tiempos promedios de captura por estacién (te)

Luego se procedid a realizar el andlisis solamente del cambio de posicién de la estacién (z4.). Las
observaciones se presentan en el diagrama de dispersion en la Figura 5. Luego de realizar el tratamiento de
datos perdidos y ajuste de atipicos, la media y la mediana encontrada fue de 164.6 —equivalentes a 2m44s. La
desviacién estandar encontrada fue de 132.82s —2m:12s-.
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Variacién de los tiempos que se requieren para el cambio de posicién de la estacién (z4,)
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En cuanto al tiempo que requiere el instrumento para realizar la captura (#;), luego de realizar las
operaciones antes mencionadas para el tratamiento de datos perdidos y de atipicos, la media obtenida fue de
553.5s —-9m13s- y la mediana fue de 578.6s —-9m38.6s—. La desviacion estdndar encontrada fue de 89.32s —
1m 29.32s—. En este andlisis se encontraron variaciones significativas entre los casos de estudios analizados.

Figura 6. De la observacién 1 a la 54 pertenecen al caso de estudio EBD —que conservan un patrén-—, las
siguientes corresponden al caso de estudio de CMEAA. Para la muestra de EBD todas las capturas fueron
realizadas en exteriores, y en el caso de CMEAA, todas las capturas fueron realizadas en interiores.

Esto condujo a llevar a cabo el anilisis de un solo levantamiento con capturas exteriores e interiores. Para
este analisis se realiz6 un analisis de Fisher para dos varianzas, tomando como base datos las capturas de R143.
Al categorizar los valores correspondientes a capturas interiores y exteriores se encontrd que si existe una
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diferencia significativa. Se encontré un valor de F (6.542), para un valor critico de F (1.74), P(F<=f) una cola
(2.08E-07). Esto indica que si existe una diferencia significativa en los tiempos de captura de interiores en
relacién a las capturas exteriores.

En cuanto al tiempo por capturas de nubes de puntos (#,), en la variacién de las resoluciones configuradas
por el instrumento existe la siguiente relacién: la resolucién media tiene el doble de puntos en cada eje que
la resolucion baja, la resolucién alta tiene el doble que la resolucién media y la resoluciéon muy alta tiene 2.5
veces mds puntos que la resolucién alta. En la Tabla 5 se muestran los datos recuperados del instrumento,
que indican la resolucién de la PC resultante a una distancia de 100 metros, la cual varia segin la resolucién
seleccionada en el sistema (ver Figura 7).

TABLA 5
Tiempos de captura de un TLS Leica ScanStation C10 en relacién a la resolucién ajustada

Resolucidn Tiempo de
Tipo de Distancia Horizontal Vertical N®de
. captura
resolucion Purntos
Eesolucién 100 m 0.2m 0.2m 3,141 x 01 min +
Iaja 1,178 43 5eg =
1023
Eesoluciénn  100m 0.1m 0.1lm 5,282 x 06 min +
media 2,356 49 5eg =
403 5
Resolucidénn 100 1m 0.05m 0.05m 12565 27 min +
alta x4, 712 089s5eg =
16295
Resolucién 100 m 0.02m 00z2m 31,414  171min
rmuy alta b +21seg=

11,780 10,2815

Nota: Las columnas “Distancia”, “Horizontal” y “Vertical”, son indicadores de la resolucién y deben leerse de la
siguiente manera: para una captura en “Resolucién baja”, a una distancia de 100 metros del punto donde se coloque
la estacion, la distancia de un punto a otro en el ¢je horizontal es de 0.2m y la distancia vertical con el siguiente
punto mds cercano es de 0.2m. Datos recuperados por los autores desde la observacion directa del instrumento.

Para este andlisis se calculd el numero de puntos registrados por estacién segtin la resolucion y el tiempo en
segundos (ver Tabla 6). El resultado obtenido es un modelo con un R=1, la funcién que describe esta relacion
es y=(3x10% )x+5.7373 (ver Figura 7). Esta funcién adaptada al problema mencionado donde #=fx;,), se
describe como #=(3x10"% ) (x, )+ 5.7373 .

TABLA 6
Relacién resolucién y tiempo de captura del instrumento.

Resolucion Puntos por Tiempo (seg)
estacidn

Resolucion baja 3,700,098 103

Fesolucion media | 14,800,342 409

Resolucion alta B9 208,280 1,629
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Variacion del tiempo captura de nube de puntos (tpe) segin la resolucion
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FIGURA 7
Variacién de tiempo de captura de nube de puntos (tpc)

El segundo componente para conocer el tiempo de captura del instrumento, es el tiempo de captura de
RGB (#,). Enseguida se encuentra un diagrama de dispersion representativo del tiempo de captura. La media
encontrada fue de 587.7s —-9m47s- y la mediana fue de 572.5s ~9m32.5s-. La desviacién estdndar fue de
59.58s (ver Figura 8).

Variaciones en los tiempos de capturas RGB por el instrumento(x_rgb)

700
|

Tiempo (segundos)

500
L

T T T T T
0 5 10 15 20 25

Observaciones

FIGURA 8
Variaciones en los tiempos de capturas RGB por el instrumento.

Discusion

La variabilidad del tiempo de levantamiento por condiciones mecénicas, aunque segtin el instrumento indica
que son constantes, en la realidad presentan algunas variaciones. Estas se presentan cada vez que el equipo
requiere realizar ajustes en el compensador de nivel. Esto ocurre siempre en la primera estacién o cuando la
superficie en la que se encuentra no es lo suficientemente rigida, tales como duelas de madera, plafones, o
placas metalicas ligeras utilizadas en rampas.

La variacién del tiempo de captura de nubes de puntos suele ser bastante constante. Sin embargo, se
observaron aumentos significativos al analizar la variacién del tiempo de captura del instrumento cuando

66



Luis CARLOS CRUZ-RAMIREZ, ET AL. VARIACIONES EN LOS TIEMPOS DE CAPTURA EN LA ELABORACION DE MODELO...

este se realizaba en espacios interiores. Se encontrd que las variaciones pueden ser hasta del doble del tiempo.
Esto se debe principalmente a la etapa de captura de RGB, ya que a la cdmara interna del instrumento le toma
mas tiempo realizar enfoques en espacios interiores que suelen ser mds obscuros que los espacios exteriores.

En cuanto alos tiempos por actividades humanas, se encontré que en realidad este no consume més tiempo
que lo que consume el instrumento. En promedio el tiempo humano es de 2 a 3.3 veces el tiempo que se tarda
el instrumento en promedio. Aunque existen situaciones que sin duda hacen que el tiempo se incremente,
estos casos son atipicos y no suelen ser constantes. Estos estan relacionados con la primera captura, con los
desplazamientos de los instrumentos a otras zonas, cambio de pisos y cambios de baterias.

Las desviaciones estandares encontradas en su mayoria suelen tener valores altos. Para el caso de las
actividades humanas es casi el mismo tiempo que el tiempo promedio. La desviacién estdndar del tiempo de
captura por estacion también es relativamente alta, ya que es de un tercio del tiempo promedio.

Los resultados encontrados en esta investigacion son contrastantes con los encontrados en la literatura, tal
como se encontrd en Lee etal. (2013). Primero porque los pardmetros encontrados en esta investigacién si nos
permiten tener estimadores mas detallados y ademds proporcionan criterios para planear los levantamientos
de campo. Es asi como la hipétesis planteada, entorno a que el tiempo de un levantamiento de campo con
un TLS se puede estimar con un nivel alto de precisidn, conociendo las condiciones mecénicas y condiciones
humanas del trabajo de campo, queda comprobada.

A manera de conclusion, uno de los problemas abiertos que queda por explorar es la relacién de tiempo
que lleva el registro-unién de nubes de puntos en gabinete en comparacién con el trabajo de campo, ya que
en Idrees y Pradhan (2016, p. 80) se encontrd una relacién de 1:3. También queda por explorarse ¢qué tanto
influye el uso de targets en el registro manual de PC de estaciones de TLS?

Sera necesario incluir en estudios ulteriores, como afecta la caida de rendimiento de trabajo en el tiempo.
Como pardmetro de partida se deja abierto el siguiente planteamiento. El tiempo de la caida de rendimiento
por cansancio esta en funcién de cémo se varia el rendimiento por estacién en el transcurso de las horas
de trabajo durante una jornada (x4,/245) o la variacién del rendimiento promedio con el paso de los dias
de levantamiento (x4,/%44). Un estimador medio es la suma del tiempo de la cuadrilla entre el nimero de
estaciones en el dia de trabajo (= ).
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Noras

[1] La resolucién de una nube de puntos (PC) aumenta al aumentar la densidad de puntos. Por lo que en adelante cuando se
mencione una mejora de resolucién en la PC se hace referencia a una mejora en la densidad.

[2]Este también puede encontrarse en la literatura como tiempo de observacién del instrumento (observation time).

[3]Pero esta relacién no tiende al infinito, tiene limites, dentro de los pardmetros configurables por el instrumento.

[4] Nota del revisor: También puede obtenerse un valor optimizado de estaciones con la aplicacién de diagramas de Isovist de
Space Syntax.

[5] Nota del revisor: Se puede proponer utilizar tripodes para cimaras de uso pesado, estos tripodes limitan la apertura maxima.
Facilita mucho el levantamiento en superficies lisas. En contraste, el peso del instrumento limita el rendimiento de la cuadrilla y
dificulta el proceso de cambio de estacion.

[6] Los autores no dan detalles las caracteristicas del equipo de cémputo en la que se procesaron los datos, ni el dominio técnico
de quien elabord el proceso de registro. El lector debe considerar contextualizar el dato en el momento de la publicacién, ya que
los procesadores y tarjetas de video tienen un rol representativo en la manipulacién de modelos 3D.
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