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Resumen: El empleo de tecnologias de escaneado laser para el
registro masivo de informacion se ha visto tremendamente impulsado
en estos ultimos tiempos. Del mismo modo que cualquier otro
instrumento topogréfico o geodésico, estaran sujetos a sistematismos
varios e imperfecciones. Estos sistematismos quedaran modelizados
por un conjunto de parametros adicionales de orientacion interna,
cuya obtencién sera posible gracias a la implementacion de un
software de célculo especifico. Se mostraran los pasos a seguir para
la consecucion de la calibracién geométrica de un escaner laser Leica
HDS3000 de tiempo de vuelo, y se cuantificaran las mejoras logradas
a posteriori.

Palabras Clave: Auto-calibracion, Calibracion geométrica, Escéaner
laser, Precision, Tiempo de vuelo.

Abstract: The use of laser scanner technology to capture massive
information has been tremendously boosted in recent times. In the
same way as any other surveying or geodetic instrument, they are
subjected to systematic errors and imperfections. These systematic
errors will be modeled by a set of additional parameters of internal
orientation through the implementation of specialized software. The
different steps carried out to determine the geometric calibration of a
time of flight terrestrial laser scanning Leica HDS3000 will be
presented. The a posteriori improvements will also be quantified.

Key-words: Self-calibration, Geometric calibration, Laser Scanner,
Accuracy, Time of flight

1. INTRODUCCION

En cualquier &mbito cientifico resulta imperativo contar
con un instrumental totalmente carente de sistematismos, ya
sean éstos fruto de imperfecciones en su fabricacion, desgaste,
0 impactos. El conocimiento y determinacién de estos errores
se aborda habitualmente con objeto de subsanarlos o
mitigarlos al maximo posible. Este proceso en el que los
errores instrumentales son eliminados de los observables se
denomina habitualmente calibracion geométrica. Asi mismo,

el uso de equipos de escaneado laser cada dia esta mas
presente en mdaltiples y dispares campos de conocimiento,
como construccién, patrimonio, industria 0 medio ambiente.
Dada la velocidad de captura de informacion y el volumen
de la misma, resulta imperativo que dicho instrumental
proporcione al usuario coordenadas totalmente fiables,
exentas de errores evitables. La calibracién geométrica de
escaneres laser (también llamada Auto-Calibracién cuando
es llevada a cabo en el propio lugar donde se realiza la toma
de datos) se aborda generalmente desde dos perspectivas,
diferenciadas basicamente por el tipo de entidad que va a
registrarse y sobre la que se sustentarda el modelo
matematico posterior: métodos basados en entidades planas,
y métodos basados en entidades puntuales. El presente
articulo seguird la segunda de las metodologias citadas,
requiriéndose para ello la materializacion de una red de
puntos de coordenadas conocidas (red de apoyo), que
constituirdn precisamente esas entidades puntuales. Se
realizardn medidas con el instrumento laser desde distintas
posiciones, planteandose posteriormente un ajuste minimo
cuadratico conjunto con el que se pretende obtener un
conjunto Optimo de parametros adicionales (PAds) de
calibracion (pardmetros de orientacion interna) definitorio
de los sistematismos propios del dispositivo de registro.

La calibracién de equipos de escaneado laser ha sido
tratada por diversos autores obedeciendo a distintos
modelos de error. De entre los diferentes modelos de error
planteados, el presente articulo seguira el propuesto por
Lichti [LIC06-2], formado por un total de 21 parametros de
orientacion interna, divididos en grupos: 9 PAds para la
distancia medida (p), 7 para el angulo horizontal (6) y 5
para el angulo de elevacion (¢). Algunos de estos
pardmetros responden a sistematismos clasicos de las
estaciones totales ([LIC06-2]), como el error de bajada de
bandera en la determinacion de la distancia, o la falta de
perpendicularidad entre los tres ejes del sistema
instrumental (pardmetros fisicos), mientras que otros tantos
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se han obtenido mediante experimentacion y analisis de datos
test (parametros empiricos) (véase [LIC06-2, LIC09]).

Lichti, Brustle & Franke [LICO7] presentan el modelo
inicial y ponen a prueba el mismo con un escaner Surphaser
25HS. La calibracion por entidades planas es puesta en
practica por Gielsdorf, Rietdorf y Gruendig [GIEO4]
(calibracion de un dispositivo prototipo) y por Bae & Lichti
[BAEO6]. Parian y Gruen [PARO05] aplican una extension del
modelo planteado para camaras panoramicas en un escaner
laser Imager 5003. El proceso de calibracién por entidades
puntuales también ha sido objeto de analisis: Kersten et al.
[KEROS5] con errores de distancia y del eje de mufiones en un
escaner laser MENSI GS100; Schneider [SCHO09] plantea un
modelo alternativo para calibracion de un equipo Riegl LMS-
Z420i; Gonzélez-Aguilera et al. [GON11] plantean un modelo
de ocho parametros fisicos evaluado en dos equipos, un Riegl
LMS-Z390i y un Trimble GX200.

Los resultados obtenidos dependeran tanto del estado del
instrumento, como de las propias caracteristicas del mismo
(campo de vista, compensador de doble, eje...). Ante la
inexistencia de un modelo universal o un software comercial,
la presente investigacion pretendera la implementacion de
diversas herramientas estadisticas que permitirdn al usuario
obtener el conjunto de pardmetros de calibracion més
significativos y que mejor solucion aporten, todo ello desde un
prisma riguroso estadisticamente hablando. El desarrollo de
esta herramienta informatica se ha llevado a cabo por los
miembros del Grupo de Investigacion de Fotogrametria y
Laser Escaner (GIFLE) de la Universitat Politecnica de
Valéncia. El presente articulo se estructura de la siguiente
forma: en primer lugar, se presenta una exposicion del modelo
matematico completo; a continuacion, el instrumental y las
metodologias desarrolladas; y por ultimo, los resultados
obtenidos para el caso del escaner laser Leica HDS3000 con
su correspondiente discusion; el articulo finaliza con unas
conclusiones y recomendaciones finales.
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Fig. 1. Representacion gréafica de la transformacion sélido rigido 3D.
Mediante la aplicacion de los seis pardmetros de orientacion externa los

2. MODELO MATEMATICO

2.1 Orientacién externa

Tal y como se ha comentado anteriormente, la
calibracion basada en entidades puntuales requerira la
materializacion de una red de puntos de coordenadas
conocidas (véase 3.2). De la posterior medicion de dichos
puntos con el equipo laser y su correspondiente relacién con
sus homoélogos medidos previamente y calculados por
técnicas microgeodésicas se obtendra el conjunto de PAds
pretendido. Se denominara sistema objeto al sistema
tridimensional determinado por la nube de puntos de
referencia (0 puntos de apoyo), y quedara relacionado con
el sistema escaner (sistema 3D cuyo origen queda situado
en el propio origen de medidas del instrumento, y cuyos
ejes coinciden con los propios ejes principal, secundario y
colimacién del laser) mediante una transformacion sélido
rigido 3D (véase Fig.1).Dicha transformacion se compone
de tres giros, uno sobre cada uno de los ejes del triedro, y
tres traslaciones. Este conjunto de pardmetros de
transformacién entre ambos sistemas se denomina
parametros de orientacion externa. Cada punto implicado
proporcionara una terna de ecuaciones tal que (Eq. 1)
[LERO2]:

X Xi XS
(%) = R.R, Rw[Yi - y}
z 7, Z,

Donde:

» (X Vi Z) son las coordenadas del punto
espacio escaner.

» Rw, RO y Rk son las matrices de rotacion sobre
los tres ejes (X, Y, Z, respectivamente)

» (X Y; Z) son las coordenadas del punto
espacio objeto.

» (Xs Ys Z) son las coordenadas del origen del
sistema escaner en el espacio objeto.

» Los pardmetros de translacion entre ambos
origenes vendran dados por las diferencias (X; —
Xs)! (Yi - Ys) and (Zi - Zs)-

(Eg. 1)

(3]
1

en el

1
|

en el

2.2 Orientacion Interna

El error manifestado en un punto (x; y; z;) quedara dividido
en tres componentes: errores en distancia (Ap), angulo
horizontal (A6) y angulo de elevacion sobre el plano del
horizonte (Aa). Cada punto del modelo, aportara al sistema
tres ecuaciones tales que (Eq. 2-4):

sistemas de coordenadas objeto y escaner se ubicaran de forma superpuesta p + g, = xizj + yizj + Zizj +4p (Eq. 2)
Xi:
0+ g = atany—t_’_ +46 (Eq.3)
ij
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“i + da

xl?j+ yl?j
Donde:

» p, 0y a son los observables de distancia, &ngulo
horizontal y elevacion.

» Ap, AGy Aa son los sistematismos asociados a sus
respectivos observables.

» (X ¥i z) son las coordenadas del punto
espacio escaner.

» ¢ son las magnitudes residuales, correspondientes a
cada ecuacion.

a + g = atan (Eq 4)

R
|

en el

Los diferentes sistematismos se definen en las ecuaciones
5-7 [LIC06-2]:

Ap = ag+ a1pi; + a, sin(aij) + aszsin (47:]’:U) +
a, Ccos (%) + assin (@) + ag cos (4730”) +
1 2 2
a; sin(40;;) + agcos(46;;)
(Eq.5)
A8 = by sec(a;j) + b, tan(a;;) + bs sin(26;5) +

b, cos(29i]-) + bs6;; + bg cos(3a;;) + by sin(4a;;)
(Eq. 6)

Aa = ¢y + ¢ a; + ¢, sin(a;) + c5 sin(36;;) +
¢4 €0s(30;5)

(Eq. 7)
Donde:
» Los coeficientes ‘a’ se asocian al error en la
distancia.

» Los coeficientes ‘b” se asocian al error en la
medicidén del angulo horizontal.

» Los coeficientes ‘C’ se asocian al error en la medicion
del angulo de elevacion.

De entre todos ellos, cabe destacar alguno de naturaleza
fisica y bien conocido en topografia, como por ejemplo el
error de bajada de bandera (ag), el factor de escala (a,), la falta
de perpendicularidad entre los ejes instrumentales (b;y b,), la
excentricidad de los circulos (bg y b-), error del indice vertical
(co)o los errores de escala en las direcciones angulares (bs para
la horizontal, ¢, para la elevacion). Los pardmetros as. seran
exclusivos de los instrumentos de onda continua, por lo que no
participaran en el proyecto actual. Para un completo detalle
del conjunto de PAds, véase Lichti [LIC06-1, LIC06-2].

2.3 Modelo matematico conjunto

El modelo matematico final comprenderd la parte
referente a la orientacion interna (modelo de errores) y la
referente a la orientacion externa (transformacién entre
sistemas) integradas de forma conjunta. Cada punto observado

proporcionara una terna de ecuaciones, una para cada
observable (Eqg. 2-4), donde las coordenadas (x y z) en el
sistema escaner se obtienen a partir de la transformacién
s6lido rigido aplicada sobre las entidades de la red de
apoyo. Para la resolucidn de los coeficientes se planteara un
ajuste minimo cuadratico, donde la matriz de disefio (A)
quedara determinada por las respectivas linealizaciones de
las ecuaciones 2-4, y el vector de términos independientes
(K) se formara a partir de las diferencias entre las
magnitudes observadas y las calculadas mediante los
parametros aproximados.

La eleccion del modelo estocastico sera fundamental
para garantizar la rigurosidad del proceso y la
significatividad estadistica del conjunto de parametros. Con
este objetivo, el software implementado estara provisto de
varias herramientas estadisticas que conduciran al usuario a
la correcta eleccion de la matriz de pesos y la mejor
eleccién del conjunto de PAdSs.

Como todo proceso fotogramétrico, se tratara de un
proceso iterativo y convergente, del que se obtendran los
pardmetros de orientacion interna (nulos a priori), las
correcciones a los parametros de orientacion externa y las
correcciones de los puntos de apoyo. Por ltimo, cabe
destacar la importancia del campo de vista del aparato (ya
sea hibrido, o panoramico), ya que el rango de valores
angulares que éste tome ha de quedar reflejado en la
formacién del sistema de ecuaciones.

3. CAPTURA DE LOS DATOS

3.1. Instrumental empleado

Para la puesta en practica del experimento se emple6 un
Laser Leica HDS3000 (Fig. 2a), escaner de pulsos laser y
determinacion de la distancia por tiempo de vuelo. Se trata
de un modelo de arquitectura hibrida: su campo de rotacion
comprende la circunferencia completa en el plano
horizontal y su recorrido en la direccion vertical recorre el
perfil desde 50° por debajo del horizonte hasta el cénit. En
base a los datos técnicos aportados por el fabricante, el
aparato contara con precisiones de 4 mm en distancia y 60
purad (= 40%) en caso de angulos. Otra caracteristica
resefiable, es la antigiiedad y desgaste del mismo, por lo que
se le presupone un error sistematico significativo. Con
objeto de automatizar el proceso y conseguir la maxima
precision en la determinacion del centroide de la diana
registrada, se emplearan blancos especificos asociados al
instrumental de la casa comercial Leica (dianas circulares
en blanco y negro). Gracias a sus camaras fotogréaficas
integradas sera posible efectuar la captura de las mismas a
alta resolucion, obviando el resto del entorno. Para la
observaciéon y célculo de las coordenadas de la red, se
empled una estacion total Leica TS-30 (Fig. 2b), con
precisiones angulares de 0.5”.
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(a)
Fig. 2. Instrumental empleado: a) laser escaner Leica HDS 3000; b) estacion
total Leica TS-30.

3.2 Red de Apoyo

El proceso de calibracion a partir de entidades puntuales
requerira la materializacion de una red de puntos de
coordenadas conocidas, llamada habitualmente red de
referencia, o red de apoyo, y que constituird el marco sobre el
que se sustentara el espacio objeto o sistema de coordenadas
objeto. En este caso, la red estara formada por un total de 62
puntos (dianas circulares) distribuidas de forma homogénea a
lo largo de todo el laboratorio de calibracion (de dimensiones
15 x 8 x 3 m). Seréa vital que los puntos cubran la béveda de
registro del escaner en su totalidad, desde el cénit hasta el
angulo minimo de elevacion por debajo del plano horizontal.
La distribucion de los puntos puede apreciarse en la Fig. 3.
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Fig. 3. Red de Apoyo establecida

Se efectian observaciones en ambos circulos a todos los
puntos, desde tres bases ubicadas en tridngulo. Para otorgar
escala a la red, se medirdn los segmentos del triangulo
principal reiteradamente (hasta un total de 8 mediciones por
segmento) con una cinta métrica de precision. Seguidamente,
se realizard un ajuste libre con todos los observables, para
obtener el mejor datum y localizar posibles errores groseros.
Una vez en posesion del datum, se calculard un ajuste ligado
al mismo. La precision media lograda a posteriori para los
puntos fue inferior al milimetro.

3.3. Metodologia a desarrollar

El desarrollo y establecimiento de una metodologia completa
en el proyecto de calibracion serd vital para el éxito del
mismo. Un factor fundamental para garantizar la validez de
los pardmetros de calibracion serd la total eliminacion de
correlaciones entre los mismos, o bien con alguno de los

~Tsg T8 T5a * gy |

parametros de orientacion externa. Bae y Lichti [BAEO6G]
plantean una simulacién con objeto de determinar las
posiciones &ptimas de escaneado, recomendandose un
minimo de cuatro estaciones con posiciones ortogonales de
sus lineas de ceros. Ademas, seguin Alder [ALDO03] la altura
de estacion debera variar también. El objetivo de estas
premisas es doble: por un lado, dotar al ajuste del suficiente
nimero de redundancias para la consecucidn del ajuste; y
por otro lado, eliminar toda posible correlacion lineal entre
parametros, que de lo contrario pueden dificultar la
convergencia de la solucion, y por tanto, invalidar los
valores calculados. La influencia del nimero de escaneados
en las correlaciones es expuesta por Reshetyuk [RESQ9,
RES10]. Del mismo modo, una débil geometria de la red o
un habitaculo de calibracién insuficientemente grande (poca
variedad en las distancias medidas) puede provocar también
efectos negativos en ese sentido (véase Lichti [LIC10]). En
el presente experimento, se tomaran cuatro escaneados cuya
posicion y orientacion puede apreciarse en la Fig. 4.

Fig. 4. Estaciones de escaneado y orientaciones de sus respectivas lineas de
cero.

La eliminacién de correlaciones no serd atribuible
exclusivamente al disefio de la red o las posiciones de
escaneado. Otros factores relevantes seran aportados por las
propias caracteristicas del instrumento, como son la
arquitectura de su campo de vista (Field of view, FoV) o la
presencia/ausencia de compensador de doble eje. En
[LICO9, LIC10] se analiza la influencia del FoV en las
correlaciones, proponiéndose la medicion externa de los
pardmetros de orientacion externa y la consiguiente
imposicion de constrefiimientos en el ajuste, pese a la
dificultad que esto puede aportar a la medicién (por
ejemplo, la medicién del origen del sistema escéner). Lichti
[LIC06-2] y Reshetyuk [RES09] proponen el uso de
inclindmetros para la determinacion de los giros Omega y
Phi.

4. APROXIMACION AL CALCULO
4.1. Pre-Procesado de los datos

Los ficheros ASCII obtenidos tras la descarga de los
datos se introduciran al software LASERGIFLE. Por medio
de un ajuste minimo cuadratico, se calculara un registro de
las nubes de puntos escaneadas obteniéndose de esta forma
los pardmetros de orientacidn externa (POE) asociados a la
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estacion. En este momento serd posible realizar una
depuracion inicial de los observables mediante el analisis de
los residuos generados, ya que los POE calculados jugaran un
papel fundamental en el ajuste posterior, por lo que deberan
ser calculados de forma satisfactoria. La causa de estos
observables erréneos obedece habitualmente a angulos de
incidencia excesivamente oblicuos, o a detecciones erréneas
del centroide de la diana.

Una vez en disposicion de los ficheros de trabajo, el
usuario de LASERGIFLE debera especificar las preferencias
del célculo y las caracteristicas del instrumento a calibrar,
como el tipo de ajuste (con correccion de la red de apoyo o
ajuste ligado), el nimero de iteraciones maximo, el umbral de
detencion de las mismas (magnitud por debajo de la cual la
correccion obtenida resultara suficientemente pequefia como
para detener las iteraciones), el FoV (hibrido/panoramico) o la
presencia del compensador de doble eje. Pero si hay un
elemento a tener en cuenta en el pre-procesado, éste sera la
eleccion del modelo estocastico. La eleccién de los pesos
correctos serd fundamental para garantizar la validez de los
pardmetros adicionales calculados. Diversos experimentos
previos realizados con datos test demuestran que una
ponderacion incorrecta invalida completamente los resultados
buscados para las incégnitas, asi como sus desviaciones
tipicas asociadas. De ahi que LASERGIFLE incorpore la
posibilidad de realizar la comparacion estadistica de las
varianzas a priori y a posteriori tanto de las ecuaciones
(ecuaciones de distancia y angulares) como del ajuste al
completo en si (Chueca, Herraez, Berné [CHU96]).

4.2. Calculo del ajuste

En primer lugar, y como se ha comentado previamente,
existird un considerable nimero de observables prescindibles.
Para su localizacién y posterior supresion se realizardn los
ajustes necesarios en ausencia de PAds. A partir de los
residuos generados, el software permitira al usuario realizar un
analisis de la fiabilidad interna del ajuste por medio de
diversas herramientas (Test de Baarda [BAAG68], test de Pope
[POP76]). Segun Baselga [BAS11], no existe ninglin método
de deteccién de errores groseros que permita la deteccion
multiple de los mismos en ajuste minimo cuadratico. De ahi,
que dada la cantidad de observables erréneos presentes en el
ajuste, se propone establecer un criterio alternativo: la
eliminacién de todo punto del ajuste cuya ecuacion (de
distancia, &ngulo horizontal o de elevacidon) supere el valor de
su desviacion tipica a posteriori multiplicada por 3 (desviacion
tipica llevada a p=99%). Tanto la supresion de observables
como la aceptacién de los mismos deberd ejecutarse bajo
estricto cumplimiento del test global del modelo. Sera por
tanto una condicion obligatoria la comprobacion de la
consistencia de las varianzas a priori y a posteriori, que se
valorara de acuerdo a [CHU96]:

A2
O
F 10001 > =27 F 4410099 (Eq. 8)

L

Donde:
> 8i2es la varianza del observable ‘i’ a posteriori.
> oZes la varianza del observable ‘i’ a priori.
> Fgq,0€S €l valor de la distribucion para los grados

de libertad del ajuste, y la probabilidad asociada a
la misma.

En caso de que el cociente entre estimadores satisfaga
el intervalo dado por la distribucion, se aceptara la hipétesis
nula (varianzas estadisticamente compatibles) para un nivel
de significacion del 1%. De lo contrario, deberan de
asignarse pesos mas apropiados a las ecuaciones y repetir el
ajuste. La realizacion de estos ajustes previos se repetira
tantas veces como sea necesario hasta que la totalidad de
observables dudosos hayan sido localizados, y siempre
satisfaciendo la Eq. 8. Una vez en disposicion de los
observables validos, se procedera a un ajuste contemplando
la totalidad de los parametros de orientacion interna. Del
conjunto completo se iran extrayendo parametros
insuficientemente significativos y correlados, dando por
buena la soluciéon que menores errores genere en los
pardmetros de orientacion interna, externa y coordenadas
objeto. Esta es la solucién implementada en el programa
LASERGIFLE.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Obtencidn del conjunto de parametros adicionales

De acuerdo a lo comentado en 4.1, se procedera a la carga
de los ficheros de trabajo (red de apoyo y ficheros de
escaneado) y orientacion de los mismos, resultando un error
medio cuadratico para las transformaciones ligeramente
superior a 2 mm. Seguidamente, y mediante las
herramientas expuestas en 4 se llevara a cabo el filtrado de
los datos observados, para una vez en disposicion de los
mismos, realizar un ajuste completo a excepcion de bl (por
tratarse de un instrumental de arquitectura hibrida). A
continuacion, se procedera con la eliminacién progresiva de
parametros atendiendo primero a sus coeficientes de
correlacion, 'y posteriormente a su significatividad
estadistica, elimindndose inicialmente los PAds no
significativos y seguidamente los de menor probabilidad
asociada (desde el 70% hasta 99.9%).

El primer ajuste se efectia con el conjunto
completo de pardmetros, obteniéndose como resultado una
falta de relevancia estadistica para los pardmetros b2 y b4
(valores de T-test de 0.08 y 0.25 respectivamente). Los
estimadores experimentan una leve mejora, que no se ve
acentuada hasta el ajuste con p > 80%, donde la orientacién
externa mejora considerablemente (por la eliminacion del
pardmetro b5). El proceso proseguird secuencialmente,
hasta dar con el conjunto de probabilidad asociada 99.9 %.
Tal y como se muestra en los estimadores, los mejores
resultados en los dos campos de mayor importancia (POE y
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apoyo) se presentan en la parametrizacion p > 99.9% (formada
por a0, al, a2, b6, b7, c0y c1, véase tabla 1).

HDS 3000 Previa Posterior  Mejora (%)
a0 -0.00158 + 0.00018 Bajada de bandera (cte. aditiva). ox (mm) 0.61 0.44 28.33
al -0.00034 + 0.00003 Factor de escala ay (mm) 0.71 0.55 22.89
a2 000094 + 000028 | rastaciondel eje de colimacion oz (mm) 036 0.25 20.75

sobre el eje de mufiones

b6 -0.00005  + 0.00001 E. residuales en la direccién horizontal ap (mm) 3.10 0.97 69.11
b7 0.00004  + 0.00001 E. residuales en la direccién horizontal 00 (cc) 14.20 13.83 3.97
c0 -0.00021  + 0.00003 E.del indice en el circulo vertical oa (cc) 36.01 3354 7.31
el 0.00022 + 0.00003 E. de escala en el Tabla 2. Comparativa de las desviaciones tipicas asociadas a las

angulovertical
Tabla 1. Valores calculados para los PAds, junto con su desviacion tipica
asociada y la descripcién del mismo.

5.2. Cuantificacién de la mejora y validacion de resultados

LASERGIFLE permitira al usuario comprobar y cuantificar la
mejora experimentada tras la calibracion mediante diferentes
herramientas. Atendiendo al criterio empleado, es posible
distinguir dos estrategias diferenciadas: una primera, donde
solo se tienen en cuenta las propias mediciones realizadas con
el escéner, y que proporcionaran valores descriptivos de la
mejora global; y una segunda estrategia, que se apoya en la
red de puntos de apoyo y que proporciona valores para cada
uno de los estacionamientos del escéner. Para la primera
aproximacion a la mejora lograda se comparardn las
desviaciones tipicas de distintas variables implicadas. Por un
lado, como resultado del ajuste minimo cuadratico realizado,
se dispondra de las magnitudes residuales asociadas a cada
observable, y con su consiguiente promedio, las desviaciones
tipicas correspondientes a las distancias y angulos. Asi pues,
bastara con comparar el estadistico obtenido en ausencia de
parametros de calibracion, y su homélogo tras la calibracién.

Del mismo modo, y dado que se dispone de las medidas
de la red de puntos desde diferentes ubicaciones, se propone el
andlisis de las medidas de dispersion de las coordenadas
escaner antes y después de la correccion. Es decir, las
coordenadas de un mismo punto medido desde diferentes
posiciones deberan parecerse mas entre si tras calibrar los
observables que previamente. Los valores obtenidos para las
componentes X, Y, Z, asi como para los observables p, 6 y a,
se muestran a continuacién en la tabla 2.

coordenadas de los puntos escaneados y los observables, antes y después
de efectuarse las correcciones.

Mediante el conjunto de puntos de apoyo corregidos tras la
calibracién, serd posible calcular dos ratios de mejora para
cada posicion de escaneado (véase tabla 3). El primero de
estos indicadores sera el médulo del vector 3D determinado
por la diferencia entre el punto de apoyo (ajustado y
corregido), y el punto escaneado por un lado (resultando un
primer vector de error previo), y ese mismo punto
escaneado pero sometido a las correcciones resultantes de la
calibracién (obteniéndose asi un segundo vector de error a
posteriori). lgualmente, podr4 obtenerse un segundo ratio
mediante un nuevo calculo del registro de la nube de puntos
escaneada, frente al registro de la nube de puntos escaneada
y convenientemente corregida. LASERGIFLE incorpora
también una representacion gréafica del reparto de los
errores generados en los puntos de apoyo, donde puede
apreciarse la distribucion de los vectores de error antes
(linea azul) y después (linea roja) de las correcciones.
Véanse Fig. 5a, donde se representan graficamente los
errores para el escaneado 3, y Fig. 5b, donde se representan
los correspondientes al escaneado 4.

Vectores de Ervor Regictro de los puntos (Orientacicn externe)
EMC previo (m) EMC posterior (m) '1{_?/3 (e 5 Vi previo (m)  EMC positerior (m) '%;z ra
El 0.0032 0.0008 f-'-—'l.ib".’-’é» 0.002 0.0006 7 1.6&)‘.’-‘6
E2 0.0033 0.000¢ 74.18% 0.0022 0.0006 1347%
E3 0.0033 0.000¢ 13.33% 0.0022 0.0006 70.70%
E4 0.0031 0.0008 15 24% 00019 0.0006 T0.48%

Tzbla 3. Errores medios cuadraticos obtenidos antes de aplicar las corrsccionss sobre los observables, v tras su aplicacion en las cuatro estacionss
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0.0072
0.0058
/ Fam) et Fig. 5a. Errores para el
s \ oA Scan 3.
00028 \ /’ \/ 3in Comeccion
0.0014 )! /
p—
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 13 4 15 16 17 18 19 20 24 2 23 ¥ 5 X% B B8 3 R £ 45 M4 45 6 52 5 5 % ¥ 58 59 60 61 62
0.0070
il
0.005% N J(il\\ .
) % Conegios Fig. 5b. Errores para el
oz | [ Scan 4.
0.0028 \ \\‘__‘JJ‘{ /A\ - Sin Coreccion
0.0014 / \\
(e
2 4 5 68 7T 8 9 1011 1213 1415 168 77 18 19 20 4 2 23 4 25 26 28 28 M 1 43 M4 46 47 52 53 55 % & 4 58 60 61 &
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES Las investigaciones en esta materia continuarén

A partir de una red de coordenadas conocidas y su
medicidn con el instrumental de escaneado laser (un equipo
Leica HDS3000, de medicién por pulsos l&ser) desde
diferentes precisiones, sera factible eliminar los sistematismos
asociados al instrumental empleado en sus observables de
distancia, angulo horizontal y angulo de elevacion. A la vista
de los resultados obtenidos en los diferentes ratios de mejora
expuestos, es posible confirmar los beneficios de la
calibracién geométrica alcanzandose con ella valores de
precision a posteriori inferiores al milimetro. Ademas, contar
con un programa de calculo para este tipo de proyectos
ayudard a agilizar los célculos, y gracias a las herramientas
estadisticas empleadas, garantizar tanto la rigurosidad de la
soluciéon como la éptima eleccidn del conjunto de parametros
de orientacidn interna, asi como la significatividad estadistica
de los mismos.

La calibracién del instrumental l&ser serd vital, dado el
gran volumen de datos medidos en cada estacionamiento, y se
verd magnificada a medida que aumenta el nimero de
escaneados implicados en el proyecto. La eliminacion de
sistematismos traera consigo considerables mejoras no sélo en
términos de precisiébn propiamente hablando, sino que
conducird a una reduccién de tiempos de trabajo tanto en la
toma de datos como en el posterior tratamiento de los mismos.
La estabilidad de las mediciones realizadas permitird reducir
el nimero de posiciones de escaneado (siempre y cuando no
haya oclusién de elementos). Igualmente, la fusion de distintas
nubes mejorard, reduciéndose en consecuencia el ruido y los
trabajos de filtrado.

Como ventajas destacables podrian citarse también la
recuperacion de instrumentos obsoletos, el hecho de contar
con mediciones totalmente fiables sin necesidad de enviar el
equipo a fabrica, o el conocimiento exacto de la precision
dada por el instrumento (en contraste con los valores
proporcionados por el fabricante).

comprobando la estabilidad de los parametros obtenidos y
en diferentes escenarios (exteriores, mayores distancias).

AGRADECIMIENTOS
Los resultados presentados se enmarcan dentro del
proyecto de investigacion HAR2010-18620 del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia.

REFERENCIAS
[ALDO3] J. Alder. “Betrachtungen zur kalibrierung polarer Mess
system”.Diploma Thesis (unpublished), Technical University of Berlin,
Berlin. 2003.
[BAEO6] K-H.Bae, D.Lichti, D.D. “4n on-site self-calibration method
using planar targets for terrestrial laser scanners”. The International
Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences 36, 2006, 14 — 19.
[BAAG8] W. Baarda. “A festing procedure for use in geodetic
networks”.In:Publication on Geodesy, Netherlands, Geodetic Com., Delft,
Netherlands. 1968.
[BAS11] S. Baselga. “Nonexistence of Rigorous Test for Multiple Outlier
detection in Least-Squares Adjustment”. Technical note, Journal of
Surveying Engineering, Vol 137, No 3.American Society of Civil
Engineers.2011.
[PAZ96] Chueca Pazos, M., Herrdez Boquera, J., Berné Valero, J.L.
“Tratado de Topografia 3: Redes Topograficas y Locales.
Microgeodesia” Ed. Paraninfo. Madrid. 1996.
[GIEO4] F. Gielsdorf, A. Rietdorf, L. Gruendig. “A concept for the
calibration of terrestrial laser scanners”.Proceedings FIG Working Week,
Athens, Greece, 22-27 May 2004.
[GON11] D. Gonzalez-Aguilera, P. Rodriguez - Gonzalvez, J. Armesto,
and P. Arias. “Trimble GX200 and Riegle LMS-Z390i”. Optic Express
Vol. 19, No.3. pp. 2676-2693. 2011.
[KERO5] T. P. Kersten, H. Sternberg, K. Mechelke. “Investigations into
the accuracy behavior of the terrestrial laser scanning system Mensi
GS100”. In: Grin, A. KahmenH (Eds.), Proceedings Optical 3D
Measurement Techniques VII, Vienna, Austria, 3-5 October, 2005, col. |,
pp. 122-131.
[KRA97] Kraus, K., Jansa, J., Krager, H. “Photogrammetry Vol.2:
Advanced Methods and Applications (Fourth edition)”. Ed. Drummlers.
Germany. 1997.
[LERO2] Lerma Garcia, J.L. “Fotogrametria Moderna: Analitica y
Digital”. Ed: Universidad Politécnica de Valencia. Valencia. 2002.

Universidad Tecnoldgica Metropolitana

Pagina 7



X CONGRESO TOPCART 2012 - | CONGRESO IBEROAMERICANO DE GEOMATICA Y C.C. DE LA TIERRA

COITTop 2012

[LICO0] D. D. Lichti. “Calibrating and testing of a terrestrial laser
scanner”. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences 33, 485 — 492. 2000.

[LIC06-1] D. D. Lichti, M.G. Licht. “Experiences with terrestrial laser
scanner modeling and accuracy assessment”. The International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences 36, part
5, 155 — 160. 2006.

[LICO06-2] D. D. Lichti. “Error modeling, calibration and analysis of an AM-
CW terrestrial laser scanner system”.ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing 61 (2007, 307 -324). 2006.

[LICO7] D. D. Lichti, S. Brustle, J. Franke. “Self-calibration and analysis
of the surphaser 25HS 3D scanner”. In: Proceedings of FIG Working Week,
Hong Kong SAR, China, 13-17 May. 2007.

[LIC09] D. D. Lichti. “The impact of angle parameterization on terrestrial
laser scanner self-calibration”. International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Science 38, 171 — 176. 2009.
[LIC10] D. D. Lichti. “Terrestrial laser scanner self-calibration: correlation
sources and their mitigation”. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remore
Sensing 65 (2010, 93 -102). 2010.

[PARO5] J. A. Parian, A. Gruen, 2005. “Integrated laser scanner and
intensity image calibration and accuracy assessment”. International Archives
of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences 36
(Part 3/W52), 14-19.

[POP76] A.J. Pope. “The statistics of residuals and the detection of
outliers”. NOAA Technical Report NOS 65 NGS 1, National Ocean Service,
National Geodetic Survey, US Department of Commerce. Rockville, MD,
p.133. 1976.

[RES09] Y. Reshetyuk. “Self-calibration and direct georeferencing in
terrestrial laser scanning“.Doctoral Thesis in Infrastructure.Royal Institute of
Technology (KTH), Stockholm, Sweden. 2009.

[RES10] Y. Reshetyuk. “A unified approach to self-calibration of terrestrial
laser scanners”.ISPRS Journal of Photogrammetry and Remore Sensing, doi
10.1016/j.isprsjprs.2010.05.005. 2010.

[SCHO09] D. Schneider. “Calibration of a Riegl LMS-Z429i based on a
multi-station adjustment and a geometric model with additional parameters”.
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences 38 (Part 3/W8), 177-182. 2009.

C.v:
D. G. San Miguel: Ingeniero Técnico en Topografia (Universidad
del Pais Vasco), e Ingeniero en Geodesia y Cartografia
(Universitat Politécnica de Valéncia). Miembro del Grupo de
Investigacion en Fotogrametria y Laser Escaner (GIFLE) desde
2011. Su investigacion se centra en la automatizacion de tareas
fotogramétricas y laser escaner.

Dr. Lerma: Profesor Titular de Universidad en la Universitat
Politecnica de Valencia. Ingeniero Técnico en Topografia e
Ingeniero en Geodesia y Cartografia. Director del Grupo de
Investigacion en Fotogrametria y Laser Escaner (GIFLE).
Miembro de diversos comités cientificos internacionales como
CIPA y VSMM. Su investigacion se centra en el desarrollo de
mejoras geomaticas en el entorno de la documentacién patrimonial
a partir de sensores métricos y multiespectrales. Autor de siete
libros de texto relacionados con la fotogrametria y el escaneado
laser, presenta y publica de manera regular en foros
internacionales.

S. Navarro Tarin: Ingeniero Técnico en Topografia e Ingeniero
en Geodesia y Cartografia por la Universitat Politecnica de
Valéncia, y actualmente cursando estudios de doctorado. Miembro
del Grupo de Investigacion en Fotogrametria y Léaser Escaner
(GIFLE) desde 2006. Su investigacion se centra en el desarrollo de
software fotogramétrico y en la implementacion de algoritmos
para fotogrametria arquitectonica, modelos 3D y vision por
computador

Universidad Tecnoldgica Metropolitana

P&gina 8



