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Introduccién

En julio del afo 2012, la Unidad de Gestién y Evaluacién de
la Red Vial Nacional del PITRA — LanammeUCR adquirié un
escdner ldser, con el objeto de realizarlevantamientos de taludes
y ferraplenes susceptibles a problemas de deslizamiento, en
rutas nacionales. Gracias a la tecnologia punta que presenta
este instrumento, los modelos creados son mds precisos y se
obtienen en mucho menos tiempo, permitiendo mejorar las
evaluaciones de tramos criticos ante amenazas naturales.
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Sin embargo, la versatilidad de este equipo permite realizar
levantamientos de prdcticamente cualquier estructura, siempre y
cuando se cumplan requisitos de linea de vista. Con base en ello,
se han creado modelos de puentes, edificios y especialmente
de monumentos histéricos en vias de restauracién, tales como
iglesias antiguas, esculturas y sitios arqueolégicos.

Generalidades del equipo

El escaner léser Leica C10 es un equipo de segunda generacién,
en el sentido que presenta baterfas internas de alta capacidad,
y permiten que el conjunto tenga portabilidad verdadera.
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Fisicamente, tiene el tamafio aproximado de una estacién
topogréfica total, y un peso menor a los 20 kg, lo cual permite
montarlo en un tripode normal (Figura 1). Presenta un conjunto
emisor / receptor léser que es capaz de enviar 50 000 haces
de luz por segundo; sin embargo, segin el tipo de material
superficial del objeto levantado, la tasa de retorno al receptor
ronda entre menos de 1 %, hasta 5 % de los haces emitidos.
Usando principios de fisica y éptica, el escdner puede obtener
la posicién de cada punto a partir del haz refractado, la cual es
almacenada como una coordenada x — y — z. Gracias a varios
servomotores, este conjunto emisor / receptor gira sobre su eje
horizontal, mientras que el escaner gira sobre su eje vertical,
con lo que le da capacidad de realizar un levantamiento de
360 ° de horizonte, con una apertura de béveda de 270 °
(la base del equipo, donde se acopla el tripode, genera un
cono ciego inmediatamente debajo del escaner) (Figura 2). En
teoria, es posible escanear a distancias de hasta 300 metros,
pero para efectos de obtener la mayor informacién del objeto
levantado, en los proyectos realizados en el LanammeUCR
la distancia de escaneo se limita a 50 metros. Lo anterior
permite obtener un error mdximo de ubicacién de puntos de 3
milimetros, el cual puede reducirse a menos de 1 milimetro si
se aplican procedimientos de topografia de precisién, rutinas
que se encuentran incluidas en el software de la unidad.

Debido a que una estructura como un edificio, no puede
levantarse usando sélo una posicién (se generan sombras
en aquellas partes que no tienen linea de vista al escéner),
es necesario mover el equipo a nuevas posiciones, para lo
cual se cuentan con una serie de objetivos topogréficos cuya
finalidad es la de amarrar las estaciones entre si. Cuando
se termina un levantamiento, en el disco duro interno del
escdaner se almacena una nube de puntos con la totalidad de
las coordenadas x — y — z, asi como las posiciones relativas
de cada objetivo. Ademds, la unidad cuenta con una cdmara
fotografica digital de baja resolucién, cuya finalidad es la de
obtener el color verdadero de cada objeto que fue levantado.

Ya en la oficina, esta nube de puntos y los datos asociados
se descargan a la computadora, y se procesan utilizando
un software propietario. Con éste, se crea el modelo
tridimensional, que dependiendo de las condiciones de
luminosidad, textura y cantidad de sitios de escaneo
realizados, puede tener entre 5 a mds de 50 millones de
puntos (Figura 3). Lo anterior pone en evidencia las Unicas
debilidades del equipo: el requerimiento de utilizar un
programa especializado de proceso de datos, el cual es
Unico para el escdner y que requiere de un entrenamiento
especial; y la necesidad de utilizar un equipo de cémputo
de gran desempefio grdfico y de procesador. Con el modelo
tridimensional creado, es posible realizar un recorrido
virtual de la estructura, obteniendo a su vez distancias,
alturas, pendientes y volUmenes, con un alto grado de
precisién. Ademds, a partir de este modelo se pueden crear
superficies, figuras sélidas y modelos de elevacién que
pueden ser utilizados en programas tipo CAD o en Sistemas
de Informacién Geogrdfica.
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Figura 1. Escdner y operario.

Figura 2. Apertura del escaner.

Fuente: www.leica



Figura 3. Ejemplo de modelo tridimensional, edificio principal del LanammeUCR.

Rendimiento
El escaner presenta 4 niveles de resolucién, a saber

- Nivel bajo: al escanear un objeto a 50 metros de
distancia, se obtiene de él una nube de puntos que
en promedio, estdn separados aproximadamente
5 centimetros. Es el modo de escaneo més rdpido
(en promedio, menos de 10 minutos por estacién),
recomendado para realizar levantamientos donde
el nivel de informacién que se requiere del objeto o
esfructura no es muy alto.

- Nivel medio: a la misma distancia, la separacién de los
puntos del modelo obtenido se reduce a 2 centimetros.
Esta es la configuracién usada para la mayor parte de
escaneos realizados, dado que brinda un buen balance
entre informacién y tiempo en campo (20 minutos en
promedio por estacién).

- Nivel alto: la separacién se reduce a 1 centimetro
aproximadamente; y se recomienda para levantar
objetos con mucho detalle, como estatuas por ejemplo.
El tiempo por estacion de escaneo es de 40 minutos
aproximadamente.

- Nivel muy alto: la separacién es de menos de 5 milimetros,
Otil para medir por ejemplo la abertura y longitud de
grietas en una pared, o bien obtener pequefios detalles
como inscripciones de esculturas precolombinas. El
tiempo por estacion de escaneo es de 90 minutos.

Dependiendo del tamafio del objeto o estructura a escanear,
de la accesibilidad al mismo y de la linea de vista que se pueda
obtener de los alrededores, es que se planifica con antelacién
un esquema de levantamiento, con el nimero de estaciones

necesarias y la canfidad de puntos de amarre requeridos.
Como dato, en una jornada continua de 8 horas (fiempo que
rinden las baterias del escaner), es posible levantarde 12 a 15
estaciones “amarradas” con sus respectivos objetivos. Montar
el modelo en la oficina y realizar su limpieza, proceso en el cual
elementos que no son necesarios son eliminados del modelo
obtenido, tarda aproximadamente el doble del tiempo.

Si bien es posible realizar un levantamiento bajo cualquier
condicién de luz (natural, arificial, o incluso en condiciones
nocturnas), no se recomienda hacerlo cuando llueve, esto
porque cada gota de agua refleja y refracta los haces de
l&ser, con lo cual el equipo registra su posicién. El modelo
que se obtiene, refleja lo anterior presentando una especie de
“neblina”: gran cantidad de puntos distribuidos aleatoriamente
entre el sitio de escaneo y el objeto levantado, lo cual agrega
tiempo de post proceso y resta mucha precisién al modelo.

Eiemplo de Aplicacién: Parroquia de San
Joaquin de Flores, Heredia

La Parroquia de San Joaquin de Flores brindé la oportunidad
perfecta para mostrar la capacidad del equipo. En conjunto con el
Centro de Investigacién y Conservacién del Patrimonio Cultural,
del Ministerio de Cultura y Juventud, se coordiné una visita para
escanear esta parroquia, la cual se encuentra actualmente en
proceso de restauracién. La idea es por tanto, tener un modelo
del templo antes del proceso que lo va a transformar, por lo que
el modelo se convierte en una referencia histérica

Esta parroquia fue construida a finales del Siglo XIX, y presenta
un estilo neoclésico, muy difundido en otras construcciones
de la época. El material utilizado para sus paredes (bloques




esculpidos a partir de roca volcdnica), asi como su método
constructivo, sélo se encuentra en 2 templos més en Costa
Rica, siendo uno de ellos las Ruinas de Ujarrds; este sistema
es muy susceptible a resquebrajarse y fallar con eventos
sismicos, razén por la cual la parroquia se encuentra
actualmente en restauracion.

Con el escaner fijado en resolucién media, se necesitaron 9
estaciones de escaneo y 30 puntos de amarre para cubrir la
mayor parte de la estructura; sin embargo, la presencia de
darboles y palmeras en los alrededores inmediatos a la misma
hizo imposible capturar algunos detalles, con lo que el modelo
obtenido cubre cerca del 95% del drea total externa de paredes.

Figura 4. Modelo tridimensional obtenido, Parroquia de San Joaquin de Flores, vista frontal.

Figura 5. Modelo tridimensional obtenido, Parroquia de San Joaquin de Flores, vista trasera.




Todo el proceso tomé una mafana para ser completado; obtener distancias, elevaciones, pendientes y volUmenes

mientras que el post proceso en oficina duré cerca de 12 de dicho modelo. Con un trabajo adicional, que involucra
horas. Los resultados se muestran en las Figuras 4 a 6; el error la simplificacién de la nube de puntos y definiendo una
medio de ubicacién de los puntos es de 2 milimetros. separacién mayor de grilla, se pueden crear mallas de alambres

o “wireframes”, y superficies que pueden ser exportadas a

El modelo final contiene aproximadamente 20 millones de
puntos. Gracias a la alta precision del escéner, es posible

Figura 6. Modelo tridimensional obtenido, Parroquia de San

programas tipo CAD o SIG, entre ofros.

Joaquin de Flores, vista lateral.
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