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RESUMEN: El presente trabajo determina la exactitud de la nube de puntos capturada
por un laser escaner terrestre (TLS, por sus siglas en inglés), con el objetivo de desarrollar
un modelo estadistico que permita la evaluacién de la exactitud del escaner terrestre.
Este modelo se basa en la experimentacion, con variacion de pardmetros de referencia
en mediciones directas. Los datos se obtienen por medio de procedimientos que
incluyen capturar informacién en diferentes tipos de distancias, 4ngulos y superficies
(target). Para dar contundencia a la validez del modelo obtenido, los datos conseguidos
son comparados con respecto a otros adquiridos con una estacién topografica total.
El desarrollo matemitico y estadistico del modelo utiliza la teorfa del disefio del
experimento, donde las mediciones realizadas en cada uno de los escaneos son
independientes entre si, al igual que cada tipo zarger. Proponiendo la implementacién
del andlisis de modelo lineal general (MLG), para ajustar una expresién matematica
al error medio (distancias euclidianas entre las coordenadas observadas y teéricas). El
modelo desarrollado permitié determinar la exactitud de los datos adquiridos por el
laser terrestre, estableciendo que por cada metro adicional en la distancia del escdner con
relacion a una superficie de estudio, el error medio esperado aumentard entre 0,033% y
1,5%.

Palabras clave: escaner ldser terrestre, evaluacién de precision, andlisis de precision,
exactitud TLS.

SUMMARY: The present work determines the accuracy of the points cloud captured by
a Terrestrial Laser Scanner (TLS), with the aim of developing a statistical model, which
allows the evaluation of the accuracy of the terrestrial scanner. This model is based on
experimentation, with variation of reference parameters in direct measurements. Data
is obtained through procedures that include capturing information at different types of
distances, angles and surfaces (target). To give force to the validity of the model obtained,
the data obtained are compared with respect to others acquired with Topographic Total
Station. The mathematical and statistical development of the model uses the theory
of the design of the experiment, where the measurements made in each of the scans
are independent of each other, as is each target type. Proposing the implementation of
the General Linear Model -GLM analysis, to adjust a mathematical expression to the
average error (Euclidean distances between the observed and theoretical coordinates).
The developed model allowed to determine the accuracy of the data acquired by the
terrestrial laser, establishing that, for each additional meter in the distance of the scanner


http://doi.org/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

William Barragan-Zaque, et al. Modelo para evaluacion de la exactitud de escaner liser tervestre - TLS

in relation to a study surface, the expected average error will increase between 0.033%

and 1.5%.

Keywords: Terrestrial laser scanner, accuracy assessment, accuracy analysis, TLS
accuracy.

SUMARIO: O presente trabalho determina a precisio da nuvem de pontos capturada
por um scanner a laser terrestre (TLS), com o objetivo de desenvolver um modelo
estatistico que permita avaliar a precisio do scanner terrestre. Este modelo ¢ baseado
em experimentagio, com variagio de parAmetros de referéncia em medigoes diretas. Os
dados sao obtidos através de procedimentos que incluem a captura de informagées sobre
diferentes tipos de distancias, 4ngulos e superficies (alvo). Para dar forca a validade do
modelo obtido, os dados obtidos sio comparados com relagio a outros adquiridos com
uma estagio topogrifica total. O desenvolvimento matematico e estatistico do modelo
usa a teoria do design do experimento, onde as medidas feitas em cada uma das varreduras
sao independentes uma da outra, assim como cada tipo de alvo. Propor a implementagio
da andlise do modelo linear geral (MLG), para ajustar uma expressio matemdtica ao
erro médio (distancias euclidianas entre as coordenadas observadas e as tedricas). O
modelo desenvolvido permitiu determinar a precisio dos dados adquiridos pelo laser
terrestre, estabelecendo que para cada metro adicional 4 distincia do scanner em relagao
a superficie de estudo, o erro médio esperado aumentard entre 0,033% e 1,5%.

Palavras-chave: Scanner a laser terrestre, avaliacio de precisdo, andlise de precisao,

precisiao TLS.
El Grupo de Investigacién GEOTOPO! realizé el disefo

metodoldgico de esta investigacidn, que someti6 a prueba de campo y
el propésito fue estudiar la exactitud de los datos capturados por un
escaner laser terrestre (TLS) marca y referencia Faro Focus 3D (FARO,
2018), perteneciente al laboratorio de topografia de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, en Bogotd, Colombia. El estudio
permitié la construccion de un modelo soportado estadisticamente, que
comprobé la exactitud de los datos capturados, todo ello en razén a
que las especificaciones técnicas del fabricante del escaner mencionado se
encuentran delimitadas a unos rangos de distancias entre los 0,6 m y 120
m para los cuales se establece un error sistemético de + 2 mm por cada
intervalo entre 10 my 25 m. Razén por la cual se presenta la necesidad de
hallar un modelo estadistico que permita establecer los rangos de error de
los datos adquiridos teniendo en cuenta los 4ngulos de incidencia (Ramos,
Marchamalo & Martinez, 2017; Voegtle & Ruoming, 2009), distancias
de captura (Voegtle & Schwab, 2008), y zargets u objetivos de captura para
el escaneo, para evidenciar de manera estadistica la influencia que estas
variables tienen en los errores de medicion de los datos capturados por
un TLS Faro Focus 3D (Kaasalainen, Jaakkola, Kaasalainen, Krooks &
Kukko, 2011; Soudarissanane, Lindenberg & Menenti, 2009).

De esta manera, cuando se capturan datos sobre un escenario y se genera
un modelo en 3D de las superficies (Al-Durgham, Habib & Kwak, 2013),
estas mediciones son vulnerables a los efectos de ruido que se presentan
en el montaje de un proyecto (Gressin, Mallet, Demantké & Da, 2013),
debido a muchos factores que pueden distorsionar las dimensiones de
los objetos. Por ello, se propone el desarrollo de un modelo estadistico
que incluya las variables de objetos o zargers (Zhou, Cui & Yang 2009),
distancia y 4ngulos de incidencia que pueden afectar la exactitud de los
datos capturados dentro de la generacién de modelos 3D (Lichti & Liche,
2006; Ramos et al., 2015), a partir de datos obtenidos de un TLS.
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Esta investigacién tiene como objetivo principal determinar un modelo
estadistico que represente la precision de los datos adquiridos por un
TLS (Lohani & Sasidhaan, 2017) mediante la realizacién de pruebas de
campo en diferentes escenarios donde deben interactuar las variables de
distancia, 4ngulo de incidencia y objetivos o fargets a escanear (Chiba
& Masuda, 2016; Lépez & Ruiz, 2011). Dicho objetivo se plantea
con la intencién de establecer los errores en medicién que se tienen al
implementar estas nuevas tecnologias que son de gran avance para el
campo de la topograffa (Barragin & Escobar, 2017). En la primera parte
de este articulo se establece la metodologia de la investigacién en donde se
define el disefio del experimento y los modelos estadisticos a implementar
para obtener el mejor ajuste posible de datos que permita establecer la
exactitud de las mediciones realizadas con el TLS Faro Focus 3D frente
a las obtenidas por topografia convencional (Aoki, Aoki & Miyamoto,
2017; Masuda & Tanaka, 2010), a partir de los cuales se presentan los
resultados y conclusiones obtenidas de la investigacién, con la obtencion
del modelo estadistico estimado, validado e interpretado que se ajusta al
objetivo principal de este estudio (Date, Yokoyama & Sugawara, 2018;
Takai, Date & Kanai, 2013).

Construccion de la metodologia
Diserio del experimento

Se plantea el desarrollo de un escenario, donde se pueda escanear una
superficie en un rango de distancia visible de 0 m a 120 m, teniendo
en cuenta las especificaciones técnicas del TLS Faro Focus 3D, para lo
cual se definié una locacién que cumplia con dicha condicién dentro
del campus de la Universidad Nacional de Colombia, en un costado del
Estadio Alfonso Lépez (foto 1).

>
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Foto 1

Zona de estudio Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
Fuente: Google Earth.
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Luego de establecer la zona de estudio (foto 2), se procede a disenar
la localizacién de cada uno de los puntos, sobre los cuales se tendrdn en
cuenta la variacién de dngulos y distancias con relacién a la superficie de
captura. Para cumplir estas condiciones, se hace el disefio del esquema
en oficina, de cada uno de los tres ejes con dngulos de 30°, 60° y 90° y
distancias conocidas (figura 1). El disefio establecido se materializa en
campo por medio de técnicas de levantamiento topogréfico convencional,
con una estacion topogrifica total, que hoy dia es considerada una
medicién extremadamente confiable (Barragin & Martinez, 2015).

SUPERFICIE DE ESTUDIO

Foto 2
Superficie de estudio costado del Estadio Alfonso Léopez.
Fuente: Google Earth.
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Esquema Posicionamiento Escaneos

Lev. Topografico y
Escaneo 1-15.495m <90°
Escaneo 2 -25m <30°

Escaneo 3 -25m <90°
Escaneo 4 -50m <90°
Escaneo 5-50m <60°
Escaneo 6-80m <90°

Escaneo 7-120m <60°

Escaneos 8 y 9-120m a
diferentes calidades de
escaneo <90°

0000000

Figura 1
Diagrama de disefio de experimento en planta.

Cada uno de los puntos materializados en campo, es utilizado para
ubicar sobre cada uno de ellos el TLS Faro Focus 3D, y realizar cada uno
de los escaneos propuestos.

Diserio de objetos o targets de reconocimiento

Para la identificacién de objetos dentro de los escaneos fue necesario
disenar una serie de fargets u objetivos de reconocimiento para los
escaneos (figura 2), los cuales fueron pensados para que se distinguieran
en diversos colores, materiales, tamafios (véase tabla 1) y formas, que
ademas fueran de fécil elaboracion, accesibilidad a sus materias primas
y representativos en los entornos naturales del espacio fisico que
tradicionalmente se documenta por medio del escaner terrestre.
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Figura 2
Tipos de zargets u objetos a ser escaneados. (a) Tipo 1, papel negro, (b) Tipo 2,
madera variedad cedro, (c) Tipo 3, cinta reflectiva, (d) Tipo 4, Cartonplast blanco,
(e) Tipo 5, Cartonplast rojo, (f) Tipo 6, papel brillante en aluminio, (g) Tipo 7,

media esfera de poliestireno, (h) Tipo 8 papel brillante en aluminio con agujeros.
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Tabla 1

Dimensiones de los tipos de zarget a escanear

TIPO DETARGET DIMENSIONES(m)

Tipo |
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 4
Tipo 5
Tipo 6

Tipo 7

Tipo 8

0,08%0,08

0,08%0,08

0,05%0,085
0,1%0,1
0,1%0,1

0,08%0,08

Diametro: 0,07
Contorno: 1*0,7. Poligonos internos: 2. Poligonos

de 0,40%0,15. Un poligono de 040%0,10 y dos
poligonos 0,15%0,12.

Implementacion del diserio

En este proceso, el disefio del experimento definido en oficina se
materializa en la prictica por medio del levantamiento topografico
convencional. Seguidamente, se realiza el escaneado de la superficie de
estudio desde diferentes puntos localizados en campo (Theiler, Wegner
& Schindler, 2013).

Levantamiento topogrdfico convencional

Este se realiza segin lo presentado en la figura 1, donde a partir del
diagrama de disefio se muestra la localizacién de cada uno de los puntos,
donde se har4 el levantamiento con el escdner terrestre. Puntos colocados
sobre los tres alineamientos definidos (en dngulos de 30°, 60° y 90° con
respecto a la superficie de escanco). La localizacidn precisa de dichos
puntos en el terreno se realiza por medio de métodos de topografia
convencional, con estacién topografica total (foto 3).

- N
-y |

Foto 3

Levantamiento topogréfico con estacion total de la superficie de estudio.

Fuente: autores.
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Tras la demarcacién en campo con estacas de cada uno de los puntos
sobre los cuales se hacen los escancos, se elige el punto ubicado a 15.595
m de distancia en un dngulo perpendicular a la superficie de escanco.
Precisamente, como base para realizar el levantamiento topogréfico de los
elementos dentro de esa superficie, incluidos la cantidad de objetivos de
escaneo por cada uno de los tipos zargets, se distribuyen aleatoriamente
a lo largo de la superficie, teniendo en cuenta que se cubra de manera
equitativa la totalidad del area.

Este levantamiento topografico sirve de insumo en el proceso de
identificacién y extraccion de coordenadas de los zargets, para realizar
un andlisis diferencial de la exactitud de los datos capturados por medio
del TLS con relacién a las coordenadas reales levantadas por topografia
convencional.

Levantamiento TLS

El TLS Faro Focus 3D es un equipo que captura gran cantidad de
puntos a alta velocidad, que facilitan la medicién y la documentacién
aplicables a diferentes campos de ejecucion. Por otro lado, la informacién
resultante de un escanco estd formada por nubes de puntos, que
representan una reproduccion digital exacta de la realidad capturada en
un corto lapso de tiempo (foto 4).



Logos Ciencia & Tecnologia, 2020, 12(1), Jan-Apr, ISSN: 2145-549X / 2422-4200

Foto 4
Levantamiento por medio de TLS Faro Focus 3D de la superficie de estudio.

Parala captura de datos por medio del TLS Faro Focus 3D, enmarcado
en el disefio del experimento planteado, se procede con la ubicacién del
equipo, en cada uno de los puntos y desde alli hacer el levantamiento con
los siguientes parametros de conﬁguracién por escaneo.

Si se incrementa el factor de calidad, se reduce el ruido en los datos
y, por tanto, aumenta la calidad del escanco, lo que se traduce en un
aumento del tiempo de adquisicién (véase tabla 2). Respecto al nivel de
calidad aplicado a un escaneo, se hace con tasas de medicién o aplicando
compresion de ruido adicional (Wujanz, Burger & Mettenleiter, 2017).
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ESCANEO

[0 I S PR

[ = T &

Tabla2

Pardmetros de escaneo

TIEMPO RESOLUCION CALIDAD

00:15:06 1/2 4X
00:10:21 1/2 4X
00:15:06 1/2 4X
00:08:48 1/2 4X
00:07:56 1/2 4X
00:07:56 172 4X
00:07:56 1/2 4X
00:04:47 1/2 4X

Luego de la adquisicién de datos capturados por el TLS Faro Focus
3D, estos deben administrarse y procesarse mediante el reconocimiento
de objetos o targets establecidos en el experimento.

Resultados
Definicién del modelo estadistico

Dentro de la especificaciéon del modelo tedrico se incluyen las variables
protagonistas del desarrollo del mismo, las cuales se establecen como
la distancia de escanco (Ozendi, Akca & Topan, 2017), los targets u
objetivos de reconocimiento del escanco y los dngulo de incidencia
propuestos (Soudarissanane, Lindenbergh & Menenti, 2011), que para
el caso puntual de la modelacién se van a tomar en sentido horario
con respecto a la superficie de captura, por lo que equivaldria a hablar
de angulos de 60°, 90° y 150°, respectivamente, teniendo en cuenta el
diagrama del disefio del experimento (Soudarissanane, Lindenbergh &
Menenti, 2009).

En la busqueda de un modelo estadistico, que explique el
comportamiento de las observaciones obtenidas en campo de los zargets
levantados por medio de la topografia convencional y el TLS (Poreba &
Goulette, 2015), se acudié a diferentes dreas de la estadistica, entre las
cuales se encuentran la geoestadistica y los modelos lineales generalizados
(MLG), siendo esta ultima la solucién 6ptima para el fin del estudio.
Por un lado, la geoestadistica prometia ser una herramienta util en la
prediccion del error obtenido al realizar las mediciones con el escéner
léser, puesto que considera la correlacién espacial que pueda existir entre
las observaciones en un mismo escaneo; sin embargo, dichas predicciones
tenfan un horizonte de tan solo 20 metros y estaban limitadas al espacio
donde se realizaron las medidas, el cual es bastante ideal; contrario al
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sinntimero de configuraciones que pueden encontrarse en la prictica
(Sumi, Date & Kanai, 2018).

A partir de los datos obtenidos en los diferentes escaneos realizados con
el TLS y el del levantamiento por medio de topografia convencional con
estacion total, se hace un analisis estadistico diferencial que toma como
reales las coordenadas obtenidas por este tltimo levantamiento; es decir,
como variable de referencia para hallar la exactitud de los errores en los
datos obtenidos con el TLS (Yang, Dong & Liang, 2016). De lo anterior,
se hace el cdlculo de la distancia euclidiana (véase ecuacién 1) donde se
obtienen los valores de error para cada uno de los zargets.

d (_x,_y,z} = *n.,'ll‘:x:g - J'-'|}1 +(}"1 _.'-"'|;’1 'H:z:g - Z|}1 “}

Dondeladistancia euclidiana entrex, y, z estd dada porlaraizdelasuma
del cuadrado de las diferencias de las variables de la funcién. El resultado
de esta ecuacion representa el error de los datos en la medicion con el TLS
para cada uno de los zargets, y a partir de este valor se calcul6 la media por
cada target dentro de cada uno de los escaneos, que de ahora en adelante
serd entendida como la variable de respuesta para el desarrollo del modelo
estadistico por medio de la implementacién de MLG.

Haciendo uso del postulado donde las mediciones obtenidas entre
targets son independientes y, asimismo, entre los diferentes tipos de
escaneo, se utilizé el andlisis de MLG (Lépez & Ruiz, 2011) para ajustar
un modelo al error medio (media de las distancias euclidianas entre las
coordenadas observadas y las tedricas) obtenido para cada escaneo en
cada zarget (variable respuesta), teniendo como covariables el dngulo, la
distanciayy, claro estd, el zarget (Yoshimura, Date & Kanai, 2016).

El proceso de estimacién de pardmetros se realiza calculando el valor
de los coeficientes del modelo examinado a partir del conjunto de datos
de las observaciones del error medio, para determinar si el modelo teérico
propuesto es aceptable como una representacion aproximada que se ajusta
de la mejor forma a los datos (Dong, Cai & Du, 2016; Xu, Boerner &
Yao, 2017).

Durante la evaluacién del modelo, se examinan y se comprueban
que las observaciones individuales cumplan los supuestos de
normalidad, linealidad (Cohen, 1962), homocedasticidad (Little, 2013)
e independencia, caracteristicas del MLG (Enderlein, McCullagh &
Nelder, 1987). A su vez, la validaciéon del modelo se realiza a partir de los
graficos de bandas y el criterio de la distancia de Cook, donde se verifica
el ajuste del modelo con los valores del error medio de las distancias
euclidianas por zarget en cada uno de los escancos.

Para la implementacién del andlisis por medio de MLG se usa el
software libre R donde se realiza el desarrollo del modelo estadistico
propuesto en la investigaciéon. Mediante la teorfa del diseno del
experimento, las mediciones realizadas en cada uno de los escaneos son
independientes entre si (ejemplo: escanco 2 es independiente de los
escancos 1, 3, 4, 5, 6,7, 8 y 9), ya que fueron ejecutadas en diferentes
angulos y distancias con respecto a la superficie de captura. Adicional a
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esto, los datos obtenidos de los tipos de zargets también cumplen con esta
condicién de independencia, pues las mediciones obtenidas para cada tipo
target son independientes segiin el tipo de zarget (ejemplo: las medidas
del zarget tipo 1, son independientes a las medidas de los zargets tipos 2,
3,4,5, 6,7y 8). Por lo que se propuso la implementacién del andlisis
de MLG para ajustar un modelo al error medio (media de las distancias
euclidianas entre las coordenadas observadas y las tedricas) obtenido
para cada escanco en cada farger (variable respuesta), teniendo como
covariables el 4ngulo, la distanciay, claro estd, el zarget. Para la definicién
de la variable respuesta dentro del modelo, fue necesario descartar los
escaneos 7 y 8, puesto que la resolucion de estos era demasiada pobre y no
se logré extraer informacién de coordenadas de los zargets (Lu, Wang &
Guo, 2018).

A partir de lo anterior se comenzé con la implementacién del modelo
en el software estadistico R, para lo cual se inicié con la premisa de
considerar que el error es una variable cuyo dominio son los reales
positivos. Por lo que se propone un modelo de la familia de distribuciones
Gamma para explicar el comportamiento de esta variable (Forstner
& Khoshelham, 2017). Para verificar si la familia de distribuciones
Gamma es adecuada para el ajuste del modelo, se emplean las estadisticas
descriptivas (véase tabla 3).

Tabla 3
Estadistica descriptiva
Minimo 0,01203
Cuartil | 0,02463
Mediana 0,040¢68
Media 0,05920
Cuartil 3 0,07245
Maximo 0,27843

De las estadisticas descriptivas del error medio, puede decirse que
la variable respuesta es sesgada a la derecha (la media es mayor que la
mediana). Para verificar este hecho e identificar la intensidad de dicho
sesgo, se ilustra la densidad de la dicha variable respuesta (figura 3).
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Figura 3
Plot de la densidad del error medio.

En la figura 3 se observa, a la derecha, un sesgo bastante pronunciado,
razdn por la cual se establece la familia de distribuciones Gamma para la
estimacion del modelo.

De los grificos que se ilustran en las figuras 4 y 5, puede decirse que
la dispersién no es constante entre las observaciones. Nétese que el error
medio toma valores entre 0 y 0,15 aproximadamente, para todas las
distancias medidas excepto paralos 80 m donde se observa un posible dato
atipico con un valor superior a 0,25 y una concentracion de los puntos de
cerca de 0y 0,05. De manera analoga, en el grifico de dispersion de los
angulos se nota la presencia de un posible valor atipico paralos dngulos de
90°y 150°, y de nuevo (Ge, 2017) la dispersion de los puntos parece no
ser homogénea entre dngulos. Por ultimo, del box-plot en la figura 6, se
observa que las cajas poseen anchos diferentes, lo cual indica que no existe
la misma dispersién de las observaciones entre zargets. Con base en lo
anterior, se concluye que no es adecuado asumir una dispersién constante;
por tal motivo, se decide ajustar un modelo lineal generalizado doble.

Densidad del error medio

Distancia

Figura 4
Griéfico de dispersion de la respuesta frente a la covariable distancia.
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Figura 5

Grifico de dispersion de la respuesta frente a la covariable 4ngulo de incidencia.
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Figura 6

Box-plot del error medio para cada target

Considerando que la dispersién de la respuesta es mas notoria entre
targets, se propone el siguiente modelo estadistico (véase ecuacién 2).
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X o« = Distancia de la k-ésima observacion

X10k = Angulo de la k-ésima observacion

Yk = Error medio de la k—ésima observacion

k= Valor esperado poblacional de la k-ésima observacion.

ok = Pardmetro de dispersion asociado a la k-¢sima observacion.

8 j=tncremento o decremento en el error medio en el target j con respecto al
target 1, paraj=2,..,8

8o = Incremento o decremento del error medio por cada metro adicional

810 = Incremento o decremento del error medio por cada grado adicional

Y1 = Incremento o decremento en la dispersion porcada grado adicional

Para la identificacion de las variables cuyo efecto es estadisticamente
significativo sobre el error medio esperado se acudié al estadistico de Wald
(Lemonte & Vanegas, 2005), el cual estd dado por la siguiente expresién
(véase ecuacidn 3).
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Donde 7 y 7, corresponden a las estimaciones de /f y su error estandar
asociado ¢, esto paraj = 2,..,10. El estadistico de Wald estd asociado al
sistema de hipdtesis (véase ecuacion 4).

Ho :"j‘J 0
vs. (4)
HG :jj # 0

Donde H0 es equivalente a decir que el efecto de la variable X' no es
estadisticamente significativo sobre el error medio esperado.
La regla de decisién del sistema de hipdtesis es:

+ rechazar Ho selp — vlor asociado s menor queclnivel

desinificandia

Donde p-valor=2"P(Te>Tnp ) 7 siendo el tamano de muestray p el nimero
de pardmetros del modelo.
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De manera andloga, se tienen los sistemas de hipétesis asociados a los
efectos de los yj sobre la dispersion, da dos por la siguiente expresion (véase
ecuacion 5).

Ho:}‘j=0
. (5)
H :v. =20

Esto paraj=2,...,8.

Se obtiene que para una significancia del 1% la distancia es la tnica
variable que tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el error
medio esperado con un p-valor = 0,000974. Por otro lado, se concluyd
que el pardmetro ¢ es constante para todo k; es decir, las covariables
asociadas a los zargets no tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre la dispersién. Por lo cual, el modelo final tedrico queda definido
como sigue (véase ecuacién 6).

j Y, - Gamma{,uk,(;hkj
l“:.l“k) :ﬁl +ﬁ9x9k (6}
' In(y ) =vo

| Y}....Ysq Independientes

En la tabla 4 se ilustran los pardmetros estimados, su error estandar y
su p-valor asociado.

Tabla 4

Estimaci6n de los parametros

Error ..
. . " . Estadistica
Parametro Estimacion Esti.l_1di;.l: ! de Wald p-valor
desviacion
ﬁ| -3,2142 0,2240 -14,349 55752 = [0-?
Be 0,007689 0,002257 3,407 0,000974
Yo -0,7155 0,1856 -3,8851 0,0001197

Noétese que el pardmetro £ tiene un p-valor mayor al nivel de
significancia del 1%; sin embargo, este se conserva por cuestiones de ajuste
del modelo. Cabe resaltar que este no tiene interpretacién préctica.

Reemplazando el valor de las estimaciones sobre el modelo propuesto,
se obtiene el siguiente modelo estadistico final estimado (véase ecuacién

7).
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Validacion del modelo

Para la validacién del modelo se emplean los graficos de bandas de 99%
confianza y el criterio de la distancia de Cook para la identificacion de
observaciones potencialmente influyentes. Al observar las figuras 7 y 8
que ilustran las bandas de confianza, se encuentra que existen dos puntos
fuera de estas (observaciones 19y 18) para el modelo asociado a la media;
sin embargo, esta distancia no es considerable y puede explicarse por la
variacion aleatoria de los datos. Por otro lado, para el modelo asociado a
la dispersién se observa que no existe punto alguno fuera de las bandas,
a partir de esto se concluye que el modelo se ajusta de forma adecuada.
En los graficos asociados a la distancia de Cook que se ilustran en las
figuras 9 y 10, se tiene de nuevo que la observacién 18 presenta valores
posiblemente atipicos y en este caso especial potencialmente influyentes;
a esto se le suma que las observaciones 15 y 23 también se postulan como
potencialmente influyentes; sin embargo, al extraer estas observaciones
y realizar el ajuste del modelo no se generan cambios estadisticamente
significativos en el efecto de la distancia sobre el error medio esperado.

Residuo componente del desvio para localizacion
0
1
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Figura7

Bandas del 99% de confianza para la verificacion del ajuste para la media.
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Figura 8
Bandas del 99% de confianza para la verificacién del ajuste para la dispersidn.
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Figura 9

Distancia de Cook para el reconocimiento de
observaciones potencialmente influyentes para la media
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Figura 10
Distancia de Cook para el reconocimiento de
observaciones potencialmente influyentes para la dispersion

Residuo componente del desvio para dispersion

Finalmente, como 4, -oomss-0 puede concluirse que el error medio
esperado aumentard un == - por cada metro adicional en la distancia
del escéner. Teniendo en cuenta que un intervalo del 99% de confianza
para 9 estd dado por (s,=2sme+ es decir [0,00033, 0,015], al sacar
el exponencial a los limites se tiene que el intervalo queda dado por
[1,00033, 1,01515], a partir del cual se concluye que por cada metro
adicional en la distancia del escaner el error medio esperado aumentara
entre 0,033% y 1,5%.

Conclusiones

Es posible obtener un modelo con base en fundamentacién estadistica
para determinar la exactitud de los datos adquiridos por medio de un TLS
Faro Focus 3D, a partir del cual se establecié que por cada metro adicional
en la distancia del escdner con relacion a una superficie de estudio, el error
medio esperado aumentara entre 0,033% y 1,5%.

Dentro de las especificaciones técnicas del equipo Faro Focus 3D, se
describe de manera generalizada el error en las medidas del equipo como
+ 2 mm por cada intervalo entre 10 m y 25 m limitando dicho error en
un rango de distancia méxima de hasta 120 m. A partir del desarrollo del
modelo con base en las pruebas de campo se pudo establecer que a una
distancia de 120 m el error de medicién que se puede tener es calculado
entre 52,3 mmy 122,9 mm.

A partir del analisis estadistico en el desarrollo del modelo, se pudo
establecer que de las variables o pardmetros involucrados inicialmente, la
distancia es la que mayor incidencia tiene sobre los errores que pueden
presentarse en los datos adquiridos con el TLS. Pero, por otro lado, la
variacién de dngulos y zargets no presenta gran significancia dentro de la
exactitud de los datos al compararlos con los obtenidos por topografia
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convencional. Sin embargo, en las pruebas de campo realizadas para
adquirir datos por medio del TLS Faro Focus 3D, se pudo observar que la
resolucion del escaneo o la cantidad de puntos capturados disminuye para
la misma superficie de estudio, al aumentar la distancia y al hacer escaneos
desde dngulos entre dos rangos aproximados, el primero de 0° a 60° y el
segundo de 120° a 180° si se toman los 4ngulos en sentido horario con
relacién a la superficie de captura.

Teniendo en cuenta la variable respuesta introducida en el modelo
como la media de las distancias euclidianas entre las coordenadas
observadas y las tedricas, se pudo establecer que el tipo de zarger que arroja
mejor exactitud es el tipo 2 que corresponde con madera tipo cedroy, por
el contrario, el que mas error presentaes el tipo 6, hecho de papel brillante.

En el diseno del experimento se planeé comparar dos escaneos
realizados desde un mismo punto mediante el TLS Faro Focus 3D, pero
configurado con diferentes pardmetros de calidad, como en el caso de los
escaneos 8 y 9, tomados a 120 m a un dngulo de 90° con una resolucién
de 1/2 y variando el factor de calidad por 4x y 6x, respectivamente. Se
pudo validar que el parametro de calidad del TLS esté relacionado con la
reduccion del ruido en los datos de escaneo, lo cual hace que el tiempo de
captura se incremente y que exista gran pérdida de informacion, caso que
no fue conveniente en esta investigaciéon. Como consecuencia de ello, el
escaneo 9 capturado con factor de calidad 6x, se descarté en la modelacién
estadistica de los datos.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta que, en el resultado de la implementacién del
modelo, se obtuvo que las variables de dngulo de incidencia y zarget no
presentan una afectacion significativa dentro de la exactitud de los datos
adquiridos con el TLS Faro Focus 3D, serfa un gran aporte realizar una
investigacion donde se pueda establecer la posible relacion de estas dos
variables con relacién a la resolucién del escaneo, es decir, si de estas
depende la cantidad de puntos capturados en un escaneo.

El modelo estadistico generado aqui, se realizé teniendo en cuenta
los errores medios de las distancias euclidianas entre el levantamiento
topogréfico con estacion y el levantamiento por medio del TLS Faro
Focus 3D, estableciendo para cada uno de esos errores una configuracién
de los pardmetros de distancia, 4ngulo de incidencia y zarget. Si se quieren
obtener los rangos de error para otro tipo de TLS, serfa recomendable
validar, por medio de los procedimientos plasmados en este trabajo, el
ajuste de dichos datos al planteamiento de este modelo.
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