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RESUMEN

El desarrollo de la investigacion dirigida a la descripcion del espacio subterraneo es uno de los pilares
basicos de la innovacion en el campo tecnologico militar debido a la relevancia tactica que supone el
conocimiento de las instalaciones situadas bajo tierra. En esta linea, se presenta la caracterizacion
mediante técnicas de prospeccion no destructivas, de una instalaciéon compuesta por un tanel y un
entramado de galerias, emplazados en la Escuela Naval Militar (ENM).

La metodologia creada en este trabajo combina el escaneado laser (tecnologia LIDAR) y la creacion e
implementacion de un algoritmo a través de una herramienta de software matematico que, de manera
agil y eficiente logra definir geométricamente este espacio en su situacion y estado real.

Por altimo, haciendo uso de una herramienta integrada en el software matematico, se crea una interfaz
mediante la cual un usuario no familiarizado con el programa, puede obtener de una manera sencilla
los datos resultantes de la aplicacion del algoritmo sobre el tunel de la ENM.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto del trabajo y motivacion

La necesidad del ser humano de superar las barreras naturales o artificiales que se presentan en
diferentes entornos y situaciones supone un reto que en ocasiones solamente puede ser solventado
mediante la construccion de un tanel. Las técnicas de construccion de taneles se han ido desarrollando
a la vez que lo hacian las del resto de construcciones de ingenieria civil como carreteras,
infraestructuras ferroviarias puentes o instalaciones energéticas. Sin embargo, el uso militar de los
tineles como herramienta de guerra por parte de diferentes ejércitos o grupos terroristas deriva en que
el conocimiento del espacio subterraneo sea un elemento imprescindible dentro del @ambito militar.

Los tuneles, en su aplicacién militar, han sido utilizados en combate numerosas veces a lo largo de
la historia y la mayoria de ellas con gran éxito. Son utilizados en los tres niveles de decision militar: el
estratégico, el operacional y el tactico. En el ambito estratégico adquieren un valor importante puesto
que, por ejemplo, las decisiones tomadas por un pais contra otro pueden verse condicionadas si se
conoce que dicho pais tiene un importante entramado de tlneles en la frontera. En el ambito
operacional los tuneles adquieren de nuevo especial relevancia, ya que la manera de desarrollar una
operacion puede verse influenciada si existen tineles o galerias que, de algin modo u otro, permitan
alcanzar el objetivo de la mision. Por ultimo, en el &mbito tactico, es quizas donde los tuneles
adquieren un mayor protagonismo explotando su uso como tactica de guerra a nivel de unidad menor
tipo seccién o equipo de fuego.

La mayoria de las bases militares disponen de algun tipo de entramado de tdneles o de galerias que
fueron construidos por diversos fines. En algunos casos se proyectaron por motivos de defensa o
escape frente a posibles ataques enemigos y en otros, para entrenamiento del personal de las unidades.
También existen algunos tuneles que fueron disefiados Unicamente para almacenamiento, ventilacion o
incluso para construir calabozos.

En el caso de la Escuela Naval Militar se conoce la existencia de un tunel localizado debajo del
pabellon deportivo. Se desconoce por qué fue originalmente construido y no se dispone de ningun tipo
de plano ni tan siquiera esquema de su geometria interna, lo que provoca que el tunel se encuentre
mayormente en desuso Yy en estado de abandono.

Con el objetivo de crear una nueva zona de entrenamiento para los alumnos de Infanteria de
Marina, se procede a desarrollar una metodologia que permita caracterizar geométricamente el tdnel
obteniendo los datos de altura y anchura para cada seccion mediante un proceso de ingenieria inversa a
través de la tecnologia LIDAR. De esta manera, el mando podra conocer como es exactamente el tinel
por dentro y podra decidir sobre la realizacion de ejercicios en él.
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1.2 Ubicacion

La Escuela Naval Militar se encuentra localizada en la Villa de Marin, provincia de Pontevedra
(Figura 1-1), desde el afio 1945. Dentro de la Villa de Marin, ocupa un lugar privilegiado al lado del
puerto y con acceso directo a la ria. El tunel se encuentra localizado debajo del pabellon deportivo GM
Barrutia tal y como se representa en la Figura 2-8 Ubicacion del pabellon deportivo “GM Barrutia”
dentro de la ENM

TLITAR

CVELA NAVAL M
Riesimil g
¥ \ D ~ "!' i) s

Figura 1-1 Ubicacion de la Escuela Naval Militar

1.3 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es crear una metodologia de trabajo que, mediante la
combinacion de la adquisicion de datos con tecnologia LiDAR y el procesamiento de los mismos con
un algoritmo creado en un software matematico, obtenga de manera automatica los datos necesarios
que conformen la caracterizacion del tanel de la Escuela Naval Militar.

Para lograr la caracterizacion del tanel se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Obtencidn de las nubes de puntos de los diferentes pasillos y galerias del tinel de la ENM
mediante el uso de la tecnologia LiDAR terrestre.

e Creacion de un modelo 3D completo, robusto y preciso formado a partir del registro de las
diferentes nubes de puntos obtenidas en cada escaneo con el laser escaner terrestre.

e Disefio e implementacion de un algoritmo genérico que, de una manera rapida y eficiente,
divida la nube de puntos completa del tanel en diferentes segmentos definidos por el
usuario, y calcule sus secciones y las caracterice geométricamente.

e Creacion de una interfaz gréafica de usuario (GUI) que permita interactuar con el algoritmo
de manera que pueda decidir en qué punto del tanel desea conocer el area, altura y anchura
del mismo.

e Geolocalizacién del tinel mediante un estudio SIG.
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1.4 Estructura del trabajo

La estructura del siguiente proyecto se articula en torno a dos grandes bloques de trabajo. En
primer lugar, la adquisicion no destructiva de los datos mediante la tecnologia LIDAR vy, en segundo
lugar; la creacién de un algoritmo que permita procesar estos datos y calcular los resultados necesarios
para la caracterizacion del tanel. Por lo tanto, el trabajo se estructura en base a estos dos grandes
bloques que han sido redactados siguiendo el orden temporal en el que se han desarrollado.

El primer apartado del trabajo recoge el estado del arte en donde se hace un breve repaso a la
historia de la construccién y uso de los taneles, tanto en el &mbito civil como en el militar. Dentro del
estado del arte se concreta ademés el caso de estudio, el tunel de la ENM. Debido a la gran
importancia que tiene la tecnologia LIDAR en el desarrollo de este trabajo, se explica en profundidad
sus fundamentos, asi como sus antecedentes y las distintas aplicaciones que tiene. Por ultimo, se
detallan los elementos necesarios para la realizacion del trabajo como son el equipo fisico utilizado y
los diferentes softwares empleados para el tratamiento de las nubes de puntos y para la creacion del
algoritmo.

Al finalizar el apartado del estado del arte, comienza el desarrollo del trabajo. En este apartado se
analiza con detalle todo el procedimiento que se ha seguido para la realizacion del trabajo. Este
apartado est& ordenado segun los dos grandes blogues. En primer lugar, se describe el proceso de toma
de datos y registro de las nubes de puntos. Una vez se obtiene la nube de puntos general, se procede a
explicar el desarrollo del algoritmo y su posterior implementacion.

Los resultados obtenidos de ambos bloques se presentan en un apartado propio. En este apartado
se muestran las nubes de puntos resultantes de cada escaneo, asi como una vista general de la nube
completa una vez registrada. También se adjuntan los resultados obtenidos tras aplicar el algoritmo
creado. Ademas se discuten los resultados obtenidos valorando posibles motivos que lleven a error y
analizando cémo varia la altura y anchura del tanel en cada galeria o pasillo.

Por ultimo, se crea el apartado de “conclusiones y lineas futuras” en el cual se exponen las
impresiones y lecciones aprendidas. Se enumeran ademas, cuales son las posibles vias de estudio que
emanan del trabajo.

El trabajo se acompafia de diversas figuras y tablas ilustrativas con el objetivo de facilitar el
entendimiento de los procesos descritos.

En resumen, el trabajo consta de dos bloques de trabajo principales:

e Tecnologia LiIDAR para la obtencidon de los datos.
e Creacion del algoritmo para conseguir caracterizar el tunel al completo.

Los contenidos de este trabajo se desarrollan a través de los siguientes capitulos:

Estado del arte.

Desarrollo del trabajo.
Resultados.

Conclusiones y lineas futuras.
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1.5 Metodologia general

Con el objetivo de dar a conocer al lector, de una manera visual, facil e intuitiva como funciona la
metodologia general desarrollada para alcanzar los objetivos, se presenta un flujo de trabajo global del
proyecto en el que se pueden observar las diferentes entradas y salidas, las distintas actividades que se
llevan a cabo a lo largo de la metodologia y la parte que corresponde a cada uno de los dos bloques
principales en los que esta dividido el trabajo.

CARACTERIZACION
DEL TUNEL DE LA
ENM

TOMA DE DATOS I EQUIPO UTILIZADO
Nubes de puntos l Laser escaner Faro Focus X330

REGISTRO DE LAS NUBES
DE PUNTOS

PROCESADO Y FILTRADO /

DELASNUBESDE | SOFTWARE UTILIZADO
PUNTOS l ! o

SEGMENTACION
Exportacién de los datos en e
segmentos para ser analizados

BLOQUE 1. TECNOLOGIA LiDAR

SALIDA
Segmentos del tinel a
analizar

ENTRADA

CALCULO DEL ALGORITMO |« # . ENTRADA . /
Distancia entre secciones

SOFTWARE UTILIZADO /

Matlab®

BLOQUE 2
CREACION DEL
ALGORITMO

INTERFAZ “GUIDE” //

l l

SALIDA SALIDA’
Altura Repres’entacmn
Anchura grafica

Area

Figura 1-2 Flujo de trabajo de la metodologia general
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

En este apartado se introduce, en primer lugar, el origen de las construcciones subterraneas y su
desarrollo a lo largo de la historia. Asimismo, se explica la evolucion de las aplicaciones militares de
este tipo de construcciones a través de diferentes conflictos y también, como fueron y son utilizados a
modo de estrategia de guerra. Para la elaboracion de estos contenidos se ha obtenido informacién de
las fuentes [1], [2] y [3].

Posteriormente, se concreta el objeto de estudio del trabajo: el tunel de la Escuela Naval Militar,
que se explica y se define desde una perspectiva general que deja abierta la via de investigacion
desarrollada a lo largo del presente trabajo.

A continuacion, se definen los principios de funcionamiento de la tecnologia LiDAR (Light
Detection And Ranging), haciéndose hincapié en las ventajas que supone el uso de este sistema de
adquisicion de datos frente a otros también utilizados hoy en dia. Se explican ademas los antecedentes
en el uso de esta tecnologia y se enumeran someramente, algunas de las aplicaciones en las que dicha
tecnologia esta siendo utilizada.

Ademas, dentro de este subapartado se define de manera mas especifica el equipo concreto laser
escaner utilizado, asi como los elementos auxiliares que fueron necesarios para el proceso de toma de
datos dentro del tanel de la Escuela Naval Militar.

En el ultimo punto, se procede a explicar las distintas aplicaciones informaticas que han sido
utilizadas en la realizacion del trabajo: para el procesado de los datos adquiridos y union de las nubes
de puntos se ha utilizado el software Riscan Pro, de Riegl®, mientras que para la creacion del
algoritmo de caracterizacion del tinel se ha utilizado el software Matlab R2016b, de la casa comercial
MathWorks®. Una explicacion detallada del modo de utilizacion de estos programas se desarrolla en
el apartado 3 de este trabajo “Desarrollo del TFG”.

2.2 Tuneles

2.2.1 Introduccion

La construccion de tdneles tiene su origen en la necesidad del ser humano de superar barreras
naturales para obtener un beneficio y asi conseguir un objetivo. Estos objetivos pueden ser de diversa
indole y se han visto modificados a lo largo del tiempo. El paso de vehiculos y de ferrocarriles, el
abastecimiento de agua, el uso peatonal o el almacenamiento de residuos son algunos ejemplos que nos
encontramos hoy en dia (Figura 2-1).
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El beneficio de la creacion de un tunel tiene que ser superior al coste que supone construirlo, y asi,
desde los inicios del desarrollo de los tuneles se ha visto que superar las barreras naturales tales como
un macizo montafioso, un curso de agua o0 una zona urbana altamente edificada era algo necesario.

Para analizar la construccion y desarrollo de los tuneles desde sus inicios hasta la actualidad se
define en primer lugar el concepto de tunel. Para ello, se toma la segunda acepcién del Diccionario de
la Lengua Espafiola que dice asi: “Instalacion cubierta y alargada que comunica dos puntos y sirve
para distintos fines”. De lo anterior se concluyen dos ideas fundamentales, la primera es que para que
una construccion sea denominada tunel tiene que estar integramente cubierta, excepto los accesos y la
segunda es que un tunel debe comunicar al menos dos puntos.

AT

S i, S [ T nr*m bR
Figura 2-1 Imagen ficticia del tunel ideado por Tomé de Garamond bajo las aguas del Canal de la Mancha
(proyecto presentado en 1867 en la Exposicion Universal) (Extraida de [1])

2.2.2 Historia y evolucion de los tuneles

A lo largo de la historia numerosas civilizaciones han desarrollado diversas técnicas de perforacion
y construccion de taneles. A través de escrituras de antiguos historiadores como Diodoro de Sicilia,
Herddoto o Estragdn, llegan a nuestros dias documentos que acreditan la construccion del primer tunel
de la historia en el afio 2200 a.C. en Babilonia. Este tanel, que unia el Palacio y el Templo de Belos
era, en realidad, un falso tanel pues fue construido primero a cielo abierto y posteriormente recubierto.

La primera técnica de perforacion de la tierra conocida es la denominada como técnica del fuego,
que consiste en provocar un incendio en el foco de ataque para posteriormente ser rapidamente
sofocado con agua. Esta diferencia de temperatura brusca en cuestion de segundos provoca un
resquebrajamiento de la roca, lo que hace que poco a poco se vaya construyendo el tanel. Esto, como
es evidente provoca unos gases toxicos que hacen que solo unos pocos de los que antiguamente
trabajaban en la construccién de estos tdneles consiguieran sobrevivir.

Las razones que motivaron el desarrollo de las primeras técnicas de perforacion y construccion de
tineles fueron religiosas o misticas. Los primeros datos disponibles acerca de una obra de caracter
ingenieril datan del siglo X a.C. en las Tierras de Canadn en donde se construyeron taneles con el fin
de abastecer y captar agua para las ciudades. Se cree que el motivo principal que les llevo a realizar
este tipo de construcciones cubiertas fue la escasez de agua en la zona y la necesidad de conseguir que
no se evaporara debido a las altas temperaturas alcanzadas en la region.

Sin embargo, el desarrollo de los tlneles asociandolos al concepto que hoy en dia se tiene,
definido en el apartado anterior, corresponde a las civilizaciones Griega y Romana.
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En el caso de las construcciones helenas cabe destacar el tanel de la Isla de Samos (Grecia),
construido en el afio 550 a.C. que servia para el abastecimiento de agua de la capital de la isla. Este
tlnel, de algo mas de un kilometro de longitud es el primero de la historia del que se conoce el nombre
del ingeniero que lo construyo, Eupalinos de Megara y llegd a ser utilizado durante casi un milenio
(Figura 2-2).

Figura 2-2 Tunel de Eupalinos. Isla de Samos (extraida de [4])

Hablando del Imperio Romano, cabe destacar que es esta civilizacion la responsable de introducir
el concepto del uso militar de los tuneles, como se explicard mas adelante, ademas de otros muy
diversos motivos como la mineria o las calzadas para el paso de personas y carruajes.

Dentro de las construcciones del Imperio Romano es de especial mencién el tunel del monte
Salvando, utilizado para canalizar el agua del lago Pucino, sin salida natural. El tunel, que fue
descubierto en el afio 1862 tiene 5600 metros de longitud y en algunos tramos de su recorrido llega a
alcanzar hasta 181 metros de profundidad debajo de la superficie. Se estima que trabajaron para su
construccion unos 30000 hombres a lo largo de 11 afios.

Durante la Edad Media la construccién de los tuneles entendidos como una gran obra ingenieril
pasa a un segundo plano y se consolida la mineria como principal impulso para el desarrollo de las
técnicas de construccion. A lo largo de este periodo de la historia los Gnicos tuneles que se construyen
dentro de los ndcleos urbanos o de las fortificaciones son pequefias galerias destinadas a ser
mazmorras o pasadizos.

Ya en el Renacimiento, junto con el resurgir del ser humano y sus obras y proyectos se referencia
el desarrollo de los tineles mas alla que por el simple motivo de la mineria. Por ejemplo, en algunos
proyectos de ciudades disefiadas por Leonardo da Vinci se conciben niveles subterraneos o
perforaciones en barreras montafiosas alla donde los canales de agua no podian continuar.

Construida en el afio 1555 la Mina de Daroca (Figura 2-3), en la provincia de Teruel, constituye la
primera mina conocida del Renacimiento. Fue construida para desviar las aguas de las lluvias que
asolaban la ciudad, mide un total de 600 metros de largo, 6 de ancho y una altura aproximada de 7
metros.
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Figura 2-3 Mina de Daroca (extraida de [5])

A partir del siglo XIX, comienza el verdadero desarrollo importante de las técnicas de
construccion de taneles, se extiende el uso de la maquinaria en detrimento del trabajo manual y crece
el interés y la competitividad del hombre por crear tineles mas largos y grandes. La Revolucion
Industrial marca sin duda un antes y un después en la historia de los tuneles.

En el afio 1803 se inaugura el primer ferrocarril del mundo, adn tirado por caballos y de madera.
Sin embargo, muy pocos afios despueés, en el afio 1825 comienza a circular el primer tren empujado
por una locomotora de vapor creado por Stephenson.

Apenas un afio después, en el 1826 se construye el primer tanel de ferrocarril del mundo, el tdnel
de Terre-No ir, en Francia. Tiene una longitud de 1476 metros, 5 metros de altura y casi 3 metros de
anchura. Cabe destacar que por este tunel aun se circulaba con ferrocarril tirado por caballos.

Es en Gran Bretafia, a lo largo del siglo XIX, donde la industria del ferrocarril recibe un mayor
impulso, en especial en la primera mitad del siglo. Es en este pais donde se inaugura la primera linea
de ferrocarril regular fraccionado por locomotora de vapor del mundo. Esta linea circulaba de
Liverpool a Manchester y atravesaba la montafia por dos tdneles, uno de 4800 metros y otro de 1600
metros, obra del ingeniero Isambard Kingdom Brunel.

Ya en la segunda mitad del siglo XIX, gracias a la incorporacion de las maquinas taladradoras
accionadas por aire comprimido se consiguen importantes avances en la construccién de los grandes
taneles alpinos de ferrocarril.

La aparicién de la electricidad y de la potencia eléctrica empujan definitivamente el desarrollo no
solo de los tuneles como medios de paso, sino también como fin en si mismos. Por ejemplo, la
aparicion del ferrocarril subterraneo y el desarrollo de los motores de combustion interna para
vehiculos propician la construccion de entramados de galerias por el subsuelo de las grandes ciudades
que, ademas, compiten entre ellas por prestar unos mejores servicios para sus ciudadanos.

Hoy en dia la ingenieria de tlneles se basa en la construccion mediante gigantescas maquinas
tuneladoras (Figura 2-4) que permiten acortar los plazos de construccion, proporcionar seguridad a los
trabajadores y construir tineles mas grandes y seguros para los usuarios.
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Figura 2-4 Construccion de tlnel de Pajares (extraida de [6])

2.2.3 Aplicacion militar de los taneles

La primera referencia historica que se tiene acerca del uso de los tuneles con aplicacion militar
data del siglo Il a.C. durante la época del Imperio Romano y fue durante el asedio a la ciudad de
Ambracia, perteneciente a la entonces Liga Etolia. Las legiones romanas pasaron dias excavando en
los alrededores de la ciudad, escondiendo cuidadosamente los monticulos de tierra excavada con la
intencion de construir un tunel que les permitiera lanzar el asedio desde dentro de la propia
fortificacion enemiga. Sin embargo, los etolios se dieron cuenta y cavaron su propio tunel que, al
interceptar el tunel romano, llenaron de humo asfixiando asi a todos los soldados romanos.

Tras la época del Imperio Romano, los tineles como estrategia de guerra caen en desuso debido al
poco desarrollo de las técnicas de construccién. Esto suponia que el uso de los tineles fuera mas
peligroso para aquellos soldados que los construian que el dafio que se pretendia causar, y por lo tanto
carecia de sentido su empleo en la guerra.

Durante la Edad Media, especialmente a lo largo del siglo XIII, se percibe una vuelta al escenario
del uso de taneles y galerias con propdsito militar. La técnica usada en la época consistia en excavar
galerias debajo de los muros de las fortificaciones y apuntalarlas con maderas de tal manera que, a la
hora del asedio, las maderas fueran incendiadas y con el derrumbe de las mismas se propiciara el
desmoronamiento de los muros que se encontraban sobre ellas. Para evitar la construccion de estos
tineles debajo de las fortificaciones por parte del enemigo, los arquitectos ubicaban los castillos sobre
terreno rocoso o terreno pantanoso muy himedo haciendo que excavar fuese practicamente imposible
o muy peligroso para el enemigo.

El uso del tunel como herramienta de guerra fue practicamente abandonado después de la Edad
Media y no fue reintroducido hasta el siglo XIX, cuando las fortificaciones volvieron a ser una
caracteristica mas comun de la guerra.

Durante la Guerra Civil Americana, el ejército de la union utilizé de manera sistematica las minas
subterraneas, aunque sin mucho éxito. Por ejemplo, en el asedio a la ciudad de Vicksburg en el afio
1863. Sin embargo, un afio més tarde, durante el asedio a la ciudad de Petersburg, los ingenieros de la
unién construyeron un tanel de pequefias dimensiones pero que acercaba la linea del frente unos 200
metros hacia las fortificaciones confederadas que rodeaban la ciudad. Cuando se encontraban debajo
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de la linea confederada, los ingenieros disefiaron un entramado de galerias a los lados del eje principal
del tunel. Se colocaron casi 4 toneladas de polvora repartidas unos 6 metros por debajo de las lineas
enemigas que, al detonar, provocaron una explosion ensordecedora que instantaneamente maté a unos
300 soldados confederados. La explosion fue de tal magnitud que provocd un crater de unos 10 metros
de profundidad y 80 metros de didmetro. Y por esto mismo, esta batalla es conocida como “La batalla
del crater”.

Figura 2-5 Trincheras japonesas en lwo Jima (extraida de [7])

En el afio 1917, durante la Batalla de Messines tuvo lugar un ataque utilizando taneles por parte de
los britanicos contra las tropas defensivas alemanas. En el periodo de casi un afio, mineros britanicos y
canadienses excavaron un entramado de 21 galerias a lo largo de 17000 metros bajo las trincheras
alemanas y los llenaron con mas de 450 toneladas de alto explosivo.

Esta explosion, causé la baja de 10000 soldados alemanes y es conocida como la mayor explosion
no nuclear de la historia de la guerra. Segun los escritos y los relatos de algunos testigos, la detonacién
se pudo escuchar en Londres y sentirse en ciudades como Dublin. Cambié incluso la geografia del
terreno, provocando diversos crateres de hasta 100 metros de diametro y casi 20 metros de
profundidad.

Figura 2-6 Entramado de tineles japoneses en la defensa de Iwo Jima (extraida de [7])
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Cabe destacar también el uso de los tuneles en distintas guerras a lo largo del siglo XX como la
Segunda Guerra Mundial, especialmente en las batallas del Pacifico occidental que enfrentaron a Japon
contra Estados Unidos. Los japoneses utilizaron con frecuencia la guerra de los tuneles, especialmente
en el &mbito defensivo, en batallas como la de la Isla de Peleliu y la playa de Iwo Jima (Figuras 2-5 y
2-6) en donde construyeron los famosos tuneles de Suribachi.

En la guerra de Corea, la tactica de los taneles fue ampliamente utilizada por las fuerzas chinas a
lo largo de todos los combates, provocando una numerosa pérdida de efectivos al ejército
estadounidense. Fue tan numerosa la pérdida de soldados americanos que esta técnica del uso de
tineles fue prohibida por las Naciones Unidas y los comandos a su servicio procedieron a cerrarlos,
segun relatan los ultimos prisioneros de guerra en los interrogatorios. Estos prisioneros cuentan
también que, oficiales del ejército chino llegaron a matar a sus propios soldados al ver a estos cavando
una salida en los tuneles para entregarlo al Comando de las Naciones Unidas.

En la segunda mitad del siglo XX destaca el uso de la técnica de la guerra de taneles en la guerra
de Vietnam. Para conseguir mantener una alta intensidad de combate en el Sur del pais mediante la
guerra de guerrillas, fue necesario construir una gran cantidad de bases camufladas a las que se accedia
mediante taneles y galerias para abastecer a todas las poblaciones que sostenian el combate durante un
largo periodo de tiempo. Segun algunos informes redactados durante el trascurso de la guerra, era de
obligado cumplimiento para cada aldeano vietnamita cavar casi un metro de tunel al dia. La base
subterranea mas grande que se encuentra en Vietnam es la de Cu Chi (Figura 2-7) que tiene una
longitud total de 248 kilémetros, divididos en 3 niveles a 6, 8 y 10 metros de profundidad, donde
llegaron a vivir mas de 10000 personas. Estos tuneles jugaron un papel decisivo en la victoria de los
vietnamitas en la guerra de Vietnam.

Laberintos subterraneos Grandes extensiones
Debajo de Cu Chi, devastada por los obuses, siguid existiendo la ciudad.
Tres niveles de cavidades 248 40
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Figura 2-7 Explicacién tuneles de Cu Chi (extraida de [8])

Los taneles fueron descubiertos por casualidad por un sargento americano quien jamas llegé a
imaginar la magnitud de los mismos. En un principio las técnicas utilizadas por los americanos para
persuadir a los vietnamitas del uso de los tineles fueron el uso de gases nocivos, explosivos o
inundaciones de agua de lluvia. Sin embargo, estas técnicas no eran efectivas mas alla de los primeros
cientos de metros por lo que los americanos, tras el primer rechazo de los jefes a enviar soldados
dentro de los taneles, procedieron a ello. Se mandaron soldados con perros adiestrados para buscar los
accesos a los tuneles pero estos eran facilmente distraidos por el ejército vietnamita utilizando
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uniformes de soldados americanos abatidos. Tras este fracaso de nuevo, los mandos americanos
decidieron crear la brigada denominada “ratas de tinel” cuyo tnico objetivo era la guerra dentro de los
taneles.

En los inicios de la guerra, los tuneles no fueron construidos con fines militares, sino con el
objetivo de albergar a la poblacion civil que alli se refugiaba de los ataques y bombardeos del
enemigo. Estos tlneles eran una completa ciudad subterrdnea, todo se encontraba alli, cocinas,
hospitales, talleres, areas para dormir, zonas de mando y comunicaciones, arsenales e incluso zonas
destinadas para el ocio (Figura 2-7). Los tuneles poco a poco adquirieron el valor estratégico militar y
se convirtieron en un objetivo primordial para el ejército americano, como anteriormente se ha
mencionado, debido a que los vietnamitas podian esconderse y realizar un ataque con posterior huida
sin apenas ser vistos causando numerosas bajas y dafios.

Ademas de las guerras mundiales o la guerra de Vietnam, a finales del siglo XX tuvieron lugar
otros dos importantes conflictos en donde el uso de tdneles con fines militares fue de nuevo, un
elemento decisivo en el transcurso de la batalla. En primer lugar, la guerra afgana en donde se llegaron
a explotar tuneles de hasta 400 metros de profundidad y que sumaban un total de 25 km de longitud.
En segundo lugar, la guerra de Bosnia. En este conflicto se construyd un tanel que, cruzando el
aeropuerto de Sarajevo, unia los barrios de Dobrinja y Butmir permitiendo asi recibir en la ciudad
provisiones, suministros de guerra y ayuda humanitaria. Este tinel fue una de las principales maneras
de evitar el embargo internacional de armas impuesto y proporcionar armamento y municién a los
defensores de la ciudad.

Para combatir las guerrillas desarrolladas en los tineles en los conflictos transcurridos a lo largo
del siglo XX, tanto la URSS como el ejército de los EEUU tuvieron que crear unas fuerzas especiales
cuya principal mision era la de combatir en este entorno.

Durante los primeros afios del siglo XXI se ha producido el mayor desarrollo de la guerra de los
tneles llegando a ser el eje de la batalla, el elemento sobre el que gira la estrategia del conflicto. De
hecho, la guerra Palestina-Israel, que actualmente sigue en curso, en ocasiones es llamada “la guerra de
tineles”. El entramado de galerias y pasillos excavados en la zona de la Franja de Gaza es construido
en su mayoria por el grupo islamista Hamés, es impresionante. El ejército israeli destina una
importante cantidad de recursos en detectar y combatir tanto la construccion como el uso de estos
tineles con fines bélicos. Con el objetivo de destruir los taneles, las tropas israelies realizan
incursiones en territorio Palestino que son respondidas con el lanzamiento de proyectiles de mortero
contra los soldados.

Los palestinos utilizan este entramado de tlneles con tres objetivos distintos:

e Abastecimiento. Se han excavado tuneles desde la zona de la ciudad de Rafah en la Franja
de Gaza hasta el area de Rafah en Egipto. Estos tuneles se usan para introducir una gran
variedad de material en la Franja de Gaza, algunos para uso civil, alimentos y combustible,
pero también una gran cantidad de suministros militares como armas, municiones y otros
equipos militares.

e Arma de guerra. Se han excavado tuneles debajo de posiciones defensivas de Israel llenos
de explosivos y que en ocasiones han sido detonados causando numerosas bajas en el
ejército israeli.

e Tuneles de contrabando. También conocidos como tuneles de infiltracion. Son pasadizos
que cruzan la frontera por el subsuelo y que son utilizados con diferentes fines, desde el
trafico de personas, secuestros de soldados israelies y por supuesto, contrabando de
objetos o sustancias. Estos tuneles son los mas extendidos ya que son econémicamente
lucrativos para sus constructores debido a los ingresos generados por su uso.
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A lo largo de los ultimos 10 afios, el ejército israeli ha llevado a cabo innumerables operaciones
con el objetivo de detectar e impedir el uso de estos tuneles encontrando y destruyendo cientos de ellos
de todo tipo.

En julio del afio 2006, se produjo un suceso en la frontera norte de Israel que dio lugar al inicio
de la guerra libano-israeli. Un grupo de militantes del brazo armado del partido Hezbollah cruzo la
frontera desde EIl Libano hasta Israel matando a tres soldados israelies y secuestrando a otros dos.
Debido al poderio aéreo del ejercito israeli, los soldados de Hezbollah se vieron en la necesidad de
construir algin tipo de barrera defensiva frente a estos ataques que les permitieran a la vez que
defenderse, atacar con cohetes de manera constante sin ser localizados. Para ello, excavaron un sistema
de tlneles y bunkeres subterraneos que contaba con medios antiaéreos, unidades anticarro de combate
y zonas de explosivos.

Esta red de tlneles se componia de mas de 25 km de longitud y disponia de sistemas de
comunicacion por fibra optica, depdsitos para sostener misiles y galerias de entrenamiento. Para la
construccién de esta red, Hezbollah contd con el apoyo de Corea del Norte y sus capacidades fueron
aumentadas por la provision de armamento moderno que recibid por parte de Iran.

Muchos de los tineles que en su dia fueron utilizados como arma de guerra son ahora una
atraccion turistica debido a su gran importancia en la historia. Por ejemplo, el tinel de Sarajevo es
ahora el museo de la guerra de Bosnhia y Herzegovina o el tunel de Hebei Ranzhuang es un sitio de
interés turistico nacional en China.

No cabe duda de que los tineles son una herramienta militar importantisima y asi ha quedado
demostrado a lo largo de la historia. Por ello, en numerosas bases y unidades militares existen tlneles
construidos con diferentes propoésitos; instruccion para la tropa, almacenes, vias de escape ante un
posible ataque o incluso calabozos. En muchos casos, dichos tineles se encuentran en desuso y se
desaprovecha su existencia. La caracterizacion de estos con el objetivo de que puedan ser utilizados
por el personal militar de las bases o unidades supone un importante objeto de estudio. Esta
caracterizacion también permite conocer el estado actual en el que se encuentran estos tuneles.

Las fuentes principales de las que se ha obtenido informacion para la realizacion de este
subapartado han sido [3], [8] ¥ [9].

2.2.4 Tunel de la Escuela Naval Militar

El lugar elegido para realizar la caracterizacién y estudio de las galerias subterraneas es un tanel
que se localiza dentro de la Escuela Naval Militar (Figura 2-8), concretamente debajo del pabell6n
deportivo “Guardiamarina Barrutia”. Dentro de este pabellon deportivo existe una piscina y una pista
de futbol sala. El tanel se ubica debajo de ambas instalaciones y tiene su entrada por la cara NE del
edificio.

En el trabajo [10], unico estudio realizado hasta el momento sobre este tinel, se describen los usos
actuales del tinel como son: almacén general, conducto de ventilacion para las posibles humedades del
suelo de la pista de futbol generadas por la piscina y lugar de préacticas para los alumnos del cuerpo de
Infanteria de Marina. Segln el Plan General de Seguridad de la Escuela Naval Militar se desconoce
cémo fueron construidos esos tuneles ni con qué objetivos fueron disefiados cuando se proyectd y se
inicid la construccion de la ENM en el afio 1938. Es por todo esto que actualmente no se dispone de
ningun tipo de plano original que nos permita conocer como es exactamente el tanel por dentro. La
existencia de este tunel es incluso desconocida para un gran porcentaje del personal que actualmente
trabaja en la ENM, siendo un lugar muy poco transitado en las actividades diarias dentro de la escuela.
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Figura 2-8 Ubicacion del pabellén deportivo “GM Barrutia” dentro de la ENM

La inexistencia de estos planos relativos a su construccion y el desconocimiento actual acerca del
uso o de las medidas del mismo, hacen del tinel de la ENM un lugar ideal para llevar a cabo el estudio
y caracterizacion mediante tecnologia LIiDAR que propone este proyecto puesto que no se ha realizado
anteriormente.

Previamente a la realizacion de este trabajo, en la referencia citada [10], solo se conocia parte de la
caracterizacion del tunel mostrandose el disefio en planta de tan solo de una fraccion del tanel (Figura
2-9 Tanel de la ENM. (A) Representacion en planta (B) Representacion 3D 'y su localizacion debajo
de la pista de fatbol sala del pabellon de deportes de la Escuela. En dicho estudio se describe el tdnel
como un largo pasillo que posee dos galerias simétricas a ambos lados. Al final del pasillo central,
existe una trifurcacion que marca el final de este pasillo dividiéndose en una galeria simétrica a cada
lado similar a las anteriores y un pasillo largo y estrecho que es la continuacion del pasillo central. El
tanel presenta diferentes alturas (Figura 2-9B) en todas sus secciones y galerias e incluso alturas
distintas a lo largo del pasillo central. La entrada a cada galeria es diferente, estando incluso algunas en
pendiente ascendente. Todas las galerias son de menor tamafio que el pasillo central, en ninguna cabe
una persona de pie mientras que en el pasillo central si.
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Figura 2-9 Tunel de la ENM. (A) Representacion en planta (B) Representacion 3D [10]

Como se puede observar en la Figura 2-9, las imagenes obtenidas en [10] mediante la técnica del
georradar o GPR (del Inglés, Ground Penetrating Radar o Radar de Penetracion Terrestre) muestran
tan solo la parte sur del tunel y el pasillo central, con las galerias previamente descritas. Segun dicho
estudio, el resto del tunel es inapreciable para el radar debido a la gran cantidad de humedad presente.
Ademas, este estudio con la técnica del Radar de Penetracidn Terrestre en el suelo no permite conocer
cual es el estado actual del tinel. Sin embargo, mediante la tecnologia LIDAR es posible ademéas hacer
una reconstruccién volumétrica que permita conocer un poco mas acerca del estado de sus paredes,
suelo o techo.

Con estos datos previos y esta informacion, ademas de la experiencia de haber estado en el tdnel
anteriormente se procede a la realizacion de una primera inspeccién visual del tinel para el desarrollo
del trabajo. En esta primera toma de contacto con el tdnel se observan las descripciones del tanel
redactadas en [10], sin embargo, se aprecia también que el tunel dispone de otra parte que no viene
descrita en el estudio. Esta nueva parte se sita al NE del pasillo central debajo de la piscina del
pabellon. Se decide caracterizar el tanel en su totalidad con ambas partes, la ya conocida y la nueva.

Tras esta inspeccion inicial, se procede a la toma de datos, descrita en el apartado 3.3.2, y después
del procesado de los mismos (apartado 3.5), se puede concretar como es el tlnel exactamente.

2.3 LIiDAR

LiDAR es acrénimo de Light Detection And Ranging (deteccion y medicién de distancias por luz),
que también se conoce como LADAR, acronimo de Laser Detection And Ranging (deteccién y
medicién de distancias por laser). Es una tecnologia éptica para medir la distancia u otras propiedades
de un objeto iluminandolo normalmente mediante pulsos de luz laser.

El fundamento de los dispositivos basados en la tecnologia LiDAR es el célculo del tiempo de
vuelo (TOF - Time Of Flight) de los pulsos laser, de manera que, conociendo la velocidad del mismo,
las caracteristicas angulares con las que fue emitido, y la diferencia de tiempos entre el rayo emitido y
el reflejado se puede determinar de manera sencilla la distancia a la que se encuentra el
obstaculo/objeto con el que el rayo impact6. Esto permite, con gran exactitud, conocer las coordenadas
de la posicion de objetos o superficies con respecto del sistema de coordenadas del propio dispositivo.
Existen ademaés otros dispositivos LIDAR que basan su funcionamiento en la diferencia de fase entre
el pulso laser emitido y el reflejado e incluso, hay escaneres de triangulacion siendo los mas
apropiados para escaneos a distancias muy cortas pero con una precision muy elevada.

Los primeros usos de la tecnologia LIDAR se remontan a la década de los afios 60, realizandose
los primeros estudios acerca de mediciones medioambientales. La gran cantidad de afios que lleva esta
tecnologia siendo estudiada ha permitido mejorar en gran medida la precisién de los sistemas de
deteccidn, dando lugar a nuevos usos, como por ejemplo, la aplicacion de esta tecnologia en el ambito
de la ingenieria civil. Debido al uso de tecnologia laser, normalmente se utiliza el término laser
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escaner, o simplemente laser, para referirse a un dispositivo LIDAR. Segun Fernandez Caramés en
[11] este sensor presenta algunas ventajas frente a otros tipos, que son:

e Las medidas se pueden considerar instantdneas. Un sonar, por el contrario, obtiene las
medidas con bastante retardo en comparacion.

e Es muy preciso: el error en la medida es del orden de unos pocos milimetros, y la
resolucion angular esta tipicamente en el rango 0.25 - 1°.

e Los datos representan directamente distancias reales a objetos, y el pulso emitido apenas
tiene apertura conica en comparacion con un sonar.

Por enunciar algunas desventajas, se indica su elevado precio, y que las superficies que
proporcionan una reflexion especular son invisibles para el sensor. El laser escaner es completamente
efectivo sobre las superficies lambertianas e inefectivo sobre las superficies especulares.

Esta tecnologia de teledeteccion tridimensional mide la distancia a puntos distantes mediante haces
de luz laser. Para ello, combina el cartografiado con imagenes enfocadas por laser con la reflexién de
la luz para calcular distancias, segun el tiempo que tarda la luz reflejada en volver. Existen dos tipos de
sistemas LIDAR segun el tipo de haz de luz empleado: los sistemas de micro pulso, que al emplear una
potencia laser baja no requieren de sistemas de seguridad, y los de alta potencia, comunes en la
investigacion atmosférica. Estos sistemas pueden fijarse a medios aéreos o terrestres.

Todos estos sistemas estan constituidos esencialmente por: un laser, que proporciona el haz de luz
y cuyas propiedades varian segun la aplicacion para el que estan disefiados; un escaner, que realiza el
barrido del objetivo y asi permite la captacion de imagenes; foto detectores, que recogen la luz laser
emitida inicialmente; un sistema de posicionamiento global (GPS) y una unidad de medicion inercial
(IMU), que determina la posicion absoluta y orientacion del sensor LIDAR; estos dos ultimos puntos
tan solo los recogen los equipos modernos. Cualquier software CAD puede ofrecer una representacion
en 3D de las nubes obtenidas y los sistemas de informacién geografica (GIS) ademas pueden trabajar
con la informacion geograficamente referenciada [12].

El LIDAR estatico (TLS) proporciona un conjunto de nubes de puntos desde una ubicacion
estatica. Normalmente, el sensor estd montado en un tripode y es totalmente portatil, con un rango
basado en un laser y sistema de imagenes. Estos sistemas pueden recopilar nubes de puntos LIDAR en
el interior de estructuras o de edificios, asi como en el exterior.

2.3.1 Antecedentes del uso del LiDAR

En algo méas de medio siglo, las sociedades avanzadas y el mundo en general, han dado un salto
sin precedentes en el campo de las Tecnologias de Informacion Geoespacial (conjunto de sistemas,
instrumentos y técnicas que nos proporcionan datos e informacion que se caracterizan por su
componente espacial, en el sentido geografico).

En un principio, la carrera espacial en plena guerra fria fue el motor y principal impulsor de
nuevas técnicas e instrumentos. Mas adelante aparecieron dispositivos capaces de utilizar un nuevo
tipo de luz, como fue el laser en 1960. Segin Fua y Cacciani en [12], a inicios de los afios 60 uno de
los profesores mas conocidos del Departamento de Ingenieria Eléctrica en el MIT, Louis Smullin,
selecciond a un joven Giorgio Fiocco para desarrollar un instrumento Optico capaz de medir la
distancia de la luna: se trataba de un primer radar optico también llamado LIDAR, derivacion obvia
del acrénimo RADAR.

En el afio 1969, durante la mision espacial Apollo 11, se empled la tecnologia para determinar la
distancia entre la Tierra y la Luna. Los astronautas depositaron un retro reflector sobre la superficie
de la Luna sobre el que incidio un haz laser proveniente de la Tierra segun el informe de la NASA en
[13]. Otros reflectores fueron situados por astronautas americanos y vehiculos robotizados rusos en los
afios setenta. Durante décadas, los cientificos han analizado el tiempo de ida y vuelta de los destellos
luminosos para hacer medidas cada vez mas exactas de la forma de la Luna, sus tambaleos, su
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distancia de la Tierra y sus caracteristicas fisicas. Hoy el margen de error es inferior a los 2,5
centimetros y existen planes para construir un observatorio laser todavia mas preciso.

A continuacion, se fue generalizando su constante penetracion en numerosos sectores Yy
actividades, pasando por la rapida expansion tecnoldgica y de la informatica a partir de los afios 80,
hasta la aceleracion experimentada por este conjunto tecnoldgico con la irrupcion de la web global a
finales de los afios 90.

Durante la década de los 2000, las aplicaciones en el ambito de la ingenieria civil crecen
rapidamente desarrollandose nuevos sistemas como el MLS (Mobile Laser Scanning) o el TLS
(Terrestrial Laser Scanning). EI LIDAR terrestre fijo (TLS) proporciona un conjunto de nubes de
puntos desde una ubicacién estatica. Normalmente, el sensor estd montado en un tripode y es
totalmente portatil, con un rango basado en un laser y sistema de imagenes. Estos sistemas pueden
recopilar nubes de puntos LIDAR en el interior de estructuras o de edificios, asi como en el exterior.

2.3.2 Aplicaciones del LiDAR

Segun el Colegio Nacional de Ingenieros Industriales en [14], el LIDAR se emplea mayormente
para realizar mapas de alta resolucion, con aplicaciones en agricultura, arqueologia, geografia,
geologia, meteorologia, silvicultura, sismologia, entre otros.

En agricultura, al cartografiar la superficie de los cultivos se optimizan los sistemas de regadio y
drenaje, se determina el ritmo de crecimiento, etc. En arqueologia, se cartografian extensas areas de
vegetacion frondosa de una forma répida localizando estructuras ocultas. En geografia, se obtienen
representaciones de la superficie del terreno con una exactitud vertical de 15 cm, atil para medir el
grosor de hielo de los polos o los efectos de los terremotos. Esta tecnologia también permite
cartografiar grutas de una forma exacta, como reflejan diversos autores en [15].

El sistema LIDAR también es utilizado para buscar afloramientos mineros y reservas petroliferas,
ya sea en tierra 0 en el mar. En silvicultura se realizan mapas de fuego a tiempo real, determinando asi
la evolucion del fuego segun las condiciones atmosféricas. La altura, estratificacion y densidad de las
nubes, asi como temperatura, presion, viento, humedad, la concentracion de gases (0zono, metano,
dxido nitroso, etc.) son medidos por medio de sistemas LIDAR de alta energia.

En el &ambito militar y en el civil, el LIDAR juega un papel fundamental en el cartografiado de una
zona especifica. Para ello se suele montar un dispositivo en un medio aéreo, ya sea un avién o un
helicdptero, dependiendo de la calidad buscada. Para zonas mas amplias se suele usar avidn, mientras
que el helicoptero puede trazar planos méas precisos al recoger mayor cantidad de puntos. También es
de aplicacion estratégica en la digitalizacion de edificios o estructuras en 3D, para lo cual es mas
apropiado el uso de escaneres terrestres de tipo movil.

Segun indican desde el proyecto Ingeniatic de la EUITT-UPM [16], Gltimamente los sistemas
LIDAR estan sustituyendo a los radares de medicion de velocidad debido a que son muy superiores en
cuanto a prestaciones. Son mas rapidos, precisos y con mayor grado de seguridad (debido a que los
detectores de radar particulares avisan al usuario cuando ya ha sido tomada la medida).

Ademas, se pueden encontrar numerosas aplicaciones desarrolladas en los ultimos afios en el
ambito de la ingenieria civil como las descritas en los estudios y articulos recogidos en [17] [18] [19]
[20]. Estas aplicaciones se basan en la ingenieria inversa, es decir, obtener datos de edificios, puentes,
carreteras 0 monumentos para posteriormente analizarlos y obtener datos de su estructura, estado o
construccion.

Las fuentes principales de las que se ha obtenido informacion para la realizacion de este
subapartado han sido [16], [21] y [22].
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2.4 Equipo utilizado
2.4.1 Laser escaner terrestre. Faro Focus P X330

El laser escaner utilizado para la realizacion del presente proyecto es el modelo Focus 3P X330
(Figura 2-10 de la casa comercial Faro. A continuacion se detalla un resumen da las caracteristicas
bésicas del escaner [22]:

GPS integrado.

Puede escanear directamente contra la luz del sol.

Alcance extendido, hasta 330 metros.

Ligero, transportable con facilidad y tamafio reducido.

e Autonomia extendida. Capacidad de cambiar baterias.

e Visualizacion de las nubes de puntos en su pantalla integrada.

F .
Figura 2-10 Faro Focus®® X330 [22]

2.4.2 Tripode

Base de tres patas que se utiliza para el apoyo del laser escaner con el objetivo de obtener
resultados mas precisos gracias a la estabilidad que le otorga (Figura 2-11). Es necesario equilibrar el
tripode para que el laser escaner opere de manera paralela horizontal y para ello es posible ajustar sus
tres patas en funcion de un pequefio nivel que vine incorporado en el sistema.

Figura 2-11 Tripode (extraida de [23])

2.4.3 Otros

Para la realizacion del proyecto se han utilizado también una caja de transporte para el laser
escaner, una tarjeta SD para almacenar los datos de las mediciones, una escalera portéatil para facilitar
el acceso a las galerias y un par de baterias para asegurar la autonomia del laser escaner durante el
proceso de toma de datos.
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2.5 Software utilizado

2.5.1 SCENE®

SCENE® es el software propio de la casa comercial FARO®, a la que pertenece también el laser
escaner utilizado. Este programa se ha utilizado exclusivamente por motivos de compatibilidad entre el
formato en el que trabaja el laser escaner “.fls”, y el formato necesario para trabajar con el software
RiSCAN Pro “xyz”, de RIEGL®. El procedimiento seguido para la conversion de los datos viene
detallado en el apartado 3.4Preparacion de los archivos para el registro.

El software SCENE® procesa los datos escaneados de manera eficiente y sencilla, utilizando el
reconocimiento automatico de objetos y auto posicionamiento. Ademas, ofrece las opciones de
renderizado de superficies, mapeo HD y modelado automatico de superficies en 3D. Las caracteristicas
del programa se pueden consultar en [24].

View: 24° 17" w: 74° Pos: 996 .5.24 243 Loadina Done Detail: 100% Subsample: 1 Pts: 0

Figura 2-12 Interfaz del programa SCENE®

2.5.2 RiSCAN Pro 1.8.1.

Para el desarrollo del procesado de las nubes de puntos y obtencion de la nube de puntos final se
ha optado por utilizar el software Riscan Pro, de la casa comercial Riegl®. En la Figura 2-13 se puede
apreciar una captura de pantalla de la interfaz del programa. A pesar de que no sea el software
correspondiente a la misma casa comercial que el laser escaner, ha sido seleccionado para su uso
debido a las numerosas ventajas y caracteristicas que tiene en cuanto al procesado de las nubes [25], ¥
que, se detallan a continuacion:

e Registro de las nubes rapido y eficiente basado en la posicion del escaner y su
orientacion.

e Registro manual o automatico basado en puntos de control.

e Si el escaner dispone de receptor GPS, permite el registro automatico de la nube por
coordenadas.

e Creacion de ortofotos.

e Medicion de distancia entre dos puntos.
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e Medicion de angulos entre dos planos.

e Medicion del volumen o de la superficie de areas seleccionadas o definidas.
e Creacion de diferentes vistas con posibilidad de seleccionar la resolucion.

e Filtrado y eliminado de puntos dentro de la nube.

e Creacion de mallas y modelos triangulados.

£ wiscan pro w121 . |- |
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Figura 2-13 Interfaz del programa RiSCAN Pro

2.5.3 Matlab® R2016b

Para la creacion del algoritmo que permite seccionar el tunel y obtener las alturas para cada punto
de este, se ha decidido utilizar el software de la casa comercial MathWorks®, Matlab R2016b. Este
programa es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje propio de programacion (lenguaje M).

Matlab es la abreviatura de MATrix LABoratory y es utilizado tanto por matematicos como por
cientificos a lo largo de todo el mundo. Su uso esta muy extendido y abarcan temas muy diversos,
desde el procesamiento de imagenes o simulacién de comunicaciones hasta algoritmos utilizados para
la compra venta de acciones en la bolsa o simulaciones de robética.

Matlab permite operar con grandes cantidades de datos, arrays de matrices o incluso nubes de
puntos. Ademas, utilizando el lenguaje propio del programa (lenguaje M), permite programar
algoritmos para resolver tanto problemas ingenieriles como cientificos. A continuacion, se describen
las caracteristicas principales del software [26]:

e Interfaz ajustada para exploracion iterativa, disefio y resolucion de problemas.

e Graficos para visualizar datos en 2D y 3D Yy herramientas para crear graficos
personalizados.

e Aplicaciones para ajuste de curvas, clasificacion de datos, analisis de sefiales, ajuste de
sistemas de control y muchas otras tareas.

e Cajas de herramientas complementarias para una amplia gama de aplicaciones cientificas y
de ingenieria.

e Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas.

e Interfacesa C/C ++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft® Excel®.
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Como se puede observar en la Figura 2-14 la interfaz del software Matlab dispone de tres ventanas
bésicas:

e Current Folder: A través de la cual se accede al directorio donde se guardan los
archivos.

e Command Window: Donde se introducen los comandos a ejecutar, es una linea y los
comandos van precedidos del simbolo (>>).

e Workpace: Donde se observan los datos que se han creado o importado.
e Editor: Donde se desarrolla el codigo si se desea hacer un programa o funcion. Este
cddigo o funcién cuando es llamado en el Command Window se ejecuta entero.

EDITOR PUBLISH [ R N2} O 5earch Documentation H
- L I 1, New Variable 7 Analyze Code + {0} Preferences A ©§ Community
= of O Qredres ) e X o= a (O @ @ W ‘;
£ Open Variable {7 Run and Time SetPath uest Support
New New Open ||| Compare Import  Save iz Op = Simulink  Layout — Add-Ons  Help 1 Rad e
Script v v Data  Workspace [/ Clear Workspace = | Clear Commands ~ = [l paratiet ~ - ~  [Z] Learn MATLAB
FILE VARIABLE copE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
<= % (5 F) 00/ » Users » Tirsocabrejas » Documents » MATLAB » Examples » - P
[ Editor - untitled ® x & Variables - Vectoresnormales
W Namea ModoAutomatico.m MadoManual.m CargaNubePuntos.m EcuacionTrayectoria.m f_perfiles.m untitled +
SquareCellArrayExample T )
WriteA3DPointCloudToAPLYFileExample
~
Workspace S
Name & Value

Command Window
fr>>

Figura 2-14 Interfaz del programa Matlab® R2016b
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion general

A lo largo del presente capitulo se desarrollan aquellos puntos en los que consisten la metodologia
desarrollada. Ademas, se explica como se alcanza esta metodologia a través del trabajo realizado en
cada paso. En primer lugar, se realiza a raiz de una vista general del tlnel, una segmentacion en
secciones y galerias. A continuacién, se describe de manera general como se realiza el trabajo de
campo, que consiste en la planificacion y la toma de datos. Posteriormente, se procede a explicar mas
detalladamente los dos grandes bloques de los que consiste el trabajo: el procesado de las nubes de
puntos y la creacion del algoritmo para el calculo de las secciones y caracterizacion.

3.2 Segmentacion y numeracion de las galerias del tunel

Con el objetivo de facilitar la explicacion del analisis y procesado de las diferentes secciones y
galerias que componen el tinel, se decide realizar una segmentacion en dos secciones: seccién 1,
situada debajo de la pista de futbol sala, y seccion 2, localizada debajo de la piscina y alrededores.
Ademas, se procede a dar una numeracion a las diferentes galerias existentes en cada seccion (Figura

3-1).
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Figura 3-1 Secciones y galerias del tanel
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3.3 Estudio de campo

En el presente apartado se describe como se desarrolla la toma de datos del interior del tunel
aplicando la tecnologia LIDAR. En primer lugar, se explica la preparacion que supone el proceso de
toma de datos y mas tarde, como se realiza.

3.3.1 Planificacion de la toma de datos

El proceso de planificacion a la hora de realizar la toma de datos cobra una vital importancia
cuando se trabaja con el laser escaner terrestre. Es importante saber que, posteriormente a la toma de
datos, se va a realizar un registro de las nubes de puntos obtenidas y que, para poder realizar un
registro correcto sin perder ningin dato, es necesario que cada escaneo obtenido tenga suficientes
puntos en comun con el siguiente y con el anterior.

El nimero de puntos en comun tiene que ser como minimo de 4 para realizar el registro, 3 para
restringir los movimientos entre las nubes y 1 de confirmacion. Esto se debe a la propia dinamica del
solido rigido, que cuenta con seis grados de libertad (traslacion y rotacion en los tres ejes de
coordenadas).

Sabiendo que tener al menos 4 pares de puntos en comun entre las nubes de puntos obtenidas con
el laser escaner es una condicion fundamental para el registro posterior de las nubes, se establecen los
objetivos para realizar una correcta planificacion, que son:

e Optimizar los recursos disponibles.
e Alcanzar la méaxima efectividad en las mediciones.
e Emplear el minimo tiempo posible en el proceso.

Para conseguir estos objetivos se dispone de dos herramientas fundamentales. Por un lado, la
posicién en la que se va a realizar cada escaneo y el nimero de estos. Por otro lado, el equipo laser
escaner Faro Focus®® X330 permite multitud de configuraciones dependiendo del escenario en el que
vayan a desarrollar las mediciones.

3.3.1.1 Eleccion de las posiciones de escaneo

En cuanto a la ubicacidén y nimero de escaneos a realizar, conceptos que van intimamente ligados,
se opta por realizar un total de 24 mediciones repartidas a lo largo de todo el tinel. Cabe destacar que
los escaneos se numeran del 0 al 24, a excepcion del escaneo 19 que fue desechado por un problema de
autonomia de la bateria.

23

22

20 18 16
21 17 16,0

24

Figura 3-2 Posicidn escaneos en el tunel completo. Vista de planta
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Debido a que, como se ha mencionado anteriormente, es necesario tener puntos en comun para el
posterior registro de las nubes de puntos obtenidas en cada posicién, se deben tener en cuenta dos
factores. En primer lugar la distancia en horizontal entre las posiciones de escaneo y en segundo lugar,
debido a que las distintas galerias del tunel se encuentran a diferentes alturas y con cambios de rasante
que dificultan la toma de datos, se debe tener en cuenta también la diferencia de altura entre las
posiciones, con el objetivo de que no quede ningln sector ciego para el l&ser escaner.

Se realiza la distribucion de las posiciones del laser escaner representada en planta en la Figura 3-2
y en perfil en la Figura 3-3.

Figura 3-3 Posicién escaneos en el tunel completo. Vista de perfil

A continuacién, se procede a detallar cbmo son las posiciones de escaneo para aquellas partes
concretas del tanel que presentan alguna caracteristica especial, bien sea por incremento de altura
(Figura 3-4, 3-5y 3-6), o por giros y bifurcaciones del propio tdnel (Figura 3-5).

Figura 3-4 Seccion 2 del tunel. Detalle de las escaleras

Figura 3-5 Seccidn central del tunel. Detalle de las escaleras y entrada al tinel
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Figura 3-6 Nube de puntos tomada desde la posicion de escaneo 0

Figura 3-7 Galeria 1B. Detalle de la posicion 12 de escaneo

3.3.1.2 Configuracion del laser escaner Faro Focus®® X330

Cabe destacar que gracias a la interfaz que presenta la pantalla tactil LCD que viene integrada en
el laser escaner, su configuracion se realiza de una manera sencilla e intuitiva teniendo en todo
momento control de los parametros a configurar. Las instrucciones acerca de la configuracién del
equipo que a continuacion se exponen son extraidas de [22].

En primer lugar, desde el mend principal (Figura 3-8A) se accede al modo “administrar” (Figura
3-8B) en donde se crea un proyecto en el que se guardaran todos los escaneos realizados en el tlnel y
se concreta el nombre base de archivo, que serd el nombre que se otorgue a cada escaneo. A
continuacion, se selecciona dentro del submodo perfiles aquel perfil de escaneo mas conveniente para
el proyecto. Es de sefialar que el laser escaner permite la creacion de perfiles personalizados. En el
caso del tunel se selecciona interior hasta 10 metros ya que posiciones de escaneo contiguas nunca van
a estar separadas mas de esa distancia. El sistema tiene diferentes sensores incorporados como son
temperatura, clinémetro, brdjula, GPS vy altimetro. Para la realizacion del proyecto se ha utilizado tan
s6lo el clindmetro con el objetivo de hacer que el plano horizontal real coincida con el plano horizontal
del equipo.
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Figura 3-8 Interfaz de la pantalla del laser escaner. (A) Menu principal; (B) Modo "administrar'*; (C) Modo
"parametros"; (D) Submodo "resolucion y calidad”

En segundo lugar, se procede a ajustar los parametros del escaneo, entrando para ello en el modo
“parametros” (Figura 3-8C). Este modo nos ofrece la posibilidad de configurar diversos aspectos.
Dentro de este modo se permite de nuevo volver a introducir el perfil seleccionado, en el caso de que
se deseara cambiar para cada escaneo. Es importante definir dos conceptos para entender las
posibilidades de configuracion que nos ofrece el equipo.

e Resolucidn: Es la distancia entre puntos y se relaciona con la densidad de la nube de
puntos [mm/10m].

e Calidad: Cantidad de veces que se mide el mismo punto, el sistema devuelve como
valor real un promedio del nimero seleccionado de mediciones.

Dentro del submodo “resolucion y calidad” (Figura 3-8D) el sistema permite modificar dichos
valores entre unos rangos determinados y en funcion de los valores seleccionados nos devuelve la
duracion del escaneo en tiempo, el tamafio del escaneo, los megapuntos y la distancia de puntos.

Para la realizacion de este proyecto han sido seleccionados los siguientes parametros en los 24
escaneos realizados:

Parametros
configurables Datos del sistema Valores
Perfil seleccionado Interior hasta 10m
Resolucién 1/8
Calidad 3x
Duracion del escaneo 04:55 [mm:ss]
Tamaro del escaneo 5120 x 2134 [Ptos.]
Megapuntos 10.9
Distancia entre puntos 12272 [mm/10m]
Escaneo con color OFF

Tabla 3-1 Parametros Faro Focus3P X330

3.3.2 Toma de datos

Una vez definida la configuracion de los parametros del laser escaner y decididas las posiciones en
donde se va a ubicar el laser escaner se procede a realizar las mediciones correspondientes. En primer
lugar, se debe tener en cuenta que durante el tiempo que el laser escaner adquiere los puntos de cada
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escaneo, hay que evitar el movimiento en la zona que va a ser escaneada, cualquier interferencia se
traduce en distorsiones en la nube de puntos que posteriormente deben ser filtradas. El sistema del
laser escaner guarda cada punto de la nube bajo un sistema de coordenadas esféricas que
posteriormente transforma de manera automaética en coordenadas cartesianas mediante las siguientes
ecuaciones:

x = psen(g)cos (0)

xyDo(p.¢,6)

~ap
|

y = psen(¢)sen (0)

z= pcos(p)

(esfera)

|

Figura 3-9 Ecuaciones de conversion de coordenadas esféricas en cartesianas [27]

Ademas, para cada punto de la nube el laser escaner mide la intensidad del haz de retorno
reflejado. Esta intensidad depende de dos factores fundamentales, las caracteristicas fisicas de la
superficie reflejada y el angulo de incidencia.

La ausencia de luz dentro del tinel no supone un problema para el célculo de la intensidad del haz
puesto que no depende de este factor. Ademas, para la realizacion del trabajo no se necesitan imagenes
con color que si necesitarian de luz para su adquisicion. Por lo tanto, se desactiva el parametro de
escaneo con color que ofrece el laser escaner (Tabla 3-1 Parametros Faro Focus3P X330)

Una vez realizadas todas las preparaciones descritas, se procede a comenzar el escaneo, para ello,
se sitUa el escaner en cada posicion planeada y se selecciona dentro del mend principal (Figura 3-8A)
“Start Scan”. A continuacién, se muestran diferentes iméagenes del proceso de toma de datos en el
interior del tunel.

Figura 3-10 Imégenes de la toma de datos en el interior del tdnel
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3.4 Preparacion de los archivos para el registro
3.4.1 Descripcion

En el presente apartado se definen los pasos previos a realizar para proceder al registro de las
nubes de puntos después de haber realizado el trabajo de toma de datos. El objetivo es disponer de un
archivo por cada escaneo en un formato que el software elegido para el registro y procesado de las
nubes, RiISCAN Pro, pueda comprender.

3.4.2 Importacion de los datos al software SCENE®

Una vez realizados los escaneos, los datos quedan guardados en la tarjeta de memoria que
incorpora el l&ser escaner. Esta tarjeta, del tipo SD, es extraible y se conecta directamente al puerto de
entrada de tarjetas de memoria del ordenador. Cada escaneo se materializa en un archivo con un
formato propio de la casa comercial FARO®, con la extension “.fls”. Debido a esto, es necesario que
los archivos de los escaneos sean inicialmente importados al software especifico de FARO®.

En primer lugar, se crea un nuevo proyecto dentro del programa que hace de directorio de trabajo.
A continuacidn se selecciona la opcion “Importar” y se arrastran todos los archivos en formato “.fls”.
Se selecciona la opcion “Crear nube de puntos” y los parametros en la pestafia que se presenta. Una
vez realizado este proceso, el programa permite la visualizacion en 3D de la nube de puntos.

3.4.3 Exportacion de los datos a formato ASCII (.xyz)

Debido a que el programa seleccionado para realizar el registro y procesado de las nubes de puntos
es el software de RIEGL®, RiSCAN Pro, es necesario una exportacion de los archivos de la nube de

puntos puesto que, como se ha mencionado en el apartado anterior, el formato “.fIs” es exclusivo de la
empresa FARO®.

El formato elegido para exportar los archivos es “ASCII” debido a la buena compatibilidad que
presenta con la mayoria de softwares comerciales de tratamiento de nubes de puntos, entre ellos el
RiSCAN Pro.

Para realizar la exportacion de los archivos se debe acceder a la pestafia “Exportar” y una vez ahi,
seleccionar cada archivo. En la pestafia que se presenta se selecciona XYZ ASCII Files (.xyz) y se
guarda cada archivo en la ubicacion especificada.

3.5 Trabajo con RiISCAN Pro: registrado, procesado y segmentacion
3.5.1 Descripcion

Una vez que se dispone de los archivos en el formato ASCII se procede a realizar el trabajo con el
software RiSCAN Pro. Este trabajo tiene como objetivo final conseguir alinear y unir todas las nubes
de puntos en una Unica nube resultante, que represente todo el tdnel, como si éste hubiera sido
caracterizado mediante un unico escaneo. Para ello es necesario realizar el registro de cada una de las
nubes de puntos obtenidas.

El registro de las distintas nubes de puntos es el proceso por el cual se buscan las transformaciones
espaciales para cada conjunto de datos con el fin de fusionar éstos en un modelo final globalmente
consistente. El procesado de las nubes consiste en las tareas de filtrado y exportacion. En los siguientes
apartados, se explica de manera detallada como se realizan estas dos tareas sobre las nubes de puntos
del tanel.

La estructura del tdnel, con giros y numerosas galerias, y su gran tamafio hacen que la
caracterizacion mediante el algoritmo creado en Matlab sea compleja y requiera un elevado coste
computacional del que no se dispone. La solucidn para este problema pasa por segmentar las diferentes
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partes del tunel con el objetivo de aplicar el algoritmo a cada segmentacion por separado. Como se ha
realizado esta segmentacion, se explica en el Gltimo apartado de este punto.

3.5.2 Creacidn de un nuevo proyecto

La primera tarea que se debe realizar una vez se abre el programa es crear un proyecto sobre el que
trabajar, para ello se selecciona la pestafia de la barra de tareas principal “Project” y una vez ahi, se
selecciona “New Project”. A continuacion se guarda el proyecto con el nombre de “TUNELES” y el
programa automaticamente crea un carpeta con dicho nombre bajo la extension “.rsp”.

En la parte izquierda de la pantalla, se puede apreciar el proyecto creado, de ahi cuelgan con
estructura de arbol diversas ramas que proporcionan diferentes opciones (Figura 3-11A).

3.5.3 Importacion de escaneos

Para proceder a importar los archivos en formato ASCII que previamente fueron exportados desde
el software SCENE, se debe hacer clic con el boton derecho del raton en la pestana “SCANS” y a
continuacion, “New scan position”. Se deben crear tantas scan positions como escaneos se hayan
realizado, esto es, 24 en el caso de este trabajo (Figura 2-9B). Para una mayor facilidad a la hora del
manejo del programa se decide nombrar a cada scanposition con el mismo numero que se otorg6 a
cada nube de puntos durante la toma de datos (Figura 3-2).

A continuacion, para importar cada archivo ASCII dentro de su scan position correspondiente, se
despliega el arbol “ScanPosXXX” y se hace clic con el boton derecho encima de la carpeta
“POLYDATA”. Se selecciona la opcion “Import” y el archivo concreto a importar. Una vez
seleccionado, en el programa se abre una ventana que presenta diferentes opciones para la importacién
de los archivos (Figura 3-11C). Se selecciona el formato de importacion de los archivos, esto significa
decirle al programa qué variable supone cada una de las columnas del archivo ASCII. En el caso del
presente trabajo, se crea un formato de importacion llamado “TUNELES” que asocia autométicamente
las variables que se desean a las columnas del archivo tal y como se muestra en la (Figura 3-11C).
Estas columnas estan separadas por espacios y representan las coordenadas cartesianas X, Yy Z y el
valor de intensidad almacenado en 8 bits. En la parte inferior derecha, se muestra el progreso del
proceso de importacion.

Project manager | Readout [5OCS]| Project managet | Readout (SOCS) | 25 Import ASCH file... =5
i TUNELES i LNELES T - COORDINATE SYSTEM /UNIT
% (@ CALIBRATIONS GHG@ CALIGRATIONS e -
4 &) COLLECTIONS =8 ggiim”s
5 &) SCANS 50 S WPORT £O
5 £ VIEWS -8 ScanPos00 & e
7 0 OBJECTS i SCANPOSMACES T e -] | - |
£3 TPL (PRCS) & TIEPOINTSCANS = =l
x# TOL (PRCS) &3 PROFILESCANS | @ Skipthe fet [T ] ines =
& FoP & UNDISTORTED IMAGES |, o
#3 TPL (GLCS) =& | | coLumn separaton
@ Trash & sop 5 ek
% TPL (SOCS) ’ Auko detec
a TOL (SOCS) A s
@ R ScanPos001 & ey
- ScanPos002 @ S
58 ScanPos003 & ot
-2 ScanPos004 & fived vadh ‘
5 2 ScanPos005 &
5 1. ScanPos006 & EDEVIER ‘
© & ScanPos007 & 10 ] fines
5 B ScanPos008 & -
5 R ScanPos009 &
@8 ScanPos010 &
- ScanPos011 @ |
& ScanPos013 @
= @ ScanPos012 & g :‘ !
B ScanPos014 & - = =
[Prevew | [P + ‘ \¥J [ox ] coes | he

Figura 3-11 RiSCAN Pro. (A) Proyecto; (B) Escaneos; (C) Importar ASCII file

3.5.4 Registro de las nubes de puntos

Una vez importados los archivos en cada scan position se procede al registro de las nubes de
puntos. Para explicar cdmo se ha realizado el proceso de registro es importante conocer una serie de
conceptos previos acerca del programa y el modo de trabajar con las nubes de puntos.
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El registro de las nubes de puntos se realiza de manera individual para cada nube de puntos, es
decir, una nube de puntos se une a otra. Es posible unir varias nubes a una que sirva como referencia o
también es posible unir una nube a otra que, aunque no sea la de referencia, ya se encuentre unida con
la nube de puntos de referencia en el proyecto. Esto se traduce en que para cada proyecto es necesario
fijar una nube de puntos como referencia. Esta nube fijada supone el centro sobre el cual se rotan y
trasladan el resto de nubes una vez realizado el registro. EI programa crea automaticamente una matriz
de rotacion y traslacion para cada nube registrada denominada “SOP” y multiplica esta matriz por las
coordenadas de cada punto de la nube.

En la (Figura 3-12) se pueden apreciar los angulos de giro “Roll, Pitch y Yaw” asi como la matriz
“SOP” de la “ScanPos002”. Esta matriz consta de 4 filas y 4 columnas formadas por los siguientes
elementos:

e Matriz de rotacion: digitos de la matriz de 3x3.
e Vector de traslacion: situado en la cuarta columna.
e Factor de escala: localizado en la posicion (4,4) y cuyo valor es la unidad.

ﬂ- Position ScanPos002 e
General] Tilt mount  SOF ]Scaling cnrrectinn] GPS ]

MATR =

SOF |FI|:|II: 0.444 deg Pitch: 0.882 deg Yaw: 3559 deg g
D.99?952848§ -0.0671959659 0015846529 5. 704606175
0.0E207 3241 0.938048577 -0.0067 78621 -11.266714265
-0.0153956E5 0007748393 0999851457 2033123533
0.000000000 0.000000000 0.000000000 1.000000000

Figura 3-12 RiSCAN Pro. Matriz ""'SOP" para la ScanP0s002

Para el caso concreto del trabajo, se decide fijar como referencia la nube de puntos ndmero 0,
correspondiente a la seccion central del tunel. Para fijar esta nube se debe desplegar el arbol de
“ScanPos000”, dentro hacer clic con el botébn derecho en “SOP” y seleccionar “Freeze”. La
confirmacion de que se ha fijado correctamente es una estrella azul que aparece a la derecha de “SOP”

A continuacion, se procede a realizar el registro de las nubes y para ello se arrastran los dos
POLYDATA de las nubes de puntos que se van a registrar sobre la venta principal del programa. En
una pestafia que aparece, el programa ofrece la posibilidad de seleccionar diferentes modos para
visualizacion en color de cada punto de la nube. Estos modos permiten representar los puntos con las
siguientes opciones de color:

e Color verdadero.

e Escala de grises en funcién de la intensidad.

e Falso color en funcion de diferentes parametros como altura, distancia entre puntos,
distancia al origen de coordenadas o a un plano definido por el usuario.

Sin embargo, ya que el tnel no fue escaneado con color y no interesa representar cada punto con
un color falso se opta por utilizar el color verde para visualizar toda la nube.

Una vez se tienen los dos escaneos en la pantalla, para mayor comodidad se divide esta en dos
mitades para poder trabajar sobre las dos nubes a la vez. A continuacion, en el mena principal se
selecciona “Registration > Coarse registration > Manual”. Se abre la pestafia correspondiente al
registro en la que se puede observar que en primer lugar se deben seleccionar las dos vistas a registrar.
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Después de seleccionar las dos vistas que tenemos en pantalla se procede a inspeccionar ambas nubes
en busca de pares de puntos en comun. En la Figura 3-13 se muestra la interfaz del programa para el
registro manual de ambas nubes, asimismo se muestra también la misma parte del tlnel representada
en ambas secciones pero desde una Scan position distinta. A continuacion, se buscan pares de puntos y
se seleccionan, siendo necesarios como minimo 4 pares para poder registrar la nube y recomendable
entre 8 y 12. La tarea de busqueda de pares de puntos en ambas nubes es una tarea costosa y
complicada, se deben buscar puntos muy caracteristicos como objetos en el suelo, esquinas,
incrementos notables de alturas, grietas en la pared o en el techo, en resumen, puntos notables. Esta
tarea se facilita si se utilizan dianas de control, que son elementos reflectantes preparados
especificamente para encontrar puntos en comin a la hora de registrar las nubes. En el caso del
presente trabajo se opta por no utilizarlas, procediendo a la busqueda de puntos de manera manual.
Cabe destacar que a la hora de seleccionar los diferentes pares de puntos en las nubes, conviene que
estos se encuentren separados entre ellos lo maximo posible a lo largo de la nube, es decir, repartir
todos los pares de puntos.
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Una vez guardados los pares de puntos, se procede a registrar la nube pulsando el boton “Register”
y el programa automaticamente calcula la desviacion estdndar entre los puntos. Esta desviacion
estandar es un indicador de la calidad del registro realizado devolviendo al usuario un valor en metros.
En el caso del presente trabajo, se realizan 23 registros de nubes obteniendo para cada uno de ellos un
valor de la desviacion estandar que, como objetivo de calidad a la hora de la realizacion del trabajo, se
establece que no puede ser superior a 5 centimetros. La tabla de desviaciones estandar para los 23
registros realizados se adjunta en el apartado 4.2.2.

Figura 3-13 RiSCAN Pro. Busqueda de pares de puntos

3.5.5 Procesado de las nubes de puntos

Una vez realizado el registro de todos los escaneos, el proyecto se encuentra en un punto en el que
todas las nubes estan alineadas en un sistema de coordenadas comun, y por consiguiente el tanel ya
estd completo. Sin embargo, el proyecto no dispone de un archivo comin formado por todos los puntos
del tanel, lo que marca el objetivo del procesado después del registro. Es necesario conseguir dicho
archivo para ser introducido posteriormente en el algoritmo que creard las secciones en el tanel y
caracterizara altura y anchura en cada punto. Para conseguir este archivo se deben seguir tres pasos:
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creacion de una vista general, filtrado de la nube y exportacion de los datos. En los siguientes
apartados, se explican con mayor detalle estos pasos a seguir.

3.5.5.1 Creacién de la vista general

Para conseguir este archivo Unico de todo el tunel, en primer lugar se debe generar una vista en la
que se encuentren representadas todas las nubes de puntos de cada escaneo. Gracias a que estas nubes
ya se encuentran registradas, tan solo se debe arrastrar a la pantalla central la nube que se utiliza como
referencia, en este caso, la nube perteneciente a la ScanPos000, y a continuacion ir arrastrando cada
nube de cada ScanPos sobre la misma vista. De esta manera, se genera una vista global de todas las
nubes individuales juntas, representando, en el caso del proyecto, el tunel en su totalidad. Cabe
destacar que en esta vista, cada nube de puntos individual aparece representada dentro del conjunto
total con un color distinto (Figura 3-14), lo que hace que de una manera visual, se muestre la
complejidad que supone trabajar con 24 escaneos distintos. Esta vista completa se guarda en la carpeta
“VIEWS” en el arbol principal del proyecto (Figura 3-11A).
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Figura 3-14 RiSCAN Pro. Vista general

El programa permite ejecutar diferentes herramientas sobre la vista de la nube de puntos tales
como la creacion de puntos, polilineas, objetos, planos, secciones en altura o la medicién de
coordenadas en un punto, distancias entre puntos, areas o incluso volumenes.

La vista general del tinel que se ha creado nos presenta determinados puntos que son errores
derivados, bien de la toma de datos o bien, como consecuencia de ligeros errores cometidos durante el
proceso de registro. Es por eso que gracias a la herramienta de seleccion y eliminado de puntos, se
puede realizar un primer paso de filtrado de dichos puntos que, aunque no supone el filtrado final, que
se describe en el apartado “Filtrado de la nube”, ayuda a evitar posibles errores de céalculo para la
caracterizacion del tanel. Esto supone una tarea tediosa puesto que hay que inspeccionar la nube
buscando, seleccionando y eliminando dichos puntos de manera manual. Sin embargo, se convierte en
un elemento imprescindible ya que, existen determinados puntos muy alejados del tanel que es
necesario eliminar.
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3.5.5.2 Filtrado de la nube

La necesidad de obtener puntos en comdn para registrar una nube de puntos con respecto a otra
provoca que en la vista general existan duplicidades de puntos representando una misma zona u objeto
concreto dentro del tanel. Estas duplicidades, que son deseadas a la hora del registro, se convierten en
un elemento en contra a la hora de obtener una nube en conjunto de todo el tanel, pues afiaden mas
puntos innecesarios al archivo, lo que provoca que el archivo pese mas, e incluso pueden provocar
ciertos errores de célculo al procesar la nube en el algoritmo. Estas redundancias se multiplican
teniendo en cuenta que se han realizado 24 escaneos y 23 registros. Por todo esto se vuelve necesario
realizar un filtrado de algln tipo sobre la nube general.

Para realizar este filtrado previo a la exportacion del archivo, lo primero que se hace es crear un
“polydata” de la vista general. Para ello, se seleccionan en la vista todos los puntos que comprenden el
tinel y se hace clic en la opcion “Create new polydata object”. Este POLYDATA se renombra como
“Tunelentero” dentro y se guarda dentro de la carpeta “OBJECTS>POLYDATA” del arbol principal
del proyecto (Figura 3-11A). Si se hace clic sobre “Tunelentero” en la parte inferior derecha de la
pantalla se puede observar que se compone de mas de 21 millones de puntos. Esto supone un nimero
elevadisimo de puntos que como se ha mencionado anteriormente, muchos de ellos representan lo
mismo dentro del tanel.
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Figura 3-15 RiSCAN Pro. (A) Nube filtrada; (B) Nube original

Para realizar el filtrado deseado sobre el “POLYDATA Tunelentero” se debe hacer clic con el
bot6én derecho sobre el mismo y a continuacion seleccionar “filter data”. En ese momento se abre una
pestafia en la que se indica al programa qué tipo de filtrado se quiere aplicar sobre la nube. El filtrado
ideal para el caso de la eliminacion de duplicidades en la nube es el “Octree” (Figura 3-16A). Este
filtrado consiste en mallar toda la nube con una cuadricula tridimensional de lados X, Y y Z con una
longitud definida por el usuario, en donde posteriormente, el programa evallGa el niUmero de puntos
existente dentro de cada cubo de la malla y elimina todos excepto 1, que sera el que define el cubo. De
esta manera, se consigue reducir el nimero de puntos que conforman la nube dependiendo del nivel de
detalle con el que se espera trabajar (Figura 3-15). Puesto que se desea trabajar con las tres
dimensiones de la nube por igual, se toma el mismo valor para la longitud de los tres lados del cubo
con el que se malla. Con el objetivo de disponer de diferentes archivos de la nube, cada uno con
diferentes calidades, se filtra la nube principal un total de 4 veces, incrementando la longitud de X, Y y
Z en 0.02 metros en cada uno. Aumentar el mallado implica menos puntos en total, por lo tanto menor
nivel de detalle en la nube y menor tiempo de procesamiento durante el filtrado para el ordenador.
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3.5.5.3 Exportacion

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del procesado de las diferentes nubes de puntos
es obtener un unico archivo, en formato ASCII, que contenga las coordenadas de los puntos de toda la
nube. Gracias a la unificacion de las vistas en el “POLYDATA Tunelentero” necesario para realizar el
paso de filtrado, ya se dispone de un Unico elemento que constituye la nube completa. Sin embargo,
este elemento no es un archivo en formato ASCII, necesario para trabajar con el software Matlab y
aplicar el algoritmo de caracterizacion. Para obtener el archivo con este formato, es necesario exportar
el archivo desde el programa RiSCAN Pro.

Para exportar el archivo se hace clic con el botén derecho sobre “POLYDATA Tunelentero” y se
selecciona “Export...” A continuacion, se indica donde se quiere guardar el archivo y en qué formato.
El programa abre automaticamente una pestafia en la que se deben ajustar los siguientes pardmetros de
la exportacion:

e General Settings: Se selecciona entre sistema de coordenadas global o sistema de
coordenadas propio del proyecto.

e Export parameter: Se seleccionan aquellas variables que se desea exportar, cada una de
estas variables se correspondera a una columna en el archivo.

e Unit: Se indica la unidad métrica en la que se desea exportar las coordenadas de cada
punto.

e Separator: Se indica de qué manera se separaran las columnas de las variables en el
archivo exportado.

i Export pointcloud [Ténelentero] as ASCIL.. @
Settings
FILTER MODE GENERAL SETTINGS
Range gate (0.0 .. 100.0) ~ Project coordinate system [PRCS) -
Amplitude gate (0.0 .. 1.0)
Reflectance gate (- . 4327.67) I J r
Deviaticn gate (0 .. 65535)
o I~ Wite header
EXPORT FORMAT
Export parameter. Description: Al
vl 0 -
vy ;
Pl filter vz Y Mone
211 data v Range Z
Theta R *
OCTREE Phi T
min [m] max [m] increment [m] RGE =||P B "
% [10000 [+10000 [0.05 to al Amplitude || F
v- [10000 [+To000 [oos [ toal | Reflectanci A
z: |-10000 |+10000 3 to all Deviation A
Timest, D
[~ Remove cells containing only 1 point mestamp. - i oo 1 1o o Y
[~ Merge points closer than [10.0 % of increment. I whi ber of poi
Unit: ,—_l Precision: fite: number of points
7
|-25 5 o 255
SEPARATOR
ADDITIONAL SETTINGS X
Note: " blank " semicolon ; " other
Bt (A | RE T:is b‘uilel is only used for data processing. #
| [~ Keep uncolored points Source data and octree data wil increase € comma (¢ tabulator
- Reflectance as Amplitude [show details’ memory consumplion.
j i ’—|UK Cancel | Help | Res ault | 0K | Cancel |

Figura 3-16 RiSCAN Pro. (A) Filter data; (B) Export Pointcloud

Para el “Tunel entero” se seleccionan los parametros: sistema de coordenadas del proyecto;
variables a exportar X, Y, Z e Intensidad; unidades en metros y tabulador como separador entre
variables (Figura 3-16B). Una vez realizados estos ajustes, se pulsa el boton “Ok” y después del
tiempo de procesado del ordenador, se crea un archivo “.txt” en la ubicacion seleccionada.
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3.5.6 Segmentacion de la nube de puntos

Para simplificar el procesamiento del algoritmo en Matlab, se decide segmentar el tunel en
diferentes secciones (Figura 3-1) y crear un archivo ASCII para cada una de ellas. Gracias a este
sistema, se consigue obtener la caracterizacion completa del tanel en un menor periodo de tiempo y de
una manera mas grafica e intuitiva para el usuario que desee consultarlo. La creacion del algoritmo en
Matlab se explica en el siguiente apartado, en el que se veran, de una manera mas concreta, las
ventajas que supone la segmentacion del tunel.

Partiendo de la vista general del tinel y en lugar de seleccionarlo al completo, se delimita la parte
concreta que se desea segmentar, por ejemplo, la galeria 1B recto. A continuacion se crea un
“POLYDATA” para dicha seccion y se procede del mismo modo que se ha explicado anteriormente.
En algunas ocasiones, las galerias son tan pequefias que no es necesario aplicar el filtrado sobre las
nubes. Si es necesario la exportacion de todos los archivos. EI nimero de segmentos realizados
corresponde con lo representado en la Figura 3-1.

En la siguiente tabla se presentan los distintos segmentos del tanel, con el nombre asignado en el
archivo de exportacion y el tamafio de cada segmento.

Tamarno

Seccion del tunel Nombre archivo (n° puntos)
Tunel entero Tunelentero 21567983
Tunel con filtro Tunelenterofiltrado 2749080
Pasillo Central Seccion 1 Pasillocentralseccionl 2216322
Pasillo Central Secciéon 2 Pasillocentralseccion2 2853020
Galeria 1A GalerialArecto 597836
GalerialAizquierda 129778

Galeria 2A Galeria2Arecto 638673
Galeria2Aizquierda 133743

Galeria 3A Galeria3Arecto 802796
Galeria3Aizquierda 162586

Galeria3Aderecha 119473

Galeria 1B GalerialBrecto 759073
GalerialBderecha 148009

Galeria 2B Galeria2Brecto 654770
Galeria2Bderecha 114684

Galeria 3B Galeria3Brecto 743889
Galeria3Bderecha 85582

Galeria3Bizquierda 105566

Galeria 4A GaleriadA 1426781
Galeria 4B Galeria4B 304060

Tabla 3-2 Segmentacion del ttnel
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3.6 Creacidn del algoritmo en Matlab
3.6.1 Introduccion

La automatizacion del procedimiento para caracterizar determinadas zonas o superficies supone
una gran ventaja, especialmente para obtener los datos de aquellas zonas que no tienen ningudn tipo de
plano o estudio previo acerca de su construccion o caracteristicas. Este caso se da en construcciones
antiguas que fueron construidas en su momento y de las que, por algiin motivo, no se conservan datos.
Gracias a la adquisicion de datos mediante técnicas no destructivas, como la tecnologia LIiDAR, se
pueden obtener nubes de puntos completas de dichas zonas o elementos. Estas nubes de puntos,
después de ser registradas y procesadas se convierten en una unica nube sobre la que se pueden
obtener diversos datos de tipo geométrico y radiométrico. Estos datos, no se refieren solamente a las
dimensiones generales de la infraestructura analizada sino que gracias a la enorme precision del laser
escaner, se pueden obtener también datos acerca de posibles grietas, surcos, objetos en el suelo o
calcular incluso la cantidad de material necesario para reparar, por ejemplo, un hueco en la pared.

Los software de tratamiento de nubes de puntos como el RiISCAN Pro, permiten medir distancias,
areas o calcular volimenes de una zona determinada de la nube. Sin embargo, este proceso se
considera demasiado manual puesto que el usuario tiene en primer lugar, que estar familiarizado con el
programa en cuestion y en segundo lugar, tiene que seleccionar manualmente la zona concreta de la
que desea obtener dichos datos. Ademas, estos datos no quedan guardados, sino que Unicamente se
muestran en pantalla.

Por lo tanto, se puede afirmar que, con la nube de puntos obtenida con el laser escéaner, el tanel de
la Escuela Naval Militar queda completamente caracterizado. Sin embargo, se decide crear un
algoritmo de implementacion genérica que de manera automatica genere una trayectoria a lo largo del
tnel y vaya cortando secciones, de las cuales el usuario obtenga los datos de altura y anchura.

Para la creacion del algoritmo se toman como referencia los estudios y articulos en [17], [18], [28]
y [29].
3.6.2 Descripcion del algoritmo

En el presente apartado se presenta una descripcion general del funcionamiento del algoritmo
creado. Se acomparia de un diagrama de flujo en el que se representan las entradas, las salidas y los
pasos seguidos en el algoritmo (Figura 3-17). Como funciona cada paso, ademas del relato de cdmo se
desarroll6 se explica con mayor detalle en los siguientes subapartados.

El algoritmo desarrollado persigue analizar y caracterizar las diferentes secciones y galerias que
componen el tanel de la ENM mediante la aplicacién de los 5 pasos que lo constituyen. Para iniciar el
algoritmo, es necesario cargar el archivo previamente segmentado del segmento concreto del tinel que
se desea caracterizar. La manera en la que se ha decidido segmentar el tinel completo viene detallada
en el apartado 3.5.6 Segmentacién de la nube de puntos.

No existe una trayectoria por el interior que permita definir el eje sobre el cual se van a analizar los
cortes. Es por esto que el algoritmo debe ser capaz de generar una trayectoria de manera automatica a
lo largo del segmento que ha cargado. Por este motivo, resulta imprescindible la rotacion de la nube de
puntos de cada segmento con el objetivo de alinear los ejes principales de la siguiente manera:

e Eje X: Avance en el sentido longitudinal del tinel. Sobre este eje se genera la trayectoria
que posteriormente se utilizara para crear las secciones.

e Eje Y: Sentido trasversal del tunel. Dentro de un pasillo o galeria representa la distancia
entre las paredes.

e Eje Z: Altura del tunel. Representa la distancia entre el suelo y el techo.
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Una vez se dispone de la trayectoria, se procede a crear un plano mediante un vector normal y un
punto de la trayectoria. Estos planos creados estan separados entre si un valor x definido por el usuario
previamente, en el paso de generacion de la trayectoria. A continuacion, se analiza el corte de cada uno
de los planos creados con la nube de puntos, devolviendo la seccidn del tunel para dicho punto. Es
importante saber que, cuanto menor sea la distancia que el usuario selecciona para crear las secciones,
mayor nimero de ellas habrg, y por consiguiente, un mayor coste computacional para el ordenador y
mayor tiempo de célculo.

ENTRADA
Nube de puntos del
segmento del tinel

2 /
8 Rotacién de 1a nube ENTRADA.,
< / Matriz de rotacion
-9
. Creacion de la ENTRADA
Q trayectoria | . .
5] E— Distancia entre
- (Tantos puntos como .
A secciones) secerones
8 Generacion del plano
52 (Para cada punto de la
A~ trayectoria)
-+
Generacion de las

o _neration ¢ SALIDA
v secciones 2D y calculo ; ..
< h Area de cada seccion
A del area
" ﬁ
P ¥
Z Calculo altura Cilculo anchura
&~ T !

| |

Representacion
grafica

SALIDA Y SALIDA
Altura / SALIDA Anchura

Figura 3-17 Flujo de trabajo del algoritmo en Matlab®

A la hora de realizar los calculos y obtener los resultados, el algoritmo funciona de diferentes
maneras para el calculo del area de la seccion y para el calculo de las dimensiones altura y anchura. En
primer lugar, el célculo del area se basa en analizar mediante la herramienta de Matlab “convhull”, la
proyeccion en 2D de cada seccion. En segundo lugar, el calculo de la altura y la anchura del tdnel se
realiza mediante cortes de planos perpendiculares al plano generador de la seccion, basandose en que
el tanel tiene una seccion trasversal rectangular en todos sus puntos. El algoritmo devuelve la altura
para cada punto concreto de la trayectoria y la anchura para el punto situado a mitad de la altura de
cada seccion.
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Por ultimo, se representa el corte de cada seccion sobre la nube de puntos del segmento
correspondiente para que, de una manera visual, se pueda identificar en qué punto concreto de cada
segmento se localiza cada uno de los cortes.

La ultima fase del trabajo en Matlab® consiste en crear una interfaz gréfica a través de la
herramienta “Guide” que esta integrada en el propio programa de manera que cualquier usuario no
familiarizado con el software pueda, con el simple hecho de pulsar un botdn, obtener los datos que
desee.

Para explicar el algoritmo, se toma como ejemplo uno de los segmentos en los que se ha dividido
el tunel, el pasillo central de la seccionl (Tabla 3-2) (Figura 3-1).

3.6.2.1 Paso 1. Rotacion de la nube

La nube de puntos que representa el conjunto total del tdnel, de la cual se han obtenido los
distintos segmentos (Tabla 3-2) a analizar, se encuentra referenciada mediante un sistema de
coordenadas local, para el proyecto del tanel en concreto. En este sistema de coordenadas el eje Z si
que representa la altura del tanel por lo que se debe girar la nube en torno a este eje. Sin embargo, los
ejes X e Y estan aleatoriamente establecidos representando la planta del tanel. El hecho de que el tunel
presente numerosas direcciones para sus pasillos y galerias supuso un problema a la hora de la
creacion de este paso en el algoritmo puesto que, para cada una de estas direcciones, se necesita una
matriz de rotacion distinta. La solucion a este problema fue la creacion de una funcién que, de manera
automatica, genera la matriz de rotacion en torno al eje Z a partir de la seleccion de 3 puntos, dos de
ellos sobre la nube y otro en la direccion deseada. Esta funcion genera dos vectores y construye la
matriz conforme al angulo que forman entre ellos.

A continuacion, se carga en una variable la nube de puntos del segmento del tanel (Figura 3-18B)
y se multiplica por la matriz de rotacion. De esta manera se obtiene una matriz de “n puntos x 3” en la
que cada fila representa un punto de la nube y cada columna, sus nuevas coordenadas XYZ (Figura
3-18A).

& @ Figure 1 @ @ Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help v

DEde B KROVLEA- 3 0H O Dadde h KKOBDELEA-G 08 0D

NUBE ORIGINAL
(Pasillo Seccién 1)
NUBE ROTADA
(Pasillo Seccién 1)

EJEZ
BRI

40
60 EJEY

EJEX

Figura 3-18 MATLAB® (A)Nube de puntos rotada; (B)Nube de puntos sin rotar

En resumen, en este paso se realizan las siguientes tareas:

Creacion de la matriz de rotacion.

Carga del fichero .txt en una variable Matlab.

Multiplicacion de la matriz de rotacion por la nube original.

Extraccion de la nube rotada, lista para generar la trayectoria sobre ella en el siguiente
paso.
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3.6.2.2 Paso 2. Creacion de la trayectoria

Para generar la trayectoria de manera automatica, el algoritmo calcula en primer lugar una
trayectoria que se compone tan sélo de puntos con coordenadas X e Y, es decir, en el plano de la
planta del tunel. Posteriormente, busca la coordenada Z perteneciente al suelo correspondiente con
cada punto en 2D ya calculado. El algoritmo generara tantos puntos para la trayectoria como secciones
se vayan a cortar, debido a que, a cada punto le correspondera una seccion.

La nube de puntos ya rotada, queda posicionada a lo largo del eje X tal y como se muestra en la
(Figura 3-18A), de tal manera que, sabiendo cuales son los puntos méximo y minimo sobre el eje X, se
conoce también el principio y final de la nube. Gracias a esto, se consigue obtener la coordenada X de
los puntos de inicio y final de la trayectoria (Pi y Ps.) En cuanto a la coordenada Y, al ser rotada la
matriz, el eje longitudinal del tinel queda alineado con el eje X segun se ha explicado anteriormente de
tal manera que, el eje Y representa la dimension sobre la que se mide la anchura del tanel. Se calcula la
media de todas las coordenadas Y de la nube de puntos y asi, se obtiene la coordenada Ymedia para
todos los puntos de la trayectoria.

Hasta este punto el algoritmo dispone de: (Xi,Yi) e (Xt Ys) y ademés, puesto que es la misma, la
coordenada Y de todos los puntos que van a conformar la trayectoria (Y media=Yi=Y=Yhn).

Es en este momento cuando el algoritmo lee la variable introducida por el usuario “Distancia entre
secciones” y calcula conforme a dicho parametro el niUmero de puntos necesario en la trayectoria (Pn).
Una vez que tiene el nimero de puntos necesario, divide la diferencia (Xt -Xi) entre Py y calcula la
distancia entre ellos (variable “d”). A continuacion, asigna X, realizando la operacion (X, = Xi + d*n).
Posteriormente asigna Yn y se obtiene toda la trayectoria en dos dimensiones.

| NON | Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]

jjd'é’%*‘\_\{ﬂ?@h{_‘ﬁvﬂJ Dl;‘ E

Figura 3-19 Matlab®. Representacion de los puntos de la trayectoria sobre la nube

Para obtener la coordenada Z, el algoritmo busca todos aquellos puntos con valores X e Y iguales
a cada punto de la trayectoria y los almacena. Al menos va a encontrar dos puntos, uno en el suelo y
otro en el techo. Posteriormente selecciona la menor coordenada Z de las almacenadas, y de esta
manera se obtiene para cada punto, las tres coordenadas que lo componen en las tres dimensiones.
Ademas, almacenar distintos valores de Z para cada punto de la trayectoria ofrece otra ventaja
importante y es que, en el caso de que entre dos secciones exista una pendiente, el algoritmo calculara
la altura del tinel de manera perpendicular a esta pendiente, es decir, siempre en el punto donde se
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encuentra la minima altura. Este concepto se explica con mas detalle en el Paso 3, generacion del
plano y calculo de las secciones en 3D.

Con este ultimo paso, se obtiene la trayectoria final que recorre el segmento del tinel desde el
principio hasta el final, por el punto medio entre paredes y por el suelo. De manera resumida, en este
paso se llevan a cabo las siguientes tareas:

e Célculo puntos inicial y final de la trayectoria (2D).

e Calculo de todos los puntos de la trayectoria en funcién de la distancia escogida por el
usuario (2D).

e Asociacion de la coordenada Z del suelo correspondiente a cada punto de la trayectoria
(3D).

En el caso del ejemplo para la explicacion (Figura 3-19) se toma como distancia entre secciones
1.5 metros, y por lo tanto se genera una trayectoria de 42 puntos.

3.6.2.3 Paso 3. Generacion del plano y calculo de las secciones en 3D

Para realizar el “corte” de la nube en cada punto de la trayectoria es necesario generar unos planos
que, de manera perpendicular al suelo, intersequen con la nube de puntos pasando por dichos puntos de
la trayectoria. El algoritmo crea dichos planos a través de la ecuacién general del plano, siendo
necesarios un punto y un vector normal al plano. Una vez se obtienen los planos, se analiza el corte de
estos con la nube de puntos, obteniéndose asi las secciones en 3D.

En primer lugar, se genera el vector normal (1) necesario para construir el plano en cada punto de
la trayectoria. Este vector 71 se construye restando el punto de la trayectoria siguiente menos el actual.
De esta manera, se genera un vector cuyo modulo no interesa y cuya direccion esta contenida entre
ambos puntos del suelo. Esto quiere decir que, si el suelo se encuentra inclinado entre un punto de la
trayectoria y el siguiente, la coordenada Z de este vector representara dicha inclinacién, generando asi
un plano perpendicular al suelo entre ambas secciones. Gracias a esto, se consigue que la altura que se
calcula sobre la seccion, represente la altura verdadera o normal al suelo.

Una vez que el algoritmo ha calculado el vector normal para cada punto de la trayectoria se
procede a calcular el plano formado por dicho punto y su vector normal. El algoritmo se basa en la
ecuacion general del plano. Si un punto pertenece al plano se cumple que:

Ax+By+Cz—Axy— By, —Czy =0 (Ec. 1)
Donde:
e Vector normal: n= (4,B,0C)
e Punto de la trayectoria: P, = (X0, Y0, 20)
e Punto a evaluar de la nube: p;j = (x,,2)

El algoritmo, a través de un bucle “for” crea el plano para cada punto y evalua la interseccion de
dicho plano sobre la nube de puntos obteniendo una matriz que comprende todos aquellos puntos que
pertenecen a cada seccion. Esta matriz se almacena en la primera fila de un array denominado
“Cortes{}” (Figura 3-22A) que sera utilizado durante todo el algoritmo para almacenar diversos datos.
En este array, las filas representan estos datos guardados y existiran tantas columnas como secciones
sobre la nube, y en particular para el ejemplo que se presenta, 42.
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En la Figura 3-20 se representan todas las secciones generadas sobre el segmento “Pasillo Central
Seccion 17 que, con una distancia entre ellas de 1.5 metros, forman un total de 42. En la Figura 3-21se
representa un ejemplo de la octava seccion. Se puede observar que la nube no esta perfectamente
alineada con el eje Z, sino que se encuentra ligeramente inclinada, esto es debido a que en ese punto
concreto del tunel existe una pendiente ascendente y por lo tanto el plano representado es normal al
suelo.

[ NON ) Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

Dde h RO E«- 32 08 @

Figura 3-20 Matlab®. Secciones a lo largo del tanel

[ NON ) Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
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Figura 3-21 Matlab®. Ejemplo seccion 8
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En resumen, en este paso se realizan las siguientes tareas:

e Creacion del vector normal para cada punto.

e Creacion del plano normal al suelo.

e Evaluacion del corte de cada plano sobre la nube de puntos.
e Generacion de las secciones en 3D.

3.6.2.4 Paso 4. Proyeccion de las secciones en 2D y célculo del area

Una vez se dispone de cada seccion en 3D el algoritmo crea la proyeccion en 2D de la misma,
sobre el vector normal al plano de manera que no se ven alteradas las medidas. EI motivo por el que se
realiza la proyeccion en 2D de las secciones es poder utilizar la funcion que viene implementada en
Matlab® “convhull”.

Esta funcidn calcula sobre una serie de puntos en dos dimensiones, el poligono que une sus puntos
mas internos. Ademas, también devuelve como una variable el area que contiene, representada en
metros cuadrados.

La proyeccion generada en 2D de cada seccion se almacena en el array “Cortes” en su fila
segunda. El indexado de puntos de cada seccion, resultado de la aplicacion de la funcién “convhull”,
se guarda en la fila 3 del array “Cortes” mientras que en la fila 4 se guarda el resultado del calculo del
area (Figura 3-22A).

En la Figura 3-22B se puede observar un ejemplo de la aplicacion de la funcion “convhull” sobre
la novena seccion del tunel.

En resumen, en este paso se llevan a cabo las siguientes tareas:

e Proyeccion de cada seccion en 2D.
e Aplicacion funcion “convhull” sobre la proyeccion en 2D.
e Célculo del area de cada seccion.

Cortes ?ile :dit View Insert Tools i;ge::t:)p Window Help ~
[(}] 8x42 cell NSdS b RLODEL-3 08 =D
5 6 7 8

1 3475x3d...3416x3 d..|3233x3 d...|3482x3 d... ‘

2 3475x2d...3416x2 d... 3233x2 d... 3482x2 d... =

3 27x1 dou... 24x1 dou... 31x1 dou... 35x1 dou... | ®

4 4.5055 4.6486 4.5947 4.6417 s |
5 99x3 dou... 100x3 do... 89x3 dou... 85x3 dou... l | ;
6 2.6727  2.6952  2.6972  2.7095 [ g
7 59x3 dou... 53x3 dou... 58x3 dou... 63x3 dou... 265 ﬁ |
8 1gl91  1.6382  1.6227  1.6288 ' h I
10

Figura 3-22 Matlab®. (A) Array “Cortes”; (B) Representacion del ""convhull* frente a la seccion real
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3.6.2.5 Paso 5. Célculo de la altura y la anchura

Para calcular tanto la altura como la anchura de cada seccion generada en el tanel se trabaja sobre
el elemento del array “Cortes” correspondiente a la primera fila, que es la matriz que contiene la
seccion ya cortada. De esta manera el algoritmo trabaja con un namero menor de puntos por lo que es
mas rapido y eficiente.

Para calcular la altura y la anchura de cada seccion generada en el tanel, el algoritmo sigue el
mismo procedimiento que realiza para calcular el corte de las secciones, es decir, trabaja con cortes de
planos sobre la nube de puntos. Con la diferencia de que, como se ha explicado en el apartado anterior,
evalUa dichos cortes de los planos con la seccion ya cortada.

-24.5)

-25)

-25.5 |

-26 |

26,5

0.5 0

Figura 3-23 Matlab® (A) Plano deseado para calcular la altura (B) Plano deseado para calcular la anchura

En el caso de la altura, el objetivo es construir un plano que forme noventa grados con el plano de
la seccién y que la corte desde el punto de la trayectoria en el suelo hasta el techo (Figura 3-23A). El
algoritmo aplica la ecuacion general del plano con el punto de la trayectoria y un vector normal al
plano. Para conseguir este nuevo vector normal al plano deseado, se multiplica el vector normal del
plano de la seccion por una matriz de rotacidn de noventa grados en torno al eje Z.

Una vez conseguido el vector normal al plano deseado para la altura se genera dicho plano con
este vector y con el punto de la trayectoria. Una vez generado se evalla el corte del plano sobre la
nube de puntos de la seccién. Este proceso devuelve una serie de puntos pertenecientes al plano, tanto
en el techo como en el suelo, estos puntos se guardan en la quinta fila del array “Cortes”. Para obtener
el dato de la altura, se hace la media de los puntos en el techo y en el suelo y se crea un vector que une
ambos. EI médulo de dicho vector se corresponde con la altura de la seccién, este valor de la altura
queda almacenado en la fila sexta del array “Cortes” (Figura 3-22A).

En el caso de la anchura, el procedimiento que sigue el algoritmo para el calculo es ligeramente
distinto. Como se puede observar en la Figura 3-23B, el plano deseado en este caso pasa por la altura
media del tanel, es decir, no contiene a ningun punto de la trayectoria. Para solucionar este problema,
se crea un punto artificial a la mitad de la altura del tinel sumandole el valor de la altura dividido entre
dos a la coordenada Z del punto de la trayectoria.
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Un plano puede ser definido también por dos vectores de distinta direccion y un punto. En el caso
del célculo de la anchura se sigue este método para generar el plano y evaluar su corte con la seccion.

Un punto p = (x, y, z) de la seccidn pertenece al plano si:

X—X9 U Vg

Y—=Yo Uz V21=0 (Ec. 2)
Z — ZO u3 U3

Donde:
e Vector 1: nl = (uq, uy, uz)
e Vector 2: n2 = (vq,v;,v3)
e Punto de la trayectoria: P, = (%0, Y0, 20)
e Punto a evaluar de la nube: pj= (x,¥,2)

Una vez se obtienen aquellos puntos de la seccion que pertenecen al plano, unos en el lado derecho
y otros en el lado izquierdo, se almacenan en la fila séptima del array “Cortes” (Figura 3-22A) vy, a
continuacion, se realiza el mismo procedimiento llevado a cabo para calcular la anchura. El dato de la

anchura del tanel en cada seccion, se queda guardado en la fila octava del array “Cortes” (Figura
3-22A).

El Gltimo paso del algoritmo consiste en la representacion grafica de los cortes de las secciones
sobre la nube de puntos, tal y como se muestra en la Figura 3-24.

[ ] [ ] Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 3

DEgde h A0 EW-3 0EH @

Figura 3-24 Representacion de las secciones sobre la nube
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3.6.3 Interfaz de usuario “Guide”

Con el objetivo de proporcionar al usuario que no esté familiarizado con el uso del software una
herramienta sencilla, facil e intuitiva para obtener los datos del tinel que desee, se crea una interfaz
grafica con la herramienta “Guide” de Matlab®.

La interfaz aplica el algoritmo creado para cada uno de los segmentos del tanel y presenta los
datos obtenidos (area, altura y anchura) en una tabla. Para mayor claridad, se incorpora ademas una
imagen en la que se representa el segmento evaluado sobre el tinel completo y otra imagen en la que
se muestra el corte de las secciones creadas sobre el segmento estudiado.

3.6.3.1 Creacion de la interfaz en Matlab®

Para crear una nueva guide (del Inglés: Graphical User Interface Development Enviroment) en
primer lugar se introduce en el “Command Window” la palabra guide, a continuacion se abre una
pestana en la que se debe seleccionar “Crear nueva guide”. A continuacion se abre la herramienta de
creacion de GUIs. La forma de implementar las GUI con Matlab es crear objetos y definir las acciones
que cada uno va a realizar. Al abrir guide se obtienen dos archivos:

e Un archivo .fig: Contiene la descripcion de los componentes de la interfaz.
e Una archivo .m: Contiene el codigo con las funciones y controles del GUI, asi como el
“callback” (Figura 3-25).

Un “callback” se define como la accién que llevara a cabo un objeto de la GUI cuando el usuario
lo active. Por ejemplo, un boton que al ser pulsado muestra una imagen. Esa funcion en donde se
implementa el c6digo para mostrar la imagen, es el “callback”.

EDITOR PUBLISH

@H.u_‘lf.ﬁ_ﬁ(i)lcchar QE

¢ O | @i @ met B G - B3 B = ) Run Section 0

|LCompare = GCjGoTo~ Comment % g2 ©J

New Open Save
- N

Breakpoints Run Runand |} Advance Run and
= Print = L4 Find = Indent (5| 47 |79 - *  Advance Timi

FILE NAVICATE EDIT BREAKPOINTS RUN

< 5 & [0/ v Users » Tirsocabrejas b Documents » MATLAB b+ TFG - P
Current Folder ® [ Editor - PantallaChuli.m ® x [# Variables - Cortes
B Name a X PantallaChuli.m AlgoritmoTFG.m MatricesRotacion.m untitledd.m ModoAutomatico.m f_perfiles.m +
,Ji?;::(“;:;f;;’l’;"g 1 function varargout = Pantallachuli{varargin) Nl
= ! - 2 % PANTALLACHULI MATLAB code for PantallaChuli.fig
1 AlgoritmoTFG.m 3 PANTALLACHULI, by itself, creates a new PANTALLACHULI or raises the existing
AlgoritmoTFG.m~ 4 singletons.
+ cud.gif 5
+ enm.png H = ALLAC returns th 2dle to a new PAN
GalerialAlzquierda(129778).txt ;a S Yih; E:TI‘Y‘\:EJ\“"‘EECIN;;Q\L:S the handle to a new PANTALLACHULI or the handle to =
GalerialArecto(597836).txt 8 3 h b
GalerialBderechal145009).txt 9 5% PANTALLACHULT (' CALLBACK' ,hObject,eventData,handles,...) calls the local
GalerialBrecto(759073).txt 10 % function named CALLBACK in PANTALLACHULI.M with the gi input arguments.,
Galeria2 Aizquierda(133743).txt 1 . - -
Galeria2Arecto(638673).txt 12 PANTALLACHULI('Property', 'Value',...) creates a new PANTALLACHULI or raises the
Galeria2Bderecha(114684).txt 13 J existing singleton#*. Starting from the left, pro y value pairs are
Galeria2Brecto(654770).txt 14 % applied to the GUI before PantallaChuli_OpeningF s called. An
Galeria3Aderecha(119473).txt 15 % unrecognized property name or invalid value makes property application
Galerla3Alzqulerda(162586).txt 16 % stop. ALl inputs are passed to PantallaChuli_OpeningFecn via varargin.
GalerialArecto(R02796) rxr = ¥
Details 2 18 #See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
T 19 instance to run (singleton)".
20 %
Name & value 21 % See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
22
23 % Edit the above text to modify the response to help PantallaChuli
24
25 % Last Modified by GUIDE v2.5 B6-Mar-2017 17:27:41
26
27 % Begin initialization code — DO NOT EDIT
28 - gui_Singleton = 1;
29 - gui_State = struct('gui_Wame', mfilename, ...
EL) ‘gui_Singleton', gui_Singleton, ...
31 ‘qui OpeninaFcn'. @PantallaChuli OpeninaFcn. ...

| Command Window

Figura 3-25 Matlab®. Script creado
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Una vez iniciada la “guide” Matlab abre una pestafia nueva que es el area de diseno
correspondiente a el archivo .fig (Figura 3-26). En la parte superior se encuentran los mends y
opciones de guide, en la parte izquierda se aprecian los controles y en la parte central el area de disefio
donde se implementan esos controles a utilizar.

Para cada control existe un ment denominado “control de propiedades” en el cual se pueden
visualizar y modificar los distintos parametros que definen el control insertado. Cada tipo de control
tiene unas propiedades diferentes y sirve para unos usos distintos.

Los controles utilizados para la creacion de la guide de caracterizacion del tunel de la ENM han
sido los siguientes:

e Push Button: Crea un boton que realiza una accién cuando se hace clic en él. Se ha
utilizado para ejecutar el algoritmo creado sobre cada una de los segmentos del tdnel.

e Text Edit: Campo para insertar texto. Ha sido utilizado para adquirir los valores de las
variables introducidas por el usuario “distancia entre secciones” y “seccion que desea
visualizar”.

e Static Text: Creacion de letreros fijos. Se ha usado para implementar el texto fijo.

e Axes: Crea un area para graficas y/o imégenes. Ha sido utilizado para incorporar las
imagenes y los gréficos de las nubes.

e List Box: Crea una tabla a la que se le pueden otorgar valores de entrada o de salida.
Utilizado para representar los datos de las secciones del segmento del tdnel seleccionado.

Una vez se hayan introducido los controles necesarios en el area de disefio, se procede a
implementar el codigo necesario para cada uno de ellos. Para realizar esto, se debe hacer clic con el
boton derecho sobre el control que se desee configurar y a continuacion se selecciona “View Callbacks
> Callback”. El programa automaticamente abre el script donde esta el archivo .m que contiene todas
las funciones de la guide.

Por ejemplo, en el caso de querer mostrar una imagen denominada “pasillocentralseccionl.png” en
el axes llamado “FotoPrincipal” después de pulsar un boton denominado “pasillocentralsecc1”, se debe
introducir el siguiente cédigo:

o

s —-—-— Executes on button press in PasilloCentralSeccl.
function PasilloCentralSeccl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PasilloCentralSeccl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

imshow ('pasillocentralseccionl.png', 'parent',handles.FotoPrincipal) ;

Donde:

e Las lineas que comienzan por “%” son autogeneradas por el programa y no se ejecutan, es
decir, son explicativas.

e La funcién “PasilloCentralSeccl Callback” es el “callback” del botén que ejecuta el
algoritmo sobre el pasillo central de la seccidn 1 del tanel.

e La ultima linea es cadigo introducido y se corresponde con la visualizacion de la imagen.
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A continuacion se debe copiar el cédigo del algoritmo correspondiente para cada segmento en su
“callback™ correspondiente. Por ultimo, se afiade el codigo necesario para que, una vez el programa
haya realizado los calculos de las secciones, muestre estas en pantalla sobre el segmento estudiado.

File Edit View Layout Tools Help

Sl ERmB9 o 2aBBd UH% P

Indiqus la distancia (en metros) que desea

LY Seleccione la parte del tinel que deses e
caacorzar CARACTERIZACION cud vt
B - Seccitn 1 M = DEL TUNEL DE LA | ]
Pasillo central .
® Seccién 2 Indique la seccién que desea visualkzar: ENM
T
Wi oK
Recto Seccion visualizada:
— Galeniz 1A -
@ [F izquierda Representacin grifica del corte de las secciones sobre ka parte del tinel selecconada
= = H
Fcto
Galeria 2A
T = wxest
i 9
- aes
Recto
Guleria 34 Izquierda
Derecha
Recto
Galeria 18
Darecha Distancia actual entre secciones (m):
parte del tinel
Recto SECCION AREA ALTURA ANCHURA
Galeria 28
Deracha
FotoPrincipal
Recto
Gieria 38 Deracha
Izquierda
Galena 4A Galeria 4A
Galeria 4B Galeria 4B
I I I [ o
Tag: figurel Current Point: [1164, 587] Position: [1268, 974, 1180, 714]

Figura 3-26 Matlab®. Interfaz de disefio
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4 RESULTADOS

4.1 Descripcion general

A lo largo del presente apartado se expone de manera detallada los resultados obtenidos en los dos
grandes bloques del proyecto. En primer lugar se muestran las diferentes nubes de puntos, tablas e
iméagenes derivadas del uso de la tecnologia LIiDAR y en segundo lugar, se explican los resultados
obtenidos de la aplicacion del algoritmo sobre los segmentos del tanel.

4.2 Trabajo con RiSCAN Pro. Resultados obtenidos
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos trabajando con el software RiISCAN Pro.

4.2.1 Visualizacion de la nube de cada escaneo

En la siguiente Tabla 4-1, se puede apreciar una imagen de la nube de puntos obtenida para cada
posicidn de escaneo tomada. Ademas, en la tabla se representa, a la derecha de la imagen, los datos
obtenidos al registrar las nubes de puntos, y a partir de estos datos el programa crea la matriz de
rotacion. La ScanPos000 tiene sus valores a 0 puesto que es la nube de referencia del proyecto.

Roll: Roll:
0 0.147
Pitch: Pitch:
0 0.243
Yaw: Yaw:
ScanPos000 0 ScanPos001 13.464
Roll: Roll:
0.444 0.380
Pitch: Pitch:
0.882 0.741
Yaw: Yaw:
ScanPos002 3 559 SacanPos003 6.036
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Roll: Roll:
0.392 0.496
Pitch: Pitch:
0.911 0.948
Yaw: Yaw:
ScanPos004 2175 ScanPos005 7347
Roll: Roll:
0.539 0.138
Pitch: Pitch:
1.041 0.544
Yaw: Yaw:
ScanPos006 2045 ScanPos007 5712
Roll: Roll:
0.233 0.858
Pitch: Pitch:
0.685 0.826
Yaw: Yaw:
ScanPos008 8.626 ScanPos009 4169
Roll: Roll:
2.209 0.691
Pitch: Pitch:
1.326 1.417
Yaw: Yaw:
ScanPos010 4011 ScanPos011 16,935
Roll: Roll:
-0.26 -0.47
Pitch: Pitch:
0.591 0.359
Yaw: Yaw:
ScanPos012 6.435 ScanPos013 1313
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Roll: Roll:
1.701 -0.16
Pitch: Pitch:
-1.52 -0.26
Yaw: Yaw:
ScanPos014 15.3 ScanPos015 15.93
Roll: Roll:
-0.65 -1.94
Pitch: Pitch:
-0.74 -2.01
Yaw: Yaw:
ScanPos016 10.78 ScanPos017 13.71
Roll: Roll:
-0.87 -1.65
Pitch: Pitch:
-1.37 -1.80
Yaw: Yaw:
ScanPos018 8.243 ScanPos020 16.63
Roll: Roll:
-0.27 -1.158
Pitch: Pitch:
-1.27 -0.64
Yaw: Yaw:
ScanPos021 8.03 ScanPo0s022 14.92
Roll: Roll:
-0.36 -0.35
Pitch: Pitch:
-1.24 -1.17
ScanPos023 vaw: Scan0524 vaw:
-13.1 13.23

Tabla 4-1 Resultados de los escaneos

57




TIRSO DE GRACIA GARCIA

4.2.2 Tabla de desviaciones

A continuacion, se muestra en la Tabla 4-2 la representacion de los 23 registros de las nubes
realizados. Para cada registro, viene definido las nubes que han sido registradas, la cantidad de pares
de puntos que han sido tomados y la desviacién tipica resultante.

NuUmero ScanPos ScanPos Pares de Deswta;;lic’ég
de registro de referencia registrada puntos utilizados (o)(metros)
1 0 1 5 0,025678
2 1 2 5 0,024211
3 2 3 6 0,020881
4 3 4 5 0,014043
5 4 5 6 0,007791
6 5 6 6 0,012754
7 6 7 6 0,048121
8 7 8 4 0,006055
9 7 9 4 0,034502
10 4 10 5 0,019671
11 4 11 5 0,011161
12 2 12 4 0,015591
13 12 13 6 0,013049
14 2 14 4 0,029483
15 0 15 5 0,016132
16 15 16 6 0,005672
17 16 17 5 0,017706
18 17 18 5 0,018026
19 18 20 4 0,018501
20 20 21 4 0,033328
21 21 22 5 0,024657
22 22 23 5 0,011437
23 21 24 4 0,003137
Media: 4,96 0,018765

Tabla 4-2 Registro de las nubes de puntos

4.2.3 Registro de las nubes de puntos

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos del registro completo de las nubes de puntos.
Cabe destacar que cada pseudocolor representa un escaneo distinto de manera que se puede apreciar en
la Figura 4-1 cdmo en las zonas centrales del tlnel existe una mezcla de colores debido al gran nimero
de puntos en comun de diferentes escaneos mientras que, en los extremos de las galerias, tan solo
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existe un color porgue solo un escaneo ha conseguido llegar hasta ese punto. Ademas, el alto nimero
de colores muestra la complejidad de la nube conjunta.

Figura 4-1 Representacion tridimensional del registro completo del tinel. Los escaneos individuales se visualizan
en distintos pseudocolores.

X .ﬂ Yai 2 ;'3..."‘_'.‘;‘

Figura 4-2 Vista de la nube registrada y representada con atributos de intensidad

Figura 4-3 Detalle del interior del pasillo central con galerias a los lados y visualizacion en pseudocolor
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4.3 Trabajo con Matlab®. Resultados obtenidos

A continuacion, se presentan los diferentes resultados obtenidos en la aplicacion del algoritmo
sobre los diferentes segmentos del tanel. Para cada segmento del tunel se muestra como resultado: una
imagen que representa las secciones en las que ha sido cortado, otra imagen en la que se representa su
posicion con respecto al tunel y una tabla en la que se aprecian los datos de area, altura y anchura para
cada seccion. Al final del apartado, se muestra el resultado de la aplicacién de la interfaz de usuario
creada en el tunel de la ENM.

Sin embargo, conviene previamente dar un repaso a algunas dificultades encontradas a la hora de
la obtencidn de resultados. El algoritmo esté preparado para que, en caso de existir algln tipo de error
en los célculos, se represente en la tabla el elemento “-”

A lo largo del proceso de creacion del algoritmo se han observado algunas fuentes de error que
imposibilitan el calculo de alguno de los parametros (area, altura y anchura) de cada seccion. Estos
errores provocan que el algoritmo se interrumpa y no pueda finalizar asi que se decide implementar
una solucién condicional en cada caso para que el algoritmo pueda finalizar. Esto quiere decir que, en
caso de que una funcion necesite determinados datos para iniciarse y no los tenga, el algoritmo los
supone automaticamente 0. Si bien el resultado de la funcion sera erréneo, al menos el algoritmo
finaliza y calcula los datos para aquellas secciones en las que si funciona correctamente.
Posteriormente, se evaluara el dato erroneo como un error por algin motivo y se representa, como ya
se ha mencionado, con el simbolo “-”.

A continuacion, se muestra una lista con los motivos que provocan los errores en los célculos de
los pardmetros para cada seccion.

e Escasez de puntos en la nube. En el caso de que exista una seccion que no dispone, por
ejemplo, de puntos en uno de sus laterales, a la hora de evaluar el corte del plano de la
anchura con los puntos de las paredes solo obtiene los de un lado por lo que le resulta
imposible calcular la distancia. EI mismo comentario se puede aplicar al computo de la
altura, en el caso de que falten puntos en el techo o suelo. Los motivos por los cuales
pueden faltar puntos en la nube pueden ser de diversa indole, pero principalmente porque
aparece una galeria nueva desde ese punto o porgue, por ejemplo, el techo no es visible en
ese punto para el laser escaner (especialmente al final de las galerias debido a los cambios
de rasante).

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEde h KAV LA-3 08 n@m

\Nq

-24
N -14

245 ‘\{ 2
3235432: > /-1 8

\s\§
‘ ‘%‘\»

-16

Figura 4-4 Ejemplo de escasez de puntos en la hube
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Puntos maximo y minimo solitarios. El algoritmo genera automéaticamente la trayectoria
en base a dos puntos, el de méxima coordenada X y el de minima coordenada X, es decir,
se encuentran en los extremos de la nube. Es por ello que, en algunos casos, el plano
generado en ese punto no corta ningln otro punto mas de la nube y por lo tanto no existe
seccion para dicho punto. En estos casos, la primera seccidn valida para el analisis sera la
creada en el segundo punto de la trayectoria.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
NDEde M AKODLA- S 0B a O
Seccién 2
-28
-25.5
-26 .
-26.5
‘
274
-27.5
N
-28 ¥
-285 . 5
1
1 = 0 R
R 1 Seccion 1

Figura 4-5 Ejemplo punto maximo/minimo solitario

Error en la creacion del vector normal de cada punto de la trayectoria. Se supone que,
existe un punto de la trayectoria al cual se le ha asignado una coordenada Z errénea, es
decir, que por ejemplo, no corresponde exactamente al suelo por la ausencia de puntos en
éste. En ese caso el vector normal generado para el punto de la trayectoria anterior no
correspondera con la inclinacién real del suelo, puesto que va desde un punto en el suelo
hasta otro en el techo. Por lo tanto, el plano generado para el punto no es perpendicular al
suelo y, por lo tanto, la medida no es real. Para solucionar esto se establecen unos filtros de
realidad, de manera que, en caso de que la altura o anchura dé un valor mayor o menor de
lo esperado, se toma como error en los calculos.

@ ® Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
DEde h KAV LRA- 3 08 @O

-30.6 {
-30.8 |

31
312
314

-31.6 -
-31.8
32 |

322
324

-28.4

Figura 4-6 Ejemplo error en la creacion del vector normal
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Debido a la enorme cantidad de pasillos y galerias que tiene el tdnel ha sido necesario fragmentar
la nube de puntos para su procesamiento en 18 segmentos distintos (Figura 3-1). Por este motivo, se
obtiene un gran volumen de datos que se adjuntan en el Anexo 1. Sin embargo, se decide afiadir en el
presente apartado tres galerias con distintas caracteristicas a modo de ejemplo. Estas galerias
representadas son las marcadas en la Figura 4-7 y su caracterizacion se explica en el siguiente

apartado.

izquierda
izquierda
izquierda

el
&

<
'bv' derecha

Galeria 4A

[
P 1sillo Central Seccién 2 Pasillo Central Seccion 1

%
Q’\ -

o

(]
B
©

=
o

H
w

izquierda

2
&
eqoa:apéb

eyoasep

Figura 4-7 Galerias seleccionadas para ejemplificar

4.3.1 Pasillo central seccion 1

e
o
> 7\\13777 20
™ '
_ -30
24
26 | 40 . .
28 . Distancia entre
150" g secciones: 1,5 m
Figura 4-8 Pasillo central seccion 1
Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”™2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)
1 0,006 - - 22 3,217 1,893 1,661
2 4,614 2,282 0,896 23 2,897 1,672 1,677
3 5,536 2,744 0,000 24 3,279 1,884 1,670
4 4,460 2,693 1,622 25 3,206 1,873 1,649
5 4,505 2,673 1,619 26 3,129 1,862 1,632
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6 4,649 2,695 1,638 27 3,130 1,849 1,624
7 4,595 2,697 1,623 28 3,111 1,776 1,622
8 4,642 2,709 1,629 29 2,847 1,734 1,577
9 4,610 2,727 1,632 30 3,008 1,336 2,171
10 4,580 2,521 1,616 31 2,440 0,991 0,777
11 5,927 2,539 1,636 32 0,655 0,918 0,705
12 6,060 2,752 1,632 33 0,644 0,882 0,716
13 4,631 2,746 1,634 34 0,582 0,803 0,718
14 4,692 2,779 1,640 35 0,517 0,692 0,719
15 4,701 2,775 1,631 36 0,396 0,104 0,282
16 4,643 2,768 1,638 37 0,164 - 0,283
17 4,619 2,580 1,628 38 0,192 - 0,146
18 4,740 2,784 1,639 39 0,050 - -
19 4,604 2,726 1,653 40 0,208 - -
20 5,484 2,556 2,516 41 0,139 - -
21 4,727 1,965 2,009 42 0,006 - -

Tabla 4-3 Datos seccion 1 del pasillo central

4.3.2 Galeria 1B recto

S : ’ < g . .
245 i > Distancia entre
e secciones: 0,85 m

Figura 4-9 Galeria 1B recto

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”2) (m) (m) Seccion  (m"2) (m) (m)
1 0,005 - - 12 0,666 0,795 0,808
2 0,609 0,343 0,641 13 0,652 0,802 0,797
3 0,929 0,811 1,158 14 0,631 0,773 0,800
4 0,910 0,815 1,136 15 0,610 0,745 0,808
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5 0,929 - 0,755 16 0,571 0,696 0,804
6 0,933 0,793 1,108 17 0,527 0,639 0,804
7 0,941 0,809 1,107 18 0,504 0,611 0,816
8 0,919 0,806 1,071 19 0,463 0,566 0,815
9 1,013 0,782 1,227 20 0,433 0,528 0,210
10 1,119 0,674 0,513 21 0,405 0,504 -
11 1,049 0,791 1,053 22 0,022 - -
Tabla 4-4 Datos galeria 1B recto
4.3.3 Galeria 4B
-31
-31.5
= 3.5
Distancia entre
oz _ secciones: 0,45 m
e L
Figura 4-10 Galeria 4B
Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (M"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 0,642 0,450 0,511 7 1,315 1,440 0,904
2 0,748 0,891 0,755 8 1,375 1,498 0,888
3 0,839 0,981 0,849 9 1,517 1,166 0,916
4 0,975 1,102 0,903 10 1,506 1,699 0,887
5 1,100 1,222 0,904 11 0,732 1,663 0,241
6 1,221 1,348 0,904

Tabla 4-5 Datos galeria 4B
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4.3.4 Aplicacion de la interfaz de usuario creada

En la parte izquierda de la pantalla se encuentran los botones para ejecutar el algoritmo sobre cada
uno de los segmentos del tanel y el cuadro donde el usuario debe introducir la distancia entre
secciones. Estos parametros conforman las entradas del programa. En la parte central se muestran
ambas imagenes, en la parte inferior el tunel completo y en la parte superior, el segmento evaluado. A
la derecha de la “guide” se muestra en la parte de arriba, la seccion que desee el usuario visualizar y en
la parte de abajo, la tabla de datos en la que cada fila se corresponde con cada seccion creada y las
columnas representan los datos de nimero de seccion, area, altura y anchura.

® PantallaChuli
Ssiacclone i padl tinaligue desan Indique la distancia (en metros) que desea 2 NN ANTVERSATRTIO
b Sl CARACTERIZACION 300 ANIV KRSARIO
R Seccién 1 DEL TUNEL DE LA
ilo cent 15 oK Indique la seccién que
Seccién 2 % . 8 OK
= ENM desea visualizar:
Elacks Representacién gréfica del corte de las secciones sobre la parte del tinel seleccionada Seccién visualizada: 8
Galeria 1A
lzquierda
)
Recto N O o
Galeria 2A <ot ' : -
Izquierda . .. i 0
. ' -10
Recto S
3 NG
Galerfa 3A Baliein o v

Derecha 24 | s

Recto -50
Galeria 18

Derecha

-60

Distancia actual entre secciones (m): 1.5

SECCION AREA ALTURA ANCHURA
0.0065 NaN NaN
46144 2.2816 0.8958
5.5355 2.7441 NaN
4.4604 2.6932 1.6223
4.5055 2.6727 1.6191
4.6486 2.6952 1.6382
4.5947 2.6972 1.6227
4.6417 2.7095 1.6288
9 4.6097 2.7270 1.6325
10 4.5799 2.5209 1.6155
1 5.9269 2.5387 1.6359
12 6.0600 2.7522 1.6317
13 4.6306 2.7456 1.6336

Recto
Galeria 2B

Derecha

Recto
Galeria 38 Derecha

Izquierda

® N O s N =

Galeria 4A Galeria 4A

Galeria 4B Galeria 4B

Figura 4-11 Interfaz de usuario creada en "'Guide"

El uso del programa creado es muy facil y visual, tan sélo hay que seguir tres sencillos pasos que
se presentan a continuacion:

1. Indicar la distancia (en metros) que se desea entre cada seccion escribiendo el nimero y
pulsando el botén “OK™.

2. Pulsar el botdn correspondiente con el segmento del tinel que se desea evaluar.

3. Esperar mientras se ejecuta el algoritmo y se muestran los resultados en pantalla. Este
tiempo de espera es variable y depende de dos factores: la distancia entre secciones
introducida por el usuario y el segmento a evaluar, ya que no todos son iguales y por lo
tanto se creardn méas o menos secciones.

4. Si se desea, indicar qué seccion concreta se quiere visualizar y pulsar “OK” a
continuacion, se mostrara en pantalla.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones
5.1.1 Introduccion

La importancia del conocimiento del espacio subterrdneo en el ambito militar queda contrastada
con el amplio uso que los tuneles y galerias han tenido a lo largo de la historia, convirtiéndose en un
elemento de gran relevancia para el combate o para la instruccion de las tropas. La mayoria de las
bases militares disponen de algun tipo de entramado de galerias subterrdneas que en algunos casos son
utilizadas para realizar ejercicios de adiestramiento. La realizacion de este tipo de actividades conlleva
ciertos riesgos para el personal que se ve involucrado debido a las caracteristicas intrinsecas de un
tanel, y por lo tanto, frente a la ausencia de planos de la construccion original, el conocimiento de las
medidas exactas que tiene el tanel supone un factor imprescindible a tener en cuenta a la hora de
realizar la preparacion de los ejercicios.

El tnel de la Escuela Naval se encuentra actualmente en desuso y en estado de abandono, sin
embargo, gracias a la caracterizacion realizada en este trabajo, se prevé que puedan realizarse
numerosas actividades o ejercicios en su interior.

La metodologia creada en el trabajo parte de la obtencion de los datos y finaliza con la
caracterizacion completa del tinel de la ENM. A través de una interfaz gréafica de usuario creada en el
software Matlab®, cualquier persona puede conocer las caracteristicas del tunel en una zona concreta.
Como se ha podido observar a lo largo del trabajo, esta metodologia se basa en la combinacion de dos
grandes bloques, la tecnologia LIDAR vy la creacion del algoritmo. A continuacion, se exponen las
conclusiones previas de cada uno de los dos bloques y posteriormente se explica la conclusion general
obtenida de la aplicacion de la metodologia creada en el tinel de la ENM.

5.1.2 Conclusiones previas

5.1.2.1 Primer bloque. Trabajo con nubes de puntos

La primera fase que tiene lugar en la realizacion del trabajo es la toma de datos del interior del
tanel utilizando el laser escaner . A este respecto, se puede concluir que es importantisimo realizar una
primera inspeccion de la zona que va a ser escaneada con el objetivo de elaborar un buen planeamiento
de las posiciones de escaneo necesarias, con el objetivo de minimizar el numero de ellas pero sin
perder calidad en las mediciones. Una mala planificacion del nUmero de escaneos necesarios o de la
colocacion de los mismos puede suponer errores importantes a la hora de registrar las nubes de puntos.
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Durante el proceso de toma de datos en el interior del tinel se comprende la importancia que tiene
la preparacion exhaustiva del trabajo de campo para, una vez alli, aprovechar al maximo el tiempo
disponible. Un ejemplo de esto puede ser la configuracion del laser escaner, es importante saber de
antemano que parametros son aquellos que se deben establecer para realizar cada escaneo. El equipo
permite multitud de configuraciones para diferentes ambitos de trabajo pero la manera de encontrar la
més adecuada no es realizar una prueba con cada una, sino haber estudiado con antelacién cudl es la
Optima.

Tras la toma de datos llega el momento de procesar la informacién obtenida. Cabe destacar que los
alumnos de la ENM no reciben una formacion especifica en el ambito de la ingenieria inversa, ni mas
concretamente en la tecnologia LiDAR, méas alld que algunos breves conceptos estudiados en
diferentes asignaturas a lo largo de la carrera. En vista a lo anterior, el hecho de trabajar con una
tecnologia practicamente desconocida hasta el momento y a través de un software (RiISCAN Pro) con
el que jamas se habia tenido contacto, ha supuesto un reto importante y una gran inversion de tiempo.
Una vez adquirida cierta soltura en el manejo del programa, el proceso de registro de las nubes de
puntos se vuelve sistematico e incluso entretenido puesto que en la interfaz visual que presenta el
software se visualizan las nubes de puntos en tres dimensiones y se puede interactuar con ellas.

En relacion al proceso de registro de las nubes de puntos se concluyen varios puntos especificos.
Debido a la gran calidad con la que han sido tomados los escaneos del tanel, es complicado para el
ordenador trabajar con ese volumen de datos y por lo tanto, es necesario aplicar un filtrado sobre ellos.
Para obtener los pardmetros de filtrado que marquen el equilibrio entre el decremento en la calidad de
la nube y el tiempo de procesado del ordenador no queda mas remedio que ir probando con diferentes
valores. Por otro lado, una vez realizado el proceso de registro se concluye que una buena
planificacion de los escaneos realizados es de vital importancia para encontrar puntos en comun entre
las diferentes nubes registradas. Sin embargo, se aprende que el hecho de no haber utilizado dianas de
control durante la toma de datos supuso un error importante, especialmente porque el registro de las
nubes se ha realizado de manera manual, buscando referencias en comin, no siempre faciles de
encontrar. La presencia de estas dianas reflectantes en las nubes, a pesar de aumentar el tiempo en
campo para su colocacién, hubiera supuesto sin duda una ayuda que se habria visto materializada en
un importante ahorro de tiempo en el postproceso.

El dltimo punto del primer bloque consiste en la segmentacion de la nube y exportacion de los
datos. En un principio, se planteé crear un algoritmo con el objetivo de que éste fuese capaz de generar
una trayectoria automatizada a lo largo del tanel que fuera recorriendo los pasillos centrales y todo el
entramado de galerias. Sin embargo, no fue posible conseguir que el algoritmo la generara debido a las
diferentes direcciones que presentan las galerias laterales por lo que se decidi6 solucionar el problema
segmentando la nube de puntos general en otras mas pequefias que tuvieran un anico eje central en las
que, ahora si, el algoritmo permitiese la creacion de una trayectoria de manera automatica sobre la que
generar las secciones. Gracias al conocimiento adquirido durante el manejo del programa RiSCAN Pro
debido al trabajo previo, este punto no supone mayor complicacion.

Los objetivos que inicialmente se establecieron y que han sido alcanzados en el primer bloque del
trabajo son los siguientes:

e Obtencidn de las nubes de puntos de los diferentes pasillos y galerias del tunel de la ENM
mediante el uso de la tecnologia LIDAR.

e Creacion de un modelo 3D formado por una Unica nube de puntos del tinel completo a
través del registro de las diferentes nubes obtenidas en cada escaneo con el laser escaner
terrestre.

Como conclusion general de la realizacion del primer bloque se extrae que la tecnologia LiDAR
ofrece grandes ventajas para la obtencion de datos muy precisos y que el software RISCAN Pro es una
herramienta muy util e intuitiva para el tratamiento de las nubes de puntos obtenidas con dicha
tecnologia.
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5.1.2.2 Segundo blogue. Creacion y aplicacién del algoritmo

El primer reto que se presenta a la hora de iniciar la creacion del algoritmo en el software de
Matlab® es precisamente el propio software. En este caso, los alumnos de la ENM si que reciben una
amplia formacion en el uso de este programa a lo largo de la carrera, sin embargo, el objetivo de
caracterizar el tanel al completo es ambicioso y para lograrlo es necesario tener dominio sobre las
posibilidades que ofrece el programa. Ademas, se pretende crear un algoritmo de aplicacién general y
exportable a cualquier caso y no que solo funcione de manera especifica para el tinel de la ENM.

En primer lugar se planifica como debe actuar el algoritmo, dividiendo el problema general en
problemas mas pequefios y aportando poco a poco soluciones a cada uno de ellos. Se divide el
algoritmo en diferentes pasos y para cada uno de ellos se planifican las matematicas a aplicar. La
complejidad del proceso de creacion del algoritmo radica en traspasar lo que se desea que haga a
lenguaje “M”, que es el lenguaje que utiliza Matlab® y es parecido a otros lenguajes de programacion.

Del trabajo con el software Matlab® se concluye que cualquier conocimiento previo que se tenga
del programa es sin duda bienvenido; en el caso de no tenerlo, es necesario aprender unos
conocimientos béasicos previos. Por este motivo, conviene invertir cierto tiempo al principio en
familiarizarse con el programa para poder explotar todas las funcionalidades que proporciona. Durante
la creacion del algoritmo, también se ha aprendido que es fundamental realizar un breve esquema de lo
que se quiere que el algoritmo realice antes de ponerse a escribir el codigo.

En cuanto a la creacidon del algoritmo es importante destacar que, se deben corregir los errores que
van apareciendo segun se van produciendo y que cuando se va desarrollando el codigo, es importante
mantener siempre una perspectiva general, es decir, conseguir en todo momento que el algoritmo sea
aplicable a cualquier segmento de cualquier tdnel y no hacerlo de manera particular para uno en
concreto.

La creacion del algoritmo ha supuesto un trabajo mas largo y tedioso de lo esperado en un inicio,
superando multitud de dificultades principalmente a la hora de desarrollar el cédigo en el programa.
Han sido muchas las veces que se ha decidido parar, descartar el codigo escrito hasta el momento y
volver a plantearlo todo desde el inicio.

En cuanto a los resultados obtenidos en la aplicacién del algoritmo en el caso concreto del tunel de
la ENM se extraen diversas conclusiones. En primer lugar, que el tinel de la ENM basicamente consta
de un pasillo central dividido en dos partes y unas galerias ambos lados. En el pasillo central tiene una
altura superior a la de una persona por lo que se pueden llevar a cabo aquellas actividades que se
planeen, sin embargo, en las galerias no ocurre lo mismo. Son pequefias y el acceso no es facil, en
todas ellas es necesario entrar practicante reptando y aparentemente, no llegan a ningun lugar de
interés.

Los objetivos alcanzados en el desarrollo de este segundo bloque con el software Matlab® han
sido los siguientes:

e Disefio y aplicacion de un algoritmo genérico que, de una manera rapida y eficiente, divida
la nube de puntos del tdnel entero en diferentes segmentos y calcule secciones sobre estos
segmentos para, posteriormente, caracterizar cada una de ellas.

e Creacion de una herramienta visual que permita al usuario interactuar con el algoritmo de
manera que pueda decidir en que punto del tinel desea conocer el area, altura y anchura del
mismo.

A modo de conclusion general del segundo bloque se puede extraer que, gracias a que el software
Matlab® es una herramienta muy potente de célculo, se ha podido desarrollar con éxito el algoritmo
previsto pero que sin embargo, ha llevado més tiempo de lo esperado y no ha permitido llevar a cabo el
altimo de los objetivos propuestos, la geolocalizacion del tdnel mediante un estudio SIG.
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5.1.3 Conclusién general

La metodologia desarrollada a lo largo del trabajo permite combinar dos tecnologias distintas
como son la tecnologia LIiDAR vy el célculo asistido por ordenador. El algoritmo desarrollado permite
caracterizar al completo cualquier tinel que haya sido escaneado mediante un laser escaner terrestre.
La aplicacion de la metodologia creada sobre el tinel de la ENM, desde la toma de datos hasta la
interfaz grafica desarrollada, permite obtener datos del mismo que eran completamente desconocidos
hasta la fecha, proporcionando una importante herramienta de decision para la programacion de
distintas actividades en su interior.

5.2 Lineas futuras

A raiz del desarrollo del trabajo y en vista de los resultados obtenidos se exponen a continuacion
diferentes lineas de accidn sobre las que se considera conveniente trabajar en un futuro. Algunas de
ellas son una continuacion del presente trabajo y otras se basan en la aplicacion de la metodologia en
otros posibles casos.

e Continuacion y mejora del algoritmo creado. El algoritmo desarrollado a lo largo del
trabajo nace de cero, es decir, se crea a partir de referencias pero no de otro algoritmo. Una
posible manera de continuar el trabajo seria mejorar el algoritmo en diferentes aspectos:
reduccion de tiempos de procesamiento, mejoras en la presentacién visual, eliminacion de
la necesidad de segmentar el tanel y correccién de los posibles errores.

e Geolocalizacion del tanel y creacion de planos. A partir de todos los datos obtenidos
tanto en el registro de las nubes como en la aplicacion del algoritmo se puede continuar el
trabajo extrayendo planos del tanel y georreferenciandolo a travées de herramientas SIG.

e Continuar la exploracion del tanel de la ENM. En las nubes de puntos obtenidas en los
escaneos realizados en las galerias de ambos lados del pasillo central de la seccion 1, se
puede observar que el laser escaner no ha alcanzado el final del tanel. Esto es porque
existen curvas al final de las galerias, cuyas dimensiones son demasiado pequefias e
imposibilitan el acceso, incluso para que el propio personal camine agachado o reptando.
Como solucion a esto y con el objetivo de caracterizar el tanel en sus puntos mas
inaccesibles, se propone montar el laser escaner sobre un pequefio coche teledirigido de
manera que se pueda obtener los escaneos de las mismas.

e Aplicacion de la metodologia en otros casos de estudio. En la ENM existen otras
construcciones, tlneles y galerias subterraneas que no disponen de planos o datos sobre su
construccién sobre los cuales se podria aplicar la metodologia creada con el mismo
objetivo que con el tunel estudiado en este trabajo.

e Deteccion de patologias. El laser escaner proporciona ademas valores de intensidad que
no han sido utilizados en este trabajo. Con el objetivo de exprimir al maximo las
funcionalidades de la tecnologia LIDAR y continuar con la caracterizacion completa del
tunel, se propone la creacion de una metodologia que de manera automatica detecte
diferentes tipos de patologias como humedades o grietas, utilizando el valor de la
intensidad.
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ANEXO |
CARACTER

Descripcion del

. RESULTADOS OBTENIDOS EN MATLAB®.

IZACION COMPLETA DEL TUNEL DE LA ENM

anexo

En el presente apartado se muestran los resultados de la aplicacion del algoritmo sobre cada uno de
los 18 segmentos en los que se ha dividido el tanel.

Resultados de cada segmento
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Figura A1-0-1 Pasillo central marcado sobre el tinel completo
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Figura A1-0-2 Pasillo central seccion 1
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Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”™2) (m) (m) Seccion  (Mm"2) (m) (m)

1 0,006 - - 22 3,217 1,893 1,661
2 4,614 2,282 0,896 23 2,897 1,672 1,677
3 5,536 2,744 0,000 24 3,279 1,884 1,670
4 4,460 2,693 1,622 25 3,206 1,873 1,649
5 4,505 2,673 1,619 26 3,129 1,862 1,632
6 4,649 2,695 1,638 27 3,130 1,849 1,624
7 4,595 2,697 1,623 28 3,111 1,776 1,622
8 4,642 2,709 1,629 29 2,847 1,734 1,577
9 4,610 2,127 1,632 30 3,008 1,336 2,171
10 4,580 2,521 1,616 31 2,440 0,991 0,777
11 5,927 2,539 1,636 32 0,655 0,918 0,705
12 6,060 2,752 1,632 33 0,644 0,882 0,716
13 4,631 2,746 1,634 34 0,582 0,803 0,718
14 4,692 2,779 1,640 35 0,517 0,692 0,719
15 4,701 2,775 1,631 36 0,396 0,104 0,282
16 4,643 2,768 1,638 37 0,164 - 0,283
17 4,619 2,580 1,628 38 0,192 - 0,146
18 4,740 2,784 1,639 39 0,050 - -
19 4,604 2,726 1,653 40 0,208 - -
20 5,484 2,556 2,516 41 0,139 - -
21 4,727 1,965 2,009 42 0,006 - -

Tabla A1-0-1 Datos seccion 1 del pasillo central
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Pasillo central seccion 2
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Figura A1-0-3 Pasillo central seccién 2

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (Mm"2) (m) (m) Seccion  (m"2) (m) (m)

1 1,476 0,641 0,196 18 1,618 1,680 0,894
2 2,691 1,023 0,285 19 1,558 1,590 0,896
3 1,663 1,827 0,885 20 1,498 1,434 0,894
4 1,556 1,546 0,876 21 1,486 1,461 0,905
5 1,394 0,613 0,566 22 1,502 1,428 0,897
6 1,583 1,830 0,866 23 1,441 1,388 0,833
7 2,724 1,087 0,548 24 1,442 1,366 0,773
8 2,283 0,890 0,502 25 1,459 1,232 0,768
9 1,571 0,951 0,542 26 1,459 1,207 0,755
10 1,544 1,080 0,149 27 1,436 1,038 0,758
11 1,531 1,131 0,669 28 1,427 0,909 0,789
12 2,091 1,198 0,916 29 1,620 1,188 0,839
13 1,275 1,151 0,750 30 1,599 1,140 0,820
14 1,516 1,345 0,955 31 0,918 0,556 0,777
15 1,549 1,564 0,903 32 1,832 0,236 1,002
16 1,596 1,583 0,882 33 1,990 - 0,691
17 1,617 1,689 0,892

Tabla A1-0-2 Datos seccion 2 del pasillo central
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Galeria 1A
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Figura A1-0-4 Galeria 1A marcada sobre el tinel completo
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Figura Al1-0-5 Galeria 1A recto

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccidn (m”"2) (m) (m) Seccion (m~2) (m) (m)
1 0,023 - - 20 0,527 0,594 0,605
2 0,366 0,801 0,295 21 0,505 0,579 0,601
3 0,763 0,794 0,478 22 0,492 0,572 0,601
4 0,982 0,776 0,942 23 0,481 0,559 0,576
5 0,924 0,764 0,878 24 0,468 0,546 0,599
6 0,918 0,755 0,909 25 0,459 0,537 0,569
7 0,906 0,746 0,918 26 0,458 0,533 0,556
8 0,870 0,729 0,815 27 0,449 0,521 0,589
9 0,861 0,715 0,823 28 0,438 0,513 0,561
10 0,835 0,698 0,795 29 0,430 0,510 0,620
11 0,816 0,689 0,810 30 0,427 0,504 0,617
12 0,799 0,684 0,794 31 0,424 0,507 0,598
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13 0,791 0,679 0,787 32 0,422 0,508 0,590
14 0,787 0,675 0,792 33 0,422 0,503 0,585
15 0,817 0,652 0,792 34 0,415 0,488 0,535
16 0,857 0,348 0,646 35 0,398 0,473 0,388
17 0,810 0,531 0,629 36 0,245 0,171 0,398
18 0,788 0,618 0,707 37 0,298 0,246 0,176
19 0,741 0,606 0,722 38 0,374 - 0,142

Tabla A1-0-3 Datos galeria 1A recto

Galeria 1A izquierda
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Figura A1-0-6 Galeria 1A izquierda

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 0,049 - - 14 0,268 0,345 0,611
2 0,319 0,607 0,243 15 0,630 0,345 0,297
3 0,572 0,615 0,614 16 0,390 0,186 0,546
4 0,510 0,609 0,590 17 0,385 0,198 0,495
5 0,494 0,596 0,583 18 0,385 0,194 0,567
6 0,480 0,585 0,585 19 0,351 0,197 0,539
7 0,468 0,566 0,568 20 0,352 0,164 0,518
8 0,448 0,544 0,571 21 0,337 0,115 0,550
9 0,433 0,520 0,586 22 0,519 0,459 0,471
10 0,422 0,540 0,611 23 0,375 0,450 0,542
11 0,409 0,532 0,556 24 0,198 0,141 0,511
12 0,272 0,102 0,520 25 0,250 - 0,371
13 0,234 0,243 0,572 26 0,036 - 0,410

Tabla A1-0-4 Datos galeria 1A izquierda
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Figura A1-0-7 Galeria 2A marcada sobre el tlinel completo

Galeria 2A recto
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secciones: 0,75 m

Figura A1-0-8 Galeria 2A recto

izquierda

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (M"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 0,007 - - 14 0,801 0,745 1,037
2 0,604 0,968 - 15 0,792 0,733 1,049
3 1,100 0,934 1,108 16 0,752 0,709 1,042
4 1,076 0,934 1,109 17 0,753 0,715 1,040
5 1,062 0,921 1,118 18 0,747 0,712 1,039
6 1,030 0,898 1,121 19 0,749 0,711 1,046
7 1,009 0,874 1,134 20 0,765 0,723 1,051
8 1,013 0,864 1,139 21 0,774 0,729 1,047
9 1,007 0,857 1,141 22 0,778 0,727 1,054
10 1,039 0,848 1,167 23 0,772 0,722 0,168
11 1,174 0,823 1,356 24 0,794 0,726 -
12 1,148 0,524 0,636 25 0,857 0,708 -
13 1,075 0,767 1,211 26 0,038 - -

Tabla A1-0-5 Datos galeria 2A recto
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Galeria 2 A izquierda

Distancia entre
secciones: 0,75 m

Figura A1-0-9 Galeria 2A izquierda

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (Mm"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 0,004 - - 10 0,418 - 0,481
2 0,435 0,729 - 11 0,387 - 0,452
3 0,485 0,614 0,758 12 0,352 - 0,487
4 0,420 0,539 0,751 13 0,297 0,116 0,461
5 0,423 0,551 0,755 14 0,242 - 0,447
6 0,431 0,554 0,765 15 0,240 - 0,749
7 0,424 0,547 0,759 16 0,080 3,622 -
8 0,430 0,546 0,156 17 0,116 - 0,400
9 0,451 0,558 0,152

Tabla A1-0-6 Datos galeria 2A izquierda
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Figura A1-0-10 Galeria 3A marcada sobre el tinel completo
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Figura A1-0-11 Galeria 3A recto

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”"2) (m) (m) Seccion  (m”"2) (m) (m)

1 0,060 - - 12 0,708 0,646 1,080
2 1,093 1,011 - 13 0,709 0,644 1,069
3 1,570 0,989 1,530 14 0,701 0,648 1,070
4 1,541 0,978 1,535 15 0,692 0,642 1,070
5 1,500 0,955 1,534 16 0,689 0,642 1,071
6 1,489 0,936 1,546 17 0,688 0,644 1,067
7 1,513 0,915 1,567 18 0,699 0,642 0,155
8 1,733 0,760 1,796 19 0,645 0,624 -
9 1,762 0,740 - 20 0,463 0,638 -
10 1,319 0,704 0,515 21 0,272 0,335 -
11 0,731 0,659 1,086 22 0,017 - -

Tabla A1-0-7 Datos galeria 3A recto
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Galeria 3 A izquierda

Distancia entre
secciones: 0,5 m

45.6 -15
Figura Al1-0-12 Galeria 3A izquierda
Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”"2) (m) (m) Seccion  (m”2) (m) (m)
1 0,069 - 0,114 12 0,403 0,386 0,509
2 0,502 0,825 0,161 13 0,394 0,370 0,500
3 0,733 0,783 0,760 14 0,376 0,373 0,499
4 0,611 0,522 0,641 15 0,341 0,322 0,470
5 0,539 0,495 0,604 16 0,177 0,308 0,496
6 0,536 0,486 0,608 17 0,159 0,268 0,473
7 0,505 0,466 0,596 18 0,170 0,265 0,460
8 0,488 0,456 0,588 19 0,214 0,223 0,424
9 0,468 0,434 0,607 20 0,171 0,183 0,419
10 0,454 0,408 0,588 21 0,071 0,134 0,390
11 0,424 0,401 0,530 22 0,005 - 0,218

Tabla A1-0-8 Datos galeria 3A izquierda
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Galeria 3 A derecha
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385 = / ' : :
4 > s secciones: 0,5 m

e
Figura A1-0-13 Galeria 3A derecha
Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (Mm"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 - - - 13 0,428 0,524 0,556
2 0,390 - 0,285 14 0,417 0,509 0,566
3 0,544 0,362 0,648 15 0,411 0,497 0,532
4 0,526 0,401 0,628 16 0,378 0,316 0,533
5 0,507 0,409 0,623 17 0,364 0,320 0,627
6 0,487 0,418 0,615 18 0,351 0,259 0,563
7 0,477 0,428 0,588 19 0,321 0,241 0,502
8 0,456 0,444 0,561 20 4,660 - -
9 0,446 0,547 0,574 21 0,290 0,205 -
10 0,440 0,538 0,580 22 0,276 0,220 -
11 0,445 0,537 0,579 23 0,252 - -
12 0,439 0,537 0,577 24 0,233 - -

Tabla A1-0-9 Datos galeria 3A derecha
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CARACTERIZACION 3D DE GALERIAS SUBTERRANEAS COMBINANDO
TECNOLOGIA LIDAR Y DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR
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Figura A1-0-14 Galeria 1B marcada sobre el tinel completo

Galeria 1B recto
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Figura A1-0-15 Galeria 1B recto
Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”2) (m) (m) Seccion  (Mm"2) (m) (m)
1 0,005 - - 12 0,666 0,795 0,808
2 0,609 0,343 0,641 13 0,652 0,802 0,797
3 0,929 0,811 1,158 14 0,631 0,773 0,800
4 0,910 0,815 1,136 15 0,610 0,745 0,808
5 0,929 - 0,755 16 0,571 0,696 0,804
6 0,933 0,793 1,108 17 0,527 0,639 0,804
7 0,941 0,809 1,107 18 0,504 0,611 0,816
8 0,919 0,806 1,071 19 0,463 0,566 0,815
9 1,013 0,782 1,227 20 0,433 0,528 0,210
10 1,119 0,674 0,513 21 0,405 0,504 -
11 1,049 0,791 1,053 22 0,022 - -

Tabla A1-0-10 Datos galeria 1B recto
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TIRSO DE GRACIA GARCIA

Galeria 1B derecha

-23.5

Figura A1-0-16 Galeria 1B derecha

Area Altura  Anchura
Seccion  (m”™2) (m) (m)
1 0,062 0,138 NaN
2 0,367 0,510 0,557
3 0,200 0,101 0,390
4 0,315 - 0,385
5 0,324 0,130 0,412
6 0,410 0,617 -
7 0,317 - 0,674
8 0,350 - 0,440

Distancia entre
secciones: 0,85 m

Area Altura  Anchura
Seccion  (m”2) (m) (m)

9 0,451 0,496 0,115
10 0,459 0,529 0,117
11 0,476 0,568 0,833
12 0,511 0,612 0,821
13 0,546 0,658 0,817
14 0,615 0,727 0,826
15 0,659 0,778 0,820
16 0,045 - -

Tabla A1-0-11 Datos galeria 1B derecha



CARACTERIZACION 3D DE GALERIAS SUBTERRANEAS COMBINANDO
TECNOLOGIA LIDAR Y DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR
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Figura A1-0-17 Galeria 2B marcada sobre el tunel completo

Galeria 2B recto
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Figura A1-0-18 Galeria 2B recto

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (Mm"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 0,012 - - 12 0,474 0,515 0,822
2 0,838 1,129 - 13 0,454 0,528 0,814
3 1,295 1,131 1,101 14 0,454 0,526 0,818
4 1,276 1,108 1,109 15 0,449 0,526 0,816
5 1,217 1,058 1,105 16 0,454 0,533 0,815
6 1,161 1,009 1,097 17 0,457 0,543 0,814
7 1,122 0,972 1,105 18 0,451 0,544 0,808
8 1,084 0,937 1,108 19 0,550 0,689 0,868
9 1,187 0,899 1,219 20 0,552 0,112 0,235
10 1,231 0,837 - 21 0,275 0,542 -
11 0,948 0,662 0,934 22 0,022 - -

Tabla A1-0-12 Datos galeria 2B recto
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TIRSO DE GRACIA GARCIA

Galeria 2B derecha
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Figura A1-0-19 Galeria 2B derecha

Area Altura  Anchura
Seccion  (m"2) (m) (m)
1 0,029 - -
2 0,286 0,223 0,291
3 0,192 - 0,371
4 0,323 0,109 0,414
5 0,263 - 0,424
6 0,273 - 0,501
7 0,210 - 0,451
8 0,369 0,490 0,741

Distancia entre
secciones: 0,85 m

Area Altura  Anchura
Seccion  (M"2) (m) (m)

9 0,420 0,511 0,110
10 0,430 0,510 0,118
11 0,415 0,513 0,799
12 0,424 0,514 0,805
13 0,427 0,518 0,810
14 0,421 0,515 0,803
15 0,428 0,513 -
16 0,008 - -

Tabla A1-0-13 Datos galeria 2B derecha



CARACTERIZACION 3D DE GALERIAS SUBTERRANEAS COMBINANDO
TECNOLOGIA LIDAR Y DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR
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Figura A1-0-20 Galeria 3B marcada sobre el tinel completo

Galeria 3B recto

" Distancia entre
28 o< -46 secciones: 0,8 m

Figura A1-0-21 Galeria 3B recto

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”"2) (m) (m) Seccion  (m”™2) (m) (m)

1 0,009 - - 12 0,729 0,653 1,014
2 0,682 - 0,421 13 0,727 0,656 0,994
3 1,387 0,808 1,513 14 0,726 0,659 0,996
4 1,225 0,777 1,501 15 0,745 0,660 0,998
5 1,209 0,755 1,510 16 0,723 0,644 1,002
6 1,176 0,730 1511 17 0,643 0,666 0,989
7 1,148 0,716 1,501 18 0,674 0,659 0,985
8 1,221 0,506 0,995 19 0,639 0,653 -
9 1,460 0,661 - 20 0,414 0,307 -
10 0,978 0,641 1,127 21 0,021 - -
11 0,719 0,634 1,029

Tabla A1-0-14 Datos galeria 3B recto
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TIRSO DE GRACIA GARCIA

Galeria 3B derecha

-22.6
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-23
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Distancia entre

46 secciones: 0,5 m
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Figura A1-0-22 Galeria 3B derecha

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (m”2) (m) (m) Seccion  (Mm”2) (m) (m)

1 0,046 0,116 0,322 7 0,382 0,510 0,541
2 0,117 0,157 0,408 8 0,386 0,513 0,540
3 0,176 0,324 0,444 9 0,386 0,520 0,538
4 0,160 0,193 0,414 10 0,415 0,537 0,525
5 0,301 0,379 0,470 11 0,464 0,560 0,367
6 0,372 0,493 0,511 12 0,051 - 0,101

Tabla A1-0-15 Datos galeria 3B derecha
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CARACTERIZACION 3D DE GALERIAS SUBTERRANEAS COMBINANDO
TECNOLOGIA LIDAR Y DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR

Galeria 3B izquierda

Distancia entre
secciones: 0,9 m

Figura A1-0-23 Galeria 3B izquierda

Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (M"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 - - - 8 0,355 0,492 0,712
2 0,394 - 0,433 9 0,331 0,464 0,706
3 0,386 0,315 0,721 10 0,324 0,256 0,693
4 0,386 0,402 0,726 11 0,293 0,273 0,702
5 0,372 0,502 0,716 12 7,892 0,416 -
6 0,367 0,503 0,722 13 0,215 - -
7 0,366 0,500 0,724 14 0,002 - -

Tabla A1-0-16 Datos galeria 3B izquierda
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TIRSO DE GRACIA GARCIA

Galerias 4 (Ay B)
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Figura A1-0-24 Galerias 4 marcadas sobre el tlinel completo
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81| 4

-31.5

-32

Figura A1-0-25 Galeria 4B

Area Altura  Anchura
Seccion (m”"2) (m) (m)
1 0,642 0,450 0,511
2 0,748 0,891 0,755
3 0,839 0,981 0,849
4 0,975 1,102 0,903
5 1,100 1,222 0,904
6 1,221 1,348 0,904

Distancia entre

secciones: 0,45 m

Area Altura  Anchura
Seccion (m”"2) (m) (m)
7 1,315 1,440 0,904
8 1,375 1,498 0,888
9 1,517 1,166 0,916
10 1,506 1,699 0,887
11 0,732 1,663 0,241

Tabla A1-0-17 Datos galeria 4B



CARACTERIZACION 3D DE GALERIAS SUBTERRANEAS COMBINANDO
TECNOLOGIA LIDAR Y DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR

Galeria 4A

Distancia entre
secciones: 0,45 m

_28.2%%?30 y
Figura A1-0-26 Galeria 4 A
Area Altura  Anchura Area Altura  Anchura
Seccion  (Mm"2) (m) (m) Seccion  (M"2) (m) (m)

1 0,056 - - 9 1,767 1,584 0,884
2 1,869 0,343 0,964 10 1,779 1,843 0,886
3 1,542 0,391 0,875 11 1,748 2,026 0,881
4 1,608 0,518 0,891 12 1,768 1,987 0,880
5 1,592 0,569 0,881 13 1,588 1,544 0,909
6 2,197 1,425 1,050 14 1,546 0,939 0,750
7 1,790 0,122 0,464 15 1,754 0,935 0,940
8 1,711 0,764 0,150

Figura A1-0-27 Datos galeria 4A
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