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RESUMEN | En el procesamiento de nubes de puntos, se le conoce por registro a la actividad de unir un
par de estos modelos complementarios. Este proceso es realizado por medio de la identificacion de al menos
tres puntos en comun en un par de nubes de puntos. Al respecto, existen algunas controversias asociadas
con el uso de los targets, que son instrumentos que han sido disefiados para facilitar el proceso de union de
nubes de puntos en gabinete. En esta investigacion se busco conocer cual es la diferencia en el registro de
nubes de puntos a partir de contrastar el método basado en puntos de targets (utilizando targets) y el mérodo
basado en puntos del ambiente natural (sin el uso de targets). Para este estudio se contd con cinco
participantes, quienes procesaron cuatro bases de datos: dos con el uso de targets y dos sin el uso de targets.
Se analiz6 la variacion en el tiempo de registro, el error de registro y la percepcion de dificultad por parte
de los participantes. Los resultados indican que, contrario a lo que inicialmente se asumia, el uso de targets
no reduce el tiempo de registro y tampoco tiene implicaciones en una mayor dificultad al momento de
procesarse, cuando los técnicos en el registro tienen la experiencia suficiente y las capturas de campo han
sido realizadas considerando reducir oclusiones. Por otro lado, tal como se esperaba, si se reduce el error
de registro de manera significativa de un valor medio de 0.0116 metros a 0.0089 metros. Estos resultados
son de utilidad para quienes realizan capturas de campo con nubes de puntos con escaneres laser terrestre
y desean mejorar la precision de campo a cambio de considerar el tiempo adicional requerido para la
manipulacion de targets en campo.

PALABRAS CLAVES | Escaner-laser, nubes-de-punto, patrimonio, registro, targets.

ABSTRACT | In point-cloud processing, registration is the activity of joining a pair of these
complementary models. This process is carried out by identifying at least three common points in a pair of
point-clouds. In this regard, there are some controversies associated with the use of targets, which are
instruments designed to facilitate the point-cloud alignment process during post-processing. This research
aimed to determine the difference in point-cloud registration by contrasting the target-based point method
(using targets) and the natural environment point-based method (without the use of targets). Five
participants took part in the study, each of whom processed four datasets: two using targets and two without
targets. The variation in registration time, registration error, and the participants perception of difficulty
was analyzed. The findings reveal that, contrary to what might be initially assumed, the use of targets does
not reduce the registration time, nor does it increase processing difficulty, provided that the technicians
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have sufficient experience, and the field captures were performed considering the reduction of occlusions.
On the other hand, as expected, the registration error is significantly reduced from an average value of
0.0116 m to 0.0089 m. These results are useful for those who perform field captures with point-clouds using
terrestrial laser scanners and who want to improve field accuracy in exchange for considering the additional
time required for targets manipulation in the field.

KEYWORDS | Heritage, laser-Scanner, point-cloud, register, targets.
Introduccion

El objetivo de este estudio fue conocer cual es la diferencia en el registro de nubes de puntos a
partir de contrastar el método basado en puntos de targets (utilizando targets) y el método basado en puntos
del ambiente natural (sin el uso de targets). Las nubes de puntos son modelos matematicos almacenados en
arreglos de datos, compuestos por al menos tres variables asociadas con coordenadas XYZ de puntos en el
espacio (Barber, 2006, p. 36). Estas sirven para representar la superficie de los objetos existentes en el
entorno. Un modelo de nubes de puntos de un edificio completo es comunmente el resultado de la
integracion de varias nubes de puntos, cada una de estas contiene una escena, que a su vez es un segmento
complementario de un edificio.

Cada una de estas nubes de puntos se obtienen de manera aisladas. Son almacenadas en archivos
individuales y cada una tiene su propio sistema de coordenadas. Es por esta razon que una vez que se tienen
las nubes de puntos de los espacios de interés, el siguiente paso en el procesamiento de datos, consiste en
unir todas las partes complementarias obtenidas en un proceso conocido como registro.

El registro se lleva a cabo en dos etapas secuenciales: el registro tosco —coarse register—y el registro
fino —fine register— (Aryan et al., 2021; Gu et al., 2020; Dong et al., 2020). El primero es el registro fosco
que se realiza para unir un par de nubes de puntos —o dos arreglos de datos—. El registro fino es el proceso
final que se realiza para optimizar los modelos una vez que estan unidos los pares de nubes de puntos, con
el fin de reducir el error. De estas dos etapas de registro, es de interés en este estudio profundizar en el
registro tosco, del cual depende la eficiencia del registro fino. Ademas, permite desarrollar la linea
argumentativa de esta investigacion.

El registro tosco, a su vez, puede ser (a) manual —si se seleccionan al menos tres pares de puntos en
dos modelos de nubes de puntos—, (b) semiautomatico —si se realiza una superposicion manual de un par de
nubes de puntos y luego un algoritmo los ajusta— o (¢) automatico —si es realizado por completo por un
algoritmo computacional-. Aunque se desearia que este proceso fuese completamente automatico, existen
muchos inconvenientes que no lo permiten. La unidén de las partes no puede realizarse con todas los
segmentos de una sola vez, sino que debe hacerse primero por pares. También se requiere que existan una
cantidad representativa —al menos el 40%— de superficies en comun en cada par de nubes de puntos —
superficies con redundancias de captura—, lo que tiene implicaciones en los tiempos de registro y no siempre
es reconocida por los softwares que lo procesan. Para capturas mixtas, o en aquellas donde se utilizan TLS
(Terrestrial Laser Scanner) manufacturados hace mas de una década, el procedimiento mas eficiente sigue
siendo optar por el registro tosco manual, porque los algoritmos de registro automatico no proporcionan un
resultado coherente. Y en cuanto al registro semiautomatico, estos al menos deben de coincidir en un par
de planos XZ y YZ, para solo alinear el plano XY, de lo contrario el resultado tampoco es coherente. Por
esta razon el registro tosco manual es de relevancia.

En cuanto al registro tosco manual, este puede ser realizado de dos maneras, con el método basado
en puntos del ambiente natural —point-based registration—y con el método basado en puntos de targets —
targets-based registration— (Bosché, 2012). La diferencia radica en que e/ método basado en puntos del
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ambiente natural (sin el uso de targets) consiste en realizar el registro tosco con base en puntos cualesquiera
en un par de nubes de puntos y el registro con el método basado en puntos de targets (con el uso de targets),
es aquel que se realiza con ayuda del instrumento conocido como targets, cominmente utilizado en capturas
con TLS, que sirve para tener puntos de referencias fijados por el usuario.

Entonces, si es posible unir dos nubes de puntos con cualquier par de puntos comunes en el espacio
utilizando el método basado en puntos del ambiente natural, las preguntas que surgen al respecto son: ;cual
es la diferencia entre utilizar o no targets al realizar el registro tosco de nubes de puntos? O bien, ;como
incide el uso de targets en el resultado del registro tosco de nubes de puntos?

La hipotesis que existe es que los targets contribuyen de manera significativa en el proceso de
registro de nubes de puntos, mejorando los tiempos de registros, la precision de los modelos por medio de
la reduccion del error y mejorando la experiencia de trabajo debido a que se percibe mas sencillo el proceso.
Los targets al ser instrumentos disefiados con superficies reflejantes, con la versatilidad de poderse colocar
en el espacio de captura —ya sea en el suelo, sobre un tripie o adherido a una superficie— de manera
perpendicular al haz de luz del sensor laser, permite tener una superficie de captura con una densidad
uniforme, con mejor resolucion que las paredes o pisos en relacion con la oclusion, lo que facilita el proceso
de registro.

Para comprobar esta hipotesis, cinco participantes procesaron cuatro bases de datos, dos con el uso
de targets y dos sin el uso de targets. Se analiz6 la variacion en el tiempo de registro, el error de registro y
la percepcion de dificultad por parte de los participantes con el uso de herramientas probabilisticas en dos
poblaciones de registro correspondientes a n;= 286 para el caso sin targets y n,= 276 para los casos de
registro donde se utilizo targets. Conocer estos resultados son de interés por las siguientes razones: el
registro tosco es el primer registro que se realiza y de este depende el registro fino; el registro tosco manual
es un proceso recurrente, en especial cuando falla el registro automatico y el semiautomatico; este tipo de
registro tiene aplicaciones para las nubes de puntos, independientemente del instrumento de captura
utilizado; tiene implicaciones en la mejora de los tiempos de trabajo y en la reduccion del error.

El Mecanismo de Captura y Registro de Nubes de Puntos

En esta seccion se explicard como es que se realiza la captura de campo de nubes de puntos y como
es el proceso de registro y sus implicaciones al utilizar targets. Primero, las nubes de puntos se pueden
obtener por medio de instrumentos que tienen sensores LIDAR —tales como los Escaneres Laseres Terrestres
(Terrestrial Laser Scanner: TLS), instrumentos de Mapeo y Localizacion Simultanea (Simultaneous
Localization and Mapping: SLAM), algunas tablets o smarthphones y LIDAR experimentales— o como
resultado del procesamiento de fotografias en modelos de fotogrametria digital.

Resulta que es muy comun utilizar técnicas de capturas mixtas en un levantamiento de un edificio
donde se hace el uso de diferentes instrumentos en un proyecto (Mill et al, 2013; Remondino, 2011, p. 1116;
Keitaanniemi et al, 2021). Por ejemplo, pueden estar compuestas por: (a) un conjunto de nubes de TLS en
interiores mas un modelo fotogramétrico o LiDAR aerotransportado del exterior capturado con RPAS, (b)
la captura interior de un conjunto nubes de estaciones de TLS mas fotogrametria interiores, (c) una captura
continua con un SLAM de mano en espacios reducidos y espacios exteriores, mas varias estaciones de TLS
y fotogrametrias o LiDAR con RPAS y (d) capturas de LiDAR de tablets o con sensores LiDAR
experimentales (Figura 1).
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Figura 1
Algunas alternativas de captura mixta utilizando diferentes instrumentos para la elaboracion de modelos
de nubes de puntos en interiores y exteriores.
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Cada una de estas nubes de puntos representa una escena. Estas se obtienen de manera aisladas.
Son almacenadas en archivos individuales y cada una tiene su propio sistema de coordenadas. Esto quiere
decir que, si las abrimos en un software especializado de visualizacion y procesamiento —tal como
CloudCompare [Electricité de France (EDF), 2024]-, todas quedan sobrepuestas —esto ocurre con
excepcion de los modelos capturados LiDAR que tienen un sistema de localizaciéon como son las nubes
capturadas con un RPAS— generando una escena con ruido y sin algin sentido aparente (Figura 2).

Figura 2
Visualizacion de nueve nubes de puntos en Cloud Compare. Nubes capturadas con TLS.

Nota: Las nubes quedan sobrepuestas debido a que en su proceso de captura no se utilizo ningun sistema
geolocalizacion. A la izquierda, la vista en planta. A la derecha, vista en isométrico.

En el caso de los instrumentos como el TLS cada nube de puntos independiente se asocia con una
estacion. Se le llama estacion a cada lugar en el espacio donde se deja de manera estatica el TLS para
realizar la captura de las superficies espaciales, la escena, en forma de nubes de puntos. Los SLAM y los
LiDAR aerotransportados generan nubes de puntos continuas, que son interrumpidas por el usuario segun
el plan de captura, ya que son LiDAR moviles. Las tables y smartphones generan modelos de nubes de
puntos segun capturas definidas por el usuario. Finalmente, los modelos fotogramétricos generan escenas
de nubes de puntos por secciones, que pueden ser por espacios interiores, muebles, objetos o exteriores en
funcion de la secuencia de captura. Este estudio se enfoca en el registro con TLS.
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Como se ha mencionado en parrafos anteriores, un problema recurrente es tener un conjunto de
nubes de puntos parciales para un levantamiento de un edificio. Por cada dos espacios sin traslape, se
requiere una nube de puntos que conecte los dos espacios no-traslapados. Por ejemplo, dos habitaciones
separadas por una puerta de acceso.

Para unir estas nubes de puntos, entonces se procede a realizar el registro que se puede clasificar
en dos partes. El primero es el registro tosco —coarse register—. Este consiste en identificar al menos tres
pares de puntos en comun —se indica que al menos tres pares, porque en ocasiones se requieren mas pares
de puntos—, en cada par de nubes de puntos complementarias, para que se puedan alinear, rotar y mover los
dos modelos seleccionados. El registro tosco, se hace de manera constante con pares de nubes de puntos
complementarias en el conjunto de nubes de puntos que componen un levantamiento —que puede estar
compuesta por decenas o hasta centenares de estaciones—.

Cada par de puntos, corresponden respectivamente a pares de escenas de nubes de puntos
complementaria, las cuales debe estar asociadas a un mismo punto en el espacio. Es decir que, para el par
de puntos compuestos por Al y A2, identificados en el par de modelos de nubes de puntos complementarias
conformadas por la Nube-1 y la Nube-2, el punto A1, que es el punto A de la nube-1, corresponde al mismo
punto en el espacio que A2, que es el punto A, en la nube-2 (Figura 3).

Figura 3
El punto A en el espacio en dos modelos de nubes complementarias, representadas por el punto A1 y A2

Nube-1

Nube-2

Cada par de nubes registradas presenta errores de precision que son variables. Para homogeneizar
estos errores, existe un segundo proceso de registro conocido como el registro fino. Este es un proceso de
optimizacion del modelo, por medio del cual un algoritmo calibra la posicion de todas las nubes para reducir
el error de todo el modelo.

En cuanto al registro tosco, este puede realizarse de varias formas: (a) manual seleccionando los
puntos en comun; (b) semiautomatica, superponiendo dos modelos de nubes de puntos de manera visual
(Xu et al., 2021, p. 2864); o (¢) automatica —features-based method, overlapping point cloud registration—
, que se logra con la ayuda de un algoritmo computacional que reconoce patrones 3D en comun, entre las
dos nubes de puntos, a partir de una alta proporcion de superficies en comun alcanzada con el traslape de
superficies capturadas (Liu, 2006).
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Por un lado, estudios como el de Akca y Gruen (2007) indican que, en la captura con TLS, el uso
de targets representa deficiencias en relacion con el tiempo de trabajo de campo, el personal, los costos de
equipos —targets— y precision —la cual se ve reducida en contraste con el método automatico—. Por otro lado,
el registro automatico representa un sobre muestreo de las superficies por traslapes —se requiere el 40% de
superficie de traslape en cada par de nubes de puntos— que también tiene implicaciones en el tiempo de
captura de campo. Pruebas realizadas de registro semi-automatico con software libre, tal como
CloudCompare (EDF, 2024), proporcionan resultados que no siempre son precisos.

En cuanto al registro tosco manual, este puede ser realizado de dos maneras, siguiendo el método
basado en puntos del ambiente natural y €l método basado en puntos de targets (Cheng et al., 2018, p. 6;
Bosché, 2012). El método basado en puntos del ambiente natural se realiza seleccionando cualquier par de
puntos, que pueda encontrarse en cualquier superficie de la escena capturada —en pavimentos, rocas, muros,
marcos, instalaciones, cielos, techos o muebles—. El registro basado en puntos de targets —targets points—,
es cuando se utilizan los puntos de la superficie reflejados en la superficie de targets en la escena de captura
(Figura 4).

Figura 4
Clasificacion del proceso de registro de nubes de puntos

Registro de nubes de
puntos digitales

Registro tosco -coarse
register-

Registro fino -fine register-

Manual Semiautomatico Automatico Automatico

Captura con méas del 40%
de traslape + Basado en algoritmos
Implementacién de computacionales
algoritmo computacional

Superposicién manualde
forma visual + Algoritmo
computacional

Basado en puntos por Basado en puntos del
targets ambiente natural

Un target — también conocido en la literatura en espafiol como dianas— es un instrumento, colocado
por el usuario en el espacio de captura 3D, que, al dejarlos estaticos y en lugares estratégicos, sirven como
puntos de conexion entre dos nubes de puntos. Estan disefiadas para que sobre su superficie se puedan
generar puntos de referencia con alta precision y luego poderlos identificar facilmente en el modelo digital
(Urbanéi€ et al., 2019; Keitaanniemi ef al., 2021). Pueden ser de tipo plano o volumétrico—como es el caso
de las esferas—. Poseen un patron formal —por medio de circulos concéntricos, cuadrados o esferas— y una
superficie reflejante, que permite ser reconocida con mayor facilidad por los softwares de cada fabricante.
En cuanto a los targets planos, estos se ajustan para que su superficie esté perpendicular a la direccion del
sensor de captura. Esto con el fin poder tener mayor definicion de puntos, ya que en una superficie oblicua
a la direccion de la captura se reduce la definicion.

El registro por el método basado en puntos del ambiente natural resulta ser de utilidad siempre que
fallen los otros métodos —automatico y semiautomatico— y depende de que existan puntos en comun entre
dos nubes de puntos. Esto puede ser obstaculizado por oclusiones en la nube de puntos, por reduccion en la
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densidad o por precision de equidistancia entre los barridos de nubes de puntos. Ahora, ain en un registro
realizado con el método basado en puntos de targets, los puntos en comun entre dos nubes de puntos
dificilmente seran los mismos en el espacio, pero se busca que estén lo mas proximo posible y el
instrumento tiende a facilitarlo. El hecho de seleccionar los mismos puntos para el registro tiene
implicaciones en la reduccion del error de registro. Un estudio conducido por Cox (2015), indica que el
registro de nubes de puntos sin targets tiene limitaciones de precision especialmente en desplazamiento
vertical. Ahora, cuando se trata del registro del patrimonio construido, y este tiene superficies irregulares,
fabricas expuestas de mamposteria que tampoco son regulares, al utilizar el método basado en puntos del
ambiente natural dificilmente se logra seleccionar el mismo punto y como consecuencia aumenta el error
de registro.

Con base en estos hechos mencionados, encontrados en la literatura, se espera encontrar una la
diferencia entre el uso del método basado en puntos del ambiente natural y el método basado en puntos en
targets. Esto debido a que el uso de targets reduce los tiempos de registro de nubes de puntos y mejora la
precision al reducirse el error de registro.

Método

Para conocer como incide el uso de targets en el registro tosco de nubes de puntos, se considerd
necesario evaluar tres variables: el tiempo de registro, la precision y la percepcion de dificultad. El tiempo
de registro se espera que se reduzca al comparar nubes de puntos unidas con targets (método basado en
puntos en targets), en contraste con nubes de puntos unidas sin targets (método basado en puntos del
ambiente natural). Para conocer como varia la precision, fue necesario evaluar el error de registro. Se espera
que este error de registro aumente cuando el registro se realice sin el uso de targets. Y se espera que los
técnicos perciban mayor dificultad al unir nubes de puntos sin el uso de targets. El tiempo sera medido en
segundos, el error de registro en metros y la percepcion de dificultad en una escala del 1-5, como se
explicara mas adelante en esta seccion.

Instrumentos utilizados

Para la recoleccion de datos, las nubes de puntos fueron capturadas con un Escaner Laser Terrestre
(TLS) modelo Leica ScanStation C10. Se utilizaron targets circulares de 6”, modelo HDS 6” (Figura 5).
Las nubes de puntos de las estaciones fueron exportadas del formato nativo BIN de Leica a formato E57,
con el software Cyclone 9.0 (Leica Geosystem, 2014). Se realizaron carpetas para cada uno de los conjuntos
de datos a trabajar con un nombre codigo representativo. Luego, cada archivo de cada estacion se renombré
segun el nimero de la estacion de captura. Se eliminaron aquellas estaciones que por defecto de captura de
campo significaron un error. Para el registro de nubes de puntos se utilizo el software CloudCompare
version 2.13 (EDEF, 2024). Los registros fueron realizados en equipos de computos con las mismas
caracteristicas, controlando cualquier sesgo que pudiese existir en cuanto al procesamiento de los conjuntos
de datos por hardware.
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Figura 5
Instrumentos utilizados en la captura de las nubes de puntos.

Targets HDS 6”

Leica ScanStation C10

Nota: A la izquierda se muestra el modelo de targets HDS 6" y a la derecha se muestra el modelo de TLS Leica
ScanStation C10 utilizado durante las capturas de campo. Fuente: Leica Geosystems (2025).

Objetos de estudios

Para la elaboracidn de este estudio se seleccionaron ocho conjuntos de datos de nubes de puntos —
point cloud dataset— capturadas con TLS. Cada base de datos contiene un conjunto de nubes de puntos,
pertenecientes a una seccion de un edificio en particular, y estan compuestos por multiples archivos de
nubes de puntos —entre 27-30 archivos—, ya que cada archivo de nube de puntos corresponde a una estacion
de captura en la campana de trabajo de campo.

Para cada conjunto de datos se utilizd6 un nombre codificado con el fin de no sesgar a los
participantes indicandoles el nombre de los edificios con los cuales pudieran buscar informacion de este y
sesgar los tiempos de registros. Enseguida se presenta la Tabla 1, donde se presenta el resumen de la
informacion descrita en relacion con los conjuntos de datos utilizados.

Tabla 1
Resumen las propiedades de los conjuntos de datos utilizados.
Cédigo de los

Numero de estaciones

conjuntos de Con targets Sin targets Con grafo Sin grafo en los conjuntos de
datos datos
C3 X X 31
C1 X X 27
BD7 X X 29
T1 X X 30
Participantes

Para esta observacion, se pudo contar con la participacion de cinco participantes voluntarios. El
perfil que debian cumplir los participantes se baso en dos criterios: ser estudiantes de arquitectura y poseer
conocimientos en manipulacién de modelos 3D en un software CAD. Los participantes seleccionados
fueron estudiantes entre el ultimo semestre y recién egresados —en no mas de un semestre— de la carrera de
ingenieria-arquitectura. Todos tenian dominio en el uso de AutoCAD y habian manipulado previamente
modelos 3D en diferentes softwares.

A los estudiantes se les realizé un breve curso de induccidn-entrenamiento para el manejo y registro
de nubes de puntos en CloudCompare (Electricité de France [EDF, 2024]). Previo a los datos capturados
para los analisis de este estudio, todos los participantes pasaron por un proceso de aprendizaje con el cual
lograron normalizar sus tiempos de registro con el fin de superar la curva de aprendizaje que podria producir
sesgos en los datos capturados. El tiempo medio estimado por registro de par de nubes de puntos es de 180
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segundos. Registraron tres modelos de nubes de puntos de prueba: un modelo de tres estaciones, un modelo
de nueve estaciones y un modelo de once estaciones. El entrenamiento tomé en promedio de 20 horas.

Dentro de las instrucciones indicadas se les mencion6 que algunos conjuntos de datos podrian tener
ausencia de una estacion. Ejemplo en el modelo C3, hace falta la estacion 05. Se les aclar6é que esto era a
causa de algunos errores de captura de campo, y que dicho archivo de estacion experimento algun error,
por lo que fue extraido de los conjuntos de datos para evitar confusiones.

Calidad y duracion del estudio

Otro elemento considerado, fue que los participantes no podian compartir opiniones entre ellos
sobre la percepcion de complejidad para no sesgar los resultados individuales. El experimento requeria
mantener confidencialidad para evitar ruido en la percepcion de los participantes. Como limitante, para
evitar cansancio o desconexion con la actividad, a los participantes, se les solicitd realizar tinicamente el
registro de un conjunto de datos correspondiente a un modelo completo en un dia. Se les indicé que no era
valido realizar la repeticion de la union de algiin conjunto de datos con el fin de mejorar el tiempo, ya que
esto sesgaria los resultados.

Diseiio de experimento

A cada participante se le proporcion6 un formulario —instrumento de observacion— y una hoja guia
de la actividad. Se les explicod que el experimento consistia en unir las nubes de puntos de cuatro bases de
datos, con nubes de puntos variables (entre 27-31 nubes de puntos). Se les proporciono la Tabla 1, en
algunos casos con grafos (ver ejemplo en la Figura 6) y otro sin grafos para auxiliarlos en la seleccion de
pares de nubes y se les explico el método de registro a seguir: método basado en puntos en targets (con
targets) y el método basado en puntos del ambiente natural (sin targets).

Figura 6
Grafo elaborado durante la captura del conjunto de datos CI
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Se les indic6 que tenian que llenar un formulario al realizar las actividades de registro para cada
conjunto de datos de la 7abla 1. El formulario tiene un encabezado donde se indica el codigo de la base de
datos de nubes de puntos y el nombre del participante. Seguido esta una tabla hasta con 40 filas, con ocho
columnas con los siguientes encabezados: la “Nube A”, “Nube B”, “Tiempo preliminar”, “Tiempo de
registro”, “Percepcion de dificultad (1-5)”, “Error”, “Numero de puntos necesarios” y “Nota adicional”
(Ver Apéndice 1). Coémo se menciono en parrafos anteriores, para hacer un registro se requiere de dos nubes
de puntos, para esto se dejaron las columnas “Nube A” y “Nube B”, para indicar el nombre de cada una de
estas. Seguido se afiadieron dos columnas con el tiempo que fue medido en minutos y segundos con la
aplicacion de Cronometro integrada en la App Reloj de Android. El tiempo se separ6 en dos indicadores,
con el fin de evitar sesgos en la observacion de tiempos: (a) Tiempo preliminar, que corresponde al tiempo
que el técnico de registro tarda en buscar, seleccionar y abrir las dos nubes de puntos —esto se reduce con
el grafo—; (b) el Tiempo de registro, que es el tiempo que se cuenta a partir de que se tiene el par de nubes
de puntos ya cargadas en CloudCompare (EDF, 2024) y se inicia la actividad de buscar y seleccionar los
tres pares de puntos —este es el tiempo de interés para conocer la influencia de los targets—. Se les pidio que
indicaran en una columna la percepcion de dificultad al unir cada par de nubes de puntos, con un valor
ordinal del uno al cinco, donde (1) Muy facil, (2) Facil, (3) Complejidad moderada, (4) Complejo y (5)
Muy complejo. También se agregd una columna de error, donde se escribe el valor del error obtenido en
cada registro de par de nubes de puntos en metros. Se incluy6 una columna para indicar el numero de nubes
de puntos requeridas para realizar el registro: tres o mas. Finalmente, la columna de nota adicional para
incluir la opinién del técnico de registro de nubes de puntos (ver Tabla 2).

Tabla 2
Descripcion de variables, tipos de variable y valores en cada una de las columnas del formulario.

Variables Nube A Nube B Tiempo Tiempo Percepcion de Error  Numero de Nota
preliminar de dificultad (1-5) punto adicional
registro necesarios
Tipo Categorico  Categorico  Escalar Escalar Ordinal Escalar  Escalar Nominal
Valor Nombre de  Nombre de  Segundos Segundos 1) Muy fécil, metros ~ Numero de Dato de
la nube A la nube B (2) Fécil, pares de opinioén
(3) Complejidad puntos
moderada, seleccionados.
(4) Complejo y Al menos 3.
(5) Muy
complejo

Procedimientos de analisis

Para saber como incide el uso de targets en el registro tosco de nubes de puntos, se recurri6 a las
bases de datos indicadas en la Tubla 1 —“Con targets-sin grafo”, “Con targets-con grafo”, “Sin targets-sin
grafo” y “Sin targets-con grafo”—. Se busco conocer la diferencia de tiempo, el error y la percepcion de
dificultad. Las bases de datos se agruparon para realizar los siguientes analisis. Se analizo la diferencia de
tiempo y error de registro, entre usar el método basado en puntos con targets (C1 y C3) y el método basado
en puntos del ambiente natural (BD7 y T1). Se indagd sobre la percepcion de dificultad al registrar nubes
de puntos con targets y sin targets. Para conocer si existe alguna diferencia significativa entre usar targets
o no usarlos como herramienta de registro, se analizaron tres pruebas estadisticas: analisis de las varianzas
de los tiempos de registro, analisis de las varianzas de los errores de registro y se analizé la percepcion de
dificultad. Para el analisis de las varianzas, debido a que son dos muestras que provienen de dos poblaciones
se utilizo la distribucion F.
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Pruebas de hipdtesis planteadas

Lo primero que se busco fue conocer si existe alguna variacion entre el tiempo de registro al utilizar
el método basado en puntos en el ambiente natural en contraste con el método basado en puntos con targets.
La prueba estadistica que se utilizé fue la distribucion F. Se esperaraba encontrar que usar targets reduce
los tiempos de registro porque se sabe qué puntos buscar y donde buscar. En cambio, el método basado en
puntos del ambiente natural queda al azar y tiende a generar errores de seleccion al identificar pares de
puntos iguales en el par de nubes de puntos. La hipétesis nula (Hy) para una prueba de distribucion F
establece que la varianza de las dos poblaciones es o tienden a ser iguales. Es decir, que no existe diferencia
significativa entre las variaciones de las dos muestras. Esto significaria que da igual utilizar targets que no
usarlos. La hipdtesis alternativa (H;) es que si existe diferencia entre las dos muestras y que algunos de los
dos métodos tienen mejor rendimiento en tiempos de ejecucion. La prueba es de dos colas y el nivel de
significancia seleccionado para esta prueba es de 0.10, por ser de dos colas o/2= 0.05. La poblacion n; =
276 corresponde a las observaciones de tiempos de registro utilizando targets. La poblacion n, = 286 que
representa la poblacion de observaciones de tiempo de registro sin el uso de targets (con la seleccion de
puntos del ambiente natural). Los grados de libertad son df; = 275 y df: = 285. El valor critico de F para
rechazo de hipoétesis nula es de /7 = 1.2179. La regla de decision es, se rechaza la hipotesis nula si el valor
de F es mayor que 1.2179.

Luego se buscod conocer si existe una variacion del error de registro entre hacer el registro al
utilizando el método basado en puntos en el ambiente natural en contraste con el método basado en puntos
con targets. La prueba estadistica utilizada también fue la distribucion F. Se esperaba encontrar que, si
existe diferencia en el error de registro, y que se reduciria dicho error al usar targets. La hipotesis nula (Hy)
era que no existia diferencia significativa en el error de registro al hacerlo con cualquiera de los dos métodos
antes indicado. La hipotesis alternativa (H;) es que si existe una diferencia significativa. La prueba también
es de dos colas y el nivel de significancia seleccionado para esta prueba fue de 0.10 de a= 0.10, por ser de
dos colas a/2= 0.05. La poblacion aca se invirtioé debido a que el proceso de calculo utilizado consistié en
dejar la varianza mayor en el numerador para utilizar el mismo valor F de criterio de rechazo. La poblacion
n; = 286 corresponde a las observaciones del error de registro sin el uso de targets (con la seleccion de
puntos del ambiente natural) y n, = 276 representa la poblacién de observaciones del error utilizando
targets. Los grados de libertad son df; = 285 y df> = 275. El valor critico de F para rechazo de hipotesis
nula también es de /' = 1.2179. La regla de decision también es que se rechaza la hipotesis nula si el valor
de F es mayor que /1.2179.

Para conocer la percepcion de dificultad, al tratarse de datos ordinales que varian segin el
participante, para su andlisis se utiliz6 el método no paramétrico para datos no-apareados de Kruskall Wallis
(H). La hipotesis nula (Hp) era que no existia diferencia significativa entre las percepciones de dificultad al
momento de usar targets y no usar targets. La hipotesis alternativa (H;) fue que las observaciones de las
poblaciones no son iguales. La prueba es de cola derecha ya que se basa en una distribucion similar a la de
Ji-Cuadrados. El nivel de significancia elegido para esta prueba fue a= 0.05. En nimero de observaciones
son n; = 286 para el caso sin targets y n, = 276 para el caso con targets. Los grados de libertad df = k — I
= 1. El valor critico de H = 3.84, por tanto, se rechaza la Hy, si el valor del estadistico H, es mayor que
3.84. Para finalizar se indica que todos los analisis fueron realizados en RStudio.
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Resultados

La seccion de resultados se presenta en tres secciones basado en el analisis probabilistico descrito
en la seccion de método. Primero se presenta el analisis de Distribucion F para conocer si existe una
variacion en el tiempo de registro de nubes de puntos con el uso y sin el uso de targets. Luego se presenta
el analisis de Distribucion F para conocer si existe una variacion en el error de registro de nubes de puntos
con el uso y sin el uso de targets. Y finalmente si existe una diferencia en la percepcion de complejidad al
realizar el registro de nubes de puntos con el uso y sin el uso de targets.

Tiempo de registro de nubes de puntos con el uso y sin el uso de targets

Se aplico la prueba probabilistica de distribucion F, para identificar si existe diferencias
probabilisticas entre las variables de las dos muestras de tiempos observados. El nimero de observaciones
consideradas fueron: sin targets fue n,= 276 y con targets n,= 286. La media de la muestra de tiempo de
registro sin targets es de X; = 158.80 s y la media de la muestra de registro con targets es de X,= 172.49 s.
Las varianzas encontradas fueron S% = 12,974.72 y S% = 10,766.35. El valor encontrado de F (1.2051),
para un valor critico de £ (1.2179), con df; = 275 y df: = 285. Se obtuvo un p-value = 0.059. Se acepta la
hipdtesis nula, en la cual no existe diferencia significativa entre los dos grupos de poblacion. Se demuestra,
con base en estas observaciones, que el tiempo de registro no varia considerablemente al usar o no targets.

Error de registro de nubes de puntos con el uso y sin el uso de targets

Se aplico la prueba probabilistica de distribucion F, para identificar si existe diferencias
probabilisticas entre las variables de las dos muestras de tiempos observados. El nimero de observaciones
consideradas fueron: sin targets fue n,= 286 y con targets n,= 276. La media de la muestra de tiempo de
registro sin targets es de X; = 0.0/16 m y la media de la muestra de registro con targets es de X,= 0.0089
m. Las varianzas encontradas fueron S?; = 6.94x107 y S?, = 3.37x107. El valor encontrado de F (2.0618),
para un valor critico de F (1.2179), con df; = 285 y df>= 275. Se obtuvo un p-value =2.366x10”. El valor
encontrado es mayor al valor critico, por lo que se rechaza la hipotesis nula, y se acepta la Hi, de que existe
una diferencia significativa en el error de registro observado. Se demuestra, con base en estas observaciones,
que el error de registro suele ser menor cuando se utiliza el método basado en puntos con targets.

Percepcion del registro de nubes de puntos con el uso y sin el uso de targets

Se aplico el analisis de Kruskall Wallis para conocer si existe alguna diferencia en la percepcion
de complejidad de registros de nubes de puntos, cuando se utilizan puntos de targets o puntos del ambiente
natural. Para una prueba un grado de libertad (df = I), el valor encontrado (H=0.54856), con un p-value =
0.4589. Las medias encontradas fueron para la dificultad con targets X; = 1.9492 y X, = 1.9020 para las
observaciones sin el uso de targets. Ambas proximas a 2, que significa que la percepcion del registro fue
“facil”. El valor encontrado es menor al valor critico, por lo que no se rechaza la hipdtesis nula. Se puede
afirmar que no existe una diferencia probabilistica en la percepcion de dificultad al utilizar el método basado
en punto con targets o el método basado en puntos del ambiente natural.
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Conclusiones

En este estudio se logré conocer que el uso de targets unicamente tiene implicaciones en la
reduccion del error de registro. El tiempo de registro y la percepcion de dificultad tienden a no presentar
variaciones significativas en términos probabilisticos.

Los levantamientos se realizaron con un total de 6 targets. Pero se busco al menos tener tres targets
en comun por cada par de nubes. Aunque en ocasiones habia mas targets en comun, no fueron necesarios
utilizarlos, porque casi la totalidad de los registros se realiz6 con tres pares de puntos. De un total de 562
observaciones solamente 2 se realizaron con 4 puntos.

En la primera prueba se logré conocer que no existe una diferencia significativa entre los dos
modelos. Esto indica que el uso de targets no influye en reducir el tiempo. Esto se puede explicar con dos
hechos. El primero es que si la captura de campo fue planeada de tal manera que no existe oclusiones
representativas y la densidad de nubes suele ser regular, tanto el uso de puntos del ambiente natural como
el uso de targets son facilmente reconocibles. El segundo factor es que los técnicos que han pasado
expuestos muchas horas de practicas y han superado la curva de aprendizaje, se adaptan facilmente a
seleccionar puntos del ambiente natural. Por el contrario, estar buscando los targets les resulta ligeramente
una inversion de tiempo en algunos casos, los cuales compensan el tiempo que pueden estar ganando en
algunos pares de nubes. Esto se refleja en los tiempos medios identificados, los cuales indican que se suele
tardar mas tiempo cuando se utilizan targets.

En cuanto al error de registro, se encontrd lo que se habia supuesto como hipoétesis. Esto es claro
debido a que los puntos seleccionados desde los targets suelen ser mas regulares en las nubes de puntos.
También es interesante conocer que el error se pudo disminuir de 1cm a 0.8 cm. Por otro lado, se puede
decir que los errores estan dentro de los margenes aceptables ya que no superan los 2.5 cm que se manejan
en Cyclone 9.0 (Leica Geosystem, 2014) de Leica.

Lo que se puede decir de la percepcion de complejidad es que, aunque los técnicos de registros
afirmaron individualmente y previo a este estudio, que es mas facil unir las nubes cuando existen targets,
los datos de las observaciones indican que, considerando las varianzas, la percepcion no difiere
significativamente. Y que el resultado, en términos generales es que, resulto ser facil de lo que pensaban
realizar la tarea del registro.

Para finalizar se puede indicar que se recomienda el uso de targets en las siguientes condiciones:
(a) para edificios con geometria complejas, donde se requiera tener un alto nivel de precision y reducir el
error; (b) en los casos donde no signifique un costo representativo tener un técnico mas en el proceso de
levantamiento para que manipule los targets en campo.
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Apéndices
Apéndice 1. Formulario de captura de datos

Nombre de la nube de puntos:

Autor del registro:

Nube A | Nube B Tiempo Tiempo de Percepcion de Error | Numero de Nota
preliminar registro dificultad (1-5)" punto adicional
necesarios

*(1) Muy facil, (2) Facil, (3) Complejidad moderada, (4) Complejo y (5) Muy complejo.

Direccion de envio de correo.
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