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DESCRIPCION
Montaje de encofrados y andamios mediante dispositivos méviles
La presente solicitud reivindica la prioridad de la
solicitud de patente alemana n.® 10 2019 105 015.4, presentada el 27 de febrero de 2019.

La invencién se refiere al soporte implementado por ordenador en el montaje y en el control de encofrados y andamios
en obras de construccion.

Estado de la técnica

Cuando se construye una estructura de construccién mediante vertido de hormigén, por regla general se utiliza un
encofrado como molde para el hormigén fresco. Para poder construir un encofrado rapidamente y poder reutilizar el
material muchas veces, se utilizan sistemas de encofrado a partir de elementos estandar prefabricados. Un sistema
de encofrado a modo de ejemplo de este tipo es conocido por el documento WO 2005/040 525 A1. Del mismo modo
también se montan andamios a partir de elementos estandar prefabricados.

Con la creciente profesionalizacién del mercado de encofrados y andamios, la complejidad de encofrados y andamios
también ha seguido aumentando. En muchos casos se utilizan soluciones optimizadas para la eficiencia, planificadas
previamente en programas CAD. Que una solucion de este tipo consiga el efecto técnico deseado en términos de
consumo de material, estabilidad u otros

criterios tenidos en cuenta en la planificacién, presupone que la planificaciéon se respete con precision durante el
montaje fisico en la obra de construccién. A menudo, el personal que trabaja en la obra de construccién no es
consciente de ello, por lo que en la practica se producen desviaciones de la planificacién, la cual se reduce asi al
absurdo. Un soporte durante el montaje por parte de representantes de los proveedores de construccién que tienen
los conocimientos necesarios puede evitar tales errores, pero es comparativamente costoso.

El documento US 9 918 204 B1 divulga un procedimiento para la localizaciéon de un dispositivo mévil dentro de un
edificio. Tras una primera estimacién aproximada, en el espacio en el que se encuentra el dispositivo mévil, se registra
una nube de puntos del entorno del dispositivo mévil y se compara con una nube de puntos de referencia registrada
previamente en el edificio. A partir del resultado de esta comparacién se evallan la posicién y la orientacién del
dispositivo mévil.

El documento US 2015/310 135 A1 divulga un procedimiento para la proyeccién de informaciones de un modelo de
informacién de construccién, BIM (del inglés building information model), en fotografias de una obra de construccion
para obtener de este modo un modelo de nube de puntos tridimensional de la obra de construccién y visualizar el
progreso de la construccién.

El documento WO 2015/071 940 A1 divulga un dispositivo mévil que fotografia con una cdmara un lugar de
construccién y muestra un modelo tridimensional de un edificio que se construird como realidad aumentada en la
ubicacién correcta en la imagen del lugar de construccion.

El documento US 2017/256 097 A1 divulga un sistema para la localizacién precisa de un dispositivo mévil mediante
radiobalizas con el fin de poder mostrar contenidos de realidad aumentada con la mayor precisién posible en imagenes
del entorno del dispositivo movil.

Obijetivo y solucién

Por tanto, el objetivo de la invencién es hacer que los dispositivos méviles puedan utilizarse para un soporte mediante
ordenador durante el montaje de encofrados y/o andamios en obras de construccion.

Este objeto se consigue segun la invencién mediante un procedimiento para la calibracién segun la reivindicacion
principal 1, asi como mediante un procedimiento para el control de calidad asistido por ordenador segln la
reivindicacién secundaria 13. Otras configuraciones ventajosas resultan de las reivindicaciones dependientes que
hacen referencia a estas.

Divulgacién de la invencién

La invencién esta definida por las reivindicaciones. Se presentan ejemplos y formas de realizacién que no quedan
dentro de las reivindicaciones para ilustrar la invencién reivindicada y facilitar su comprensién.

En el marco de la invencién se ha desarrollado un procedimiento para la calibracién de un sistema de coordenadas
interno de un dispositivo mévil frente a un sistema de coordenadas absoluto de una obra de construccién. Este sistema
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de coordenadas absoluto puede ser en particular un sistema de coordenadas mundial que asigha una latitud y longitud
a cada lugar de la superficie terrestre. Sin embargo, también puede abarcar desde cualquier otro punto fijo y utilizar
otras coordenadas. Por ejemplo, para la mayoria de los proyectos de construccién la curvatura terrestre no es
relevante, de modo que se pueden utilizar coordenadas cartesianas.

En el caso del procedimiento se registra en una pluralidad de posiciones en la obra de construccion, asi como
opcionalmente de forma adicional con una pluralidad de orientaciones del dispositivo mévil, respectivamente con el
dispositivo mévil, al menos una imagen, que muestra al menos una parte de la obra de construccién.

Segun la invencidn, la imagen se registra con una o mas camaras del dispositivo mévil. Por ejemplo, se puede registrar
una imagen bidimensional con una Unica cdmara. Se puede registrar una imagen tridimensional con una combinacién
de una camara y un sensor de profundidad o, por ejemplo, también con una disposicién estereoscédpica de dos 0 mas
camaras. Con un escaner, que emite, por ejemplo, un rayo laser, se puede realizar un escaneo que indique, por
ejemplo, partiendo de la ubicacién del dispositivo mévil, la distancia en cada direccién espacial hasta el punto en el
que se refleja el rayo laser.

Por ejemplo, un sistema de posicionamiento basado en satélite puede indicar una posicién del dispositivo mévil en
coordenadas mundiales que comprenden fracciones de latitud y longitud. El sistema de coordenadas absoluto de la
obra de construccidén puede ser, por ejemplo, un sistema de coordenadas cartesiano, conociéndose las coordenadas
mundiales de al menos un punto fijo de este sistema de coordenadas.

En cada captura se registra mediante sensores adicionalmente la posicién, asi como de forma adicional opcionalmente
la orientacién del dispositivo mévil en el sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil. Para este propésito se
pueden utilizar, por ejemplo, sensores de aceleracién, sensores de inercia, sensores de inclinaciéon, sensores de
velocidad de giro y/o giroscopios. Por ejemplo, las aceleraciones lineales y/o las aceleraciones angulares se pueden
integrar dos veces para actualizar la posicién del dispositivo mévil en funcién de una ultima posicién conocida.

Se establecen ecuaciones con incognitas que caracterizan la transformacién deseada entre el sistema de coordenadas
interno del dispositivo mévil y el sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién. Las incdgnitas se
determinan como soluciones de un sistema de ecuaciones formado a partir de las ecuaciones planteadas, de modo
que se obtiene la transformacién deseada.

A este respecto, las ecuaciones se pueden obtener de dos maneras diferentes.

Por una parte, segun la invencién, al menos una caracteristica geométrica con una posicién conocida en el sistema
de coordenadas absoluto de la obra de construccién se puede reconocer en una imagen y/o en un modelo real
tridimensional de la obra de construcciéon determinado a partir de varias imagenes. En combinacién con la posicién y
la orientacion detectadas mediante sensor del dispositivo mévil en el sistema de coordenadas interno del dispositivo
mévil, resulta de ello una ecuacién cuyas soluciones caracterizan aquellas transformaciones entre el sistema de
coordenadas interno del dispositivo mévil y el sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién, en las que

e la posicién y orientacién detectadas mediante sensor del dispositivo mévil en su sistema de coordenadas interno,
e |a forma, orientacién y posicion de la caracteristica geométrica en la imagen y

e la posicidbn conocida de la caracteristica geométrica en el sistema de coordenadas absoluto de la obra de
construccion

estan en armonia entre si con la menor contradiccién posible. Por ejemplo, a partir de la posicién conocida de la
caracteristica geométrica en el sistema de coordenadas absoluto en combinacién con la transformacién de esta
posicién al sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil y la posicién del dispositivo mévil en este sistema de
coordenadas interno se puede predecir la forma, la orientacién y la posicién de la caracteristica geométrica en la
imagen y/o el escaneo. Cuando la

transformacion es correcta, la caracteristica geométrica deberia aparecer en la imagen exactamente como se predijo.

Por otra parte (no segln la invencién), la posicién determinada con el sistema de posicionamiento puede estar
relacionada con la posicién determinada por sensores en el sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil. En
este sentido se obtiene una ecuacién cuyas soluciones representan aquellas transformaciones con las que se pueden
reproducir coordenadas de la posicién determinada con el sistema de posicionamiento en el sistema de coordenadas
absoluto de la obra de construccidén de la manera més consistente posible con respecto a la posicién determinada por
los sensores en el sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil.

Cada una de estas ecuaciones suele tener varias soluciones, de modo que son necesarias varias ecuaciones para
definir de forma inequivoca la transformacidén deseada. Por el contrario, una solucién a un sistema de ecuaciones que
consta de varias ecuaciones, por regla general no podra satisfacer exactamente todas las ecuaciones, sino que
satisfard cada ecuacion hasta un cierto error, pudiendo minimizarse entonces, por ejemplo, el error cuadratico medio
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en todas las ecuaciones. La razén de esto es que las mediciones fisicas que entran en las ecuaciones estan sujetas
a incertidumbres inevitables.

En el sistema de ecuaciones, en particular las ecuaciones basadas en el reconocimiento de caracteristicas
geométricas en imagenes y/o escaneos y las ecuaciones basadas en la comparacién directa de coordenadas
determinadas de diferentes maneras, se pueden combinar entre si de cualquier manera.

Ha podido verse que, al resolver el sistema de ecuaciones descrito, se puede determinar una transformacién entre el
sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil y el sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién,
que se acerca a la realidad con una precisiéon de unos pocos milimetros o mas. La clave para esto es la gran flexibilidad
en el tipo y cantidad de informacién reunida en forma de ecuaciones.

Normalmente, en diferentes obras de construccién predominan distintas condiciones en lo que se refiere a la
disponibilidad de informacién. Por ejemplo, en una obra de construccién al aire libre puede existir una visidén clara de
los satélites de un sistema de navegacién, lo que permite la localizacién de puntos individuales en coordenadas
mundiales con una precisién de hasta unos pocos centimetros. Sin embargo, en una obra de construccién en una
nave cubierta, la navegacién por satélite puede estar disponible solo de forma limitada o no estar disponible en
absoluto, mientras que la ausencia de influencias meteoroldgicas permite al mismo tiempo un mejor reconocimiento
de las caracteristicas geométricas en las imagenes. Con el sistema de ecuaciones puede considerarse siempre como
dada la cantidad de informacién fisicamente disponible y evaluarse de forma 6ptima en lo que se refiere a la
transformacién deseada.

La transformacion precisa entre los sistemas de coordenadas obtenidos de este modo, a su vez, abre la puerta al
soporte por ordenador en la realizacién fisica de un encofrado y/o de un andamio. Como ya se ha explicado
anteriormente, los encofrados y andamios complejos se planifican de antemano mediante programas CAD. Esto
significa que esta disponible un modelo tridimensional del encofrado o del andamio en el sistema de coordenadas
absoluto de la obra de construccién. Sin embargo, las imagenes o escaneos registrados por el dispositivo mévil y con
los cuales ha de facilitarse o comprobarse la realizacion fisica del encofrado o del andamio, estén disponibles en el
sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil. Por lo tanto, se requiere la imagen en el sistema de coordenadas
absoluto de la obra de construccidn y/o el modelo tridimensional en el sistema de coordenadas interno del dispositivo
mévil. Esto es exactamente lo que consigue la transformacién determinada mediante el procedimiento descrito.

De este modo, por ejemplo, el modelo tridimensional del encofrado o del andamio se puede superponer como "realidad
aumentada" a una vista actual de la obra de construccién desde la perspectiva del dispositivo mévil, de modo que esta
vista se complemente con el encofrado a montar o el andamio a montar.

Por ejemplo, en un teléfono inteligente o una tableta como dispositivo mévil, una proyeccidén bidimensional correcta en
perspectiva del modelo tridimensional se puede superponer a una imagen bidimensional registrada actualmente por
una cdmara del dispositivo mévil y mostrarse en una pantalla. A este respecto, la opacidad de esta proyeccidén se
puede seleccionar ventajosamente de tal manera que el usuario pueda reconocer visualmente en qué medida la
estructura fisica del encofrado o del andamio se corresponde con el modelo teérico. Lo mismo es posible también con
gafas de realidad virtual o de realidad mixta como dispositivo moévil, ofreciendo esto la ventaja adicional de que el
usuario puede usar ambas manos para colocar cada pieza individual exactamente en su lugar previsto segliin el modelo
tedrico.

Por ejemplo, unas gafas de este tipo pueden registrar imagenes de la obra de construccidn a través de una o varias
camaras orientadas hacia la obra de construccién y estas imagenes pueden transmitirse a una pantalla en el interior
de las gafas. En el caso de la representacién en la pantalla, las imagenes se pueden superponer con la proyeccién
bidimensional del modelo tridimensional. A este respecto, las imagenes de la obra de construccién también se pueden
procesar, por ejemplo, con un efecto gran angular, de modo que la representacién en la pantalla cubra un campo de
visibn mas amplio que el que normalmente puede percibir el ojo humano.

Por ejemplo, se pueden utilizar también gafas de realidad aumentada, las cuales permiten una visién 6ptica directa
del entorno fisico en lugar de registrar este entorno con una camara y mostrar la imagen en una pantalla. La proyeccién
del modelo tridimensional puede entonces, por ejemplo, superponerse parcialmente a la vista ptica directa.

Mediante la comparacién visual directa del entorno fisico en la obra de construccién, las desviaciones de la
planificacién y los errores en el montaje del encofrado o del andamio se reconocen inmediatamente y se pueden
corregir a tiempo. Esto es ventajoso en particular cuando un edificio o parte de un edificio no se construye "de una
sola veZ", sino en varios ciclos de trabajo: de este modo se mejora de forma ventajosa la precisién con la que los ciclos
de trabajo individuales se conectan entre si sin problemas.

Los errores identificables pueden incluir, en particular, también aquellos errores que pongan en peligro la estabilidad
del encofrado o del andamio, como, por ejemplo, elementos de fijacién olvidados, intercambiados o instalados
incorrectamente (por ejemplo, al revés). No todos estos errores se pueden evitar durante el disefio de los elementos
estandar, en cuanto que, por ejemplo, solamente se enganchan entre si piezas que encajen en la orientacién correcta.
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El montaje del andamio o del encofrado asistido por “realidad aumentada” puede, més alla de evitar desviaciones de
la planificacién y errores, mejorar en general la precisién de la construccién final del edificio o parte de edificio. La
transformacién entre los sistemas de coordenadas puede estar respaldado por muchas ecuaciones, de modo que los
errores de medicién individuales durante el registro de imagenes, durante la determinacién de la posicién mediante
sensores y durante la determinacion de la posicién mediante el sistema de posicionamiento se pierden en la masa de
informacién. Por otro lado, si un encofrado o un andamio se planifica de forma convencional, el plan de montaje a
menudo solo se dibuja basdndose en unas pocas mediciones en el mundo fisico. Pequefias imprecisiones en estas
mediciones o en el marcado manual tienen entonces una repercusién innegable en el resultado final.

Como alternativa o también en combinacién con la representacién del modelo teérico como "realidad aumentada",
también se puede realizar una comparacion automatizada entre el modelo teérico del encofrado y al menos una imagen
y/o escaneo registrado por una camara del dispositivo mévil. Mediante esta comparacién se puede comprobar si al
menos un componente y/o un accesorio del encofrado se ha montado correctamente en la obra de construccién.

En este caso es opcional si la comparacién se realiza en el sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil o en
el sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién. Cuando la comparacion se realiza en el sistema de
coordenadas interno del dispositivo mévil, puede establecerse, por ejemplo, una proyeccién bidimensional correcta en
perspectiva del modelo tridimensional y compararse con la imagen registrada por la camara del dispositivo moévil. Sin
embargo, también se puede comprobar simplemente, por ejemplo, si la imagen es coherente con la hipétesis de que
el componente y/o accesorio se ha montado correctamente.

La caracteristica geométrica que se utiliza para crear una o varias ecuaciones puede ser, en particular, por ejemplo,
un cédigo de marcado bidimensional o tridimensional aplicado en la obra de construccién. Las posiciones de este tipo
de cbdigos de marcado se pueden medir con precisién o fijar en el sistema de coordenadas absoluto de la obra de
construccion.

En otra configuracion ventajosa se selecciona al menos un componente y/o accesorio como caracteristica geométrica.
Por ejemplo, pueden obtenerse a partir de un modelo de edificio de una planta industrial las posiciones de tuberias u
otras partes de instalacién claramente reconocibles.

En otra configuracién particularmente ventajosa, el reconocimiento de la caracteristica geométrica comprende
determinar una direccién espacial del dispositivo mévil hacia la caracteristica geométrica en el momento del registro a
partir de la distorsiéon de la caracteristica geométrica en la imagen y/o escaneo. Alternativamente o en combinacién
con esto, a partir del tamafio de la caracteristica geométrica en la imagen puede determinarse una distancia del
dispositivo mévil a la caracteristica geométrica en el momento del registro.

De esta manera se puede utilizar de forma éptima la informacién sobre qué caracteristicas geométricas se encuentran
en qué posiciones conocidas. En particular, por ejemplo, una misma caracteristica geométrica, cuya posiciéon y
orientacion se han medido una vez en el sistema de coordenadas absoluto del sitio de la obra de construccién, se
puede utilizar varias veces para la calibracién mediante registro de imagenes desde varias distancias y perspectivas.

Ademas, a partir de una misma imagen se puede extraer informacién sobre varias caracteristicas geométricas
reconocibles en esa imagen. Esta informacién se vincula entonces a la misma posicién determinada mediante sensor
del dispositivo mévil en el sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil.

En otra configuracion particularmente ventajosa, a las ecuaciones del sistema de ecuaciones se les asignan diferentes
ponderaciones en funcién de la fiabilidad de la informacién que contienen. De esta manera, es posible tener en cuenta
el hecho de que no todas las posibles fuentes de informacién pueden proporcionar el mismo nivel de precisién. La
informacién con una menor fiabilidad no necesariamente tiene que ser descartada, sino que también puede contribuir
a la calibracién, quedando asegurado al mismo tiempo que informacidn particularmente precisa no se diluya.

En otra configuracién particularmente ventajosa, el sistema de ecuaciones se resuelve de forma iterativa a partir de
valores iniciales obtenidos a partir de informacidn a priori sobre la obra de construcciéon. De esta manera, la solucién
converge mas rapido y se reduce la probabilidad de que quede "estancada" en un éptimo secundario.

En otra configuracién particularmente ventajosa, el reconocimiento de la caracteristica geométrica incluye reconocer
al menos una superficie y/o al menos un punto en la imagen y/o escaneo y asignar la caracteristica geométrica al
menos a una superficie 0 al menos a un punto de la caracteristica geométrica.

Ya existen soluciones maduras para el reconocimiento de superficies como tales, por lo que solo es necesario invertir
esfuerzo en asignar la caracteristica geométrica a la superficie. Por ejemplo, la asighacién puede solicitarse al
operador del dispositivo mévil.

Como puntos pueden utilizarse, por ejemplo, puntos prominentes de caracteristicas geométricas, como, por ejemplo,
puntos de esquina o también puntos de interseccién de varias caracteristicas geométricas.
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En otra configuracién particularmente ventajosa se selecciona al menos una caracteristica geométrica cuya posicion
en el sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién surge de un modelo teérico tridimensional
predeterminado de la obra de construccién y/o de una estructura de construccién a construir o a modificar. La
calibracién se puede automatizar entonces alin méas, ya que no es necesaria ninguna medicién manual de posicién y
orientacién de la caracteristica geométrica. En particular, se pueden analizar significativamente més caracteristicas
geométricas y, en consecuencia, se pueden configurar més ecuaciones para aumentar la precisién de la calibracién
final obtenida.

A este respecto, por ejemplo, un operador puede solicitar al menos una asignacién de una caracteristica geométrica
representada en la imagen y/o escaneo a una caracteristica geométrica contenida en el modelo tedrico tridimensional
de la obra de construccién. Cuando la asignacién automatica no es posible sin lugar a duda, entonces tal contribucién
del operador es un complemento Gtil. Los humanos tienden a tener buenas habilidades para realizar tales asignaciones
y, a diferencia de lo que ocurre cuando se mide manualmente la posicién y la orientacién de una caracteristica
geométrica, no existe riesgo de deterioro en la precisién.

Como ya se ha explicado anteriormente, las caracteristicas geométricas se pueden reconocer no solo en imagenes
y/o escaneos, sino también, alternativamente o en combinacién con esto, en un modelo real tridimensional de la obra
de construccion, determinado a partir de varias imagenes. En cuanto que un modelo real tridimensional de este tipo
agrega las informaciones de varias imagenes y/o escaneos, puede reducirse la influencia de imprecisiones que surgen
durante el registro de imagenes individuales, entre otras, las debidas a la resolucién de pixeles limitada de la camara
utilizada.

En otra configuracién particularmente ventajosa, la generacién de un modelo real tridimensional de la obra de
construccién a partir de varias imagenes incluye reconocer patrones y formas tridimensionales y/o proyecciones
bidimensionales de estos, en las imagenes. De este modo, por ejemplo, a partir de la distorsién y del tamafio del patrén
o de la forma, se puede determinar la distancia hasta el lugar donde se encuentra la forma o el patrén y la perspectiva
bajo la cual la forma o el patrén es visible en la imagen. Con esta informacién se puede colocar correctamente el
patrén o la forma en el modelo real tridimensional.

Alternativamente o también en combinacién con esto, los pixeles de las imagenes se pueden agregar dando lugar a
una nube de puntos en el espacio tridimensional, por ejemplo, con los métodos de fotogrametria. Los patrones o
formas tridimensionales pueden reconocerse entonces en esta nube de puntos.

Por ejemplo, un flujo de datos en vivo de la imagen de camara del dispositivo mévil se puede transmitir a un servidor
externo, donde la imagen de la camara en vivo se divide en pixeles individuales. A partir de la composicién de los
pixeles individuales se pueden reconocer patrones y formas o proyecciones bidimensionales de estos, por ejemplo,
mediante aprendizaje automético. El analisis de la composicién puede referirse, por ejemplo, a las distancias entre los
pixeles, a la informacién de color de los pixeles individuales y/o a la acumulacién o agrupacién de pixeles con
informacién de color similar y la forma de esta agrupacién. El andlisis continuo de los datos transmitidos con la
transmisién en vivo puede conducir entonces al modelo real tridimensional del entorno del dispositivo moévil, que esta
compuesto de puntos en el espacio tridimensional, que forman una nube de puntos. Este modelo real se puede
comparar entonces con un modelo de edificio tridimensional, por ejemplo, en lo que respecta a la informacién de color
y los patrones extraidos.

En este caso, la informacién de color y los patrones extraidos forman dos capas de informacién mediante las cuales
se puede realizar la comparacién, estando la parte principal de la informacién contenida en los patrones extraidos, es
decir, en la informacién de forma. Mediante la informacién de color se puede filtrar previamente qué elementos del
modelo de construccidn se incluyen en la comparacién de la informacién de forma. Cuando, dado el caso, después de
escalar, girar, trasladar u otras operaciones, al menos un porcentaje predeterminado de los puntos de la nube de
puntos se adapta a partes del modelo de construccién tridimensional, esto significa que las caracteristicas geométricas
del modelo de construccién tridimensional se han reconocido en el modelo real tridimensional. Las posiciones y
orientaciones del dispositivo mévil registradas mediante sensores durante el registro de iméagenes, en conjuncién con
las operaciones necesarias para hacer coincidir el modelo real con el modelo de construccién tridimensional en el
grado especificado, dan como resultado una o mas ecuaciones para la transformacién deseada entre el sistema de
coordenadas interno del dispositivo mévil y el sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccion.

Cuanto mayor sea el grado de coincidencia entre el modelo real tridimensional y el modelo de construccién
tridimensional, mas restringido sera el espacio de soluciones de las ecuaciones resultantes de la comparacién. Una
coincidencia muy buena de la nube de puntos tridimensionales extraida del flujo de imégenes bidimensionales con el
modelo de construccién tridimensional puede determinar de forma inequivoca, o casi inequivoca, la transformacion
buscada entre el sistema de coordenadas interno y el sistema de coordenadas absoluto. Sin embargo, si la
coincidencia es menos buena, las ecuaciones resultantes de la comparacién de la nube de puntos con el modelo de
construccién se pueden complementar con otras ecuaciones. Por ejemplo, se pueden utilizar ecuaciones obtenidas
de la comparacién de una posicién determinada con un sistema de posicionamiento en el sistema de coordenadas
absoluto de la obra de construcciéon con una posicién determinada mediante sensores en el sistema de coordenadas
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interno del dispositivo mévil. También el reconocimiento directo de caracteristicas geométricas en las imagenes
bidimensionales puede utilizarse para obtener ecuaciones adicionales.

En otra configuracién particularmente ventajosa, los pixeles de imagen cuya informacion de color es similar se
consideran como pertenecientes al mismo patrén tridimensional o a la misma forma tridimensional y/o al mismo punto
en el espacio tridimensional. Tras esto se encuentra el conocimiento de que especialmente muchos objetos en obras
de construccién (como, por ejemplo, elementos de construccién o accesorios) presentan comparativamente pocas
caracteristicas de color.

Por consiguiente, en otra configuracién ventajosa, las caracteristicas geométricas que se reconocen en el modelo real
tridimensional se pueden preseleccionar basandose en la informacién de color de los pixeles en las imagenes.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la invencidn se refiere también a un procedimiento para el control de calidad
asistido por ordenador de un encofrado predeterminado y/o de un andamio predeterminado en una obra de
construccidn. En este sentido, en primer lugar, se calibra con el procedimiento descrito anteriormente un sistema de
coordenadas interno de un dispositivo mévil con un sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién.

En base a esta calibracién, un modelo teérico tridimensional del encofrado o del andamio creado en el sistema de
coordenadas absoluto de la obra de construccién y/o al menos una variable de estado resuelta espacialmente del
encofrado o del andamio registrada en el sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién se puede
transformar en el sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil. EI modelo tedrico y/o la variable de estado del
encofrado o del andamio se pueden superponer con una vista actual de la obra de construccién desde la perspectiva
del dispositivo mévil. Como se ha descrito anteriormente, esta superposicion se puede crear a partir de una imagen
de cémara registrada por el dispositivo mévil y mostrarse en la pantalla del dispositivo mévil. Sin embargo, la
superposicion también puede producirse de forma parcialmente transparente mediante visidén 6ptica directa del entorno
fisico. De este modo puede comprobarse visualmente si la estructura fisica real del encofrado o del andamio se
corresponde con el modelo teérico tridimensional.

Como alternativa o también en combinacién con esto, puede comprobarse mediante una comparacién entre el modelo
teérico del encofrado o del andamio, por un lado, y al menos una imagen registrada por el dispositivo mévil y/o al
menos un modelo real de la obra de construccién a partir de varias de dichas imagenes, por otro lado, si al menos un
componente y/o accesorio del encofrado o del andamio se ha instalado correctamente en la obra de construccién.
Esta comprobacién se puede realizar de forma totalmente automética y no es necesario siquiera enviar una imagen al
usuario del dispositivo mévil.

En el caso de la variable de estado puede tratarse, en particular, de una variable importante para la calidad y/o la
seguridad del encofrado o del andamio, pero que no puede ser registrada por una persona sin ayudas técnicas en el
mundo fisico. Un ejemplo de esto es una carga mecanica a la que esta expuesto el encofrado, el andamio o una parte
de este.

Por ejemplo, un encofrado relleno de hormigén estd sometido a presién desde el interior debido a la presion
gravitacional del hormigén. Las piezas de andamio pueden estar solicitadas, por ejemplo, con una fuerza de presién,
una fuerza de traccién y/o un momento de giro.

La variable de estado puede, por ejemplo, comprender datos de salida de al menos un sensor que esté configurado
para medir directa o indirectamente la variable de estado en una o mas ubicaciones del encofrado o del andamio. Por
ejemplo, en el encofrado o en el andamio pueden haber colocadas galgas extensométricas u otros sensores para
medir la solicitacién. Sin embargo, la variable de estado también se puede calcular, por ejemplo, en un servidor
externo. Por ejemplo, dada la geometria interna del encofrado y la cantidad de hormigén vertido, se conoce la presién
gravitacional que actla sobre cada punto del encofrado.

En cuanto que se visualiza una solicitacion mecanica, pueden reconocerse, por ejemplo, errores de construccién que
provocan que el encofrado o el andamio se soliciten de forma desigual y/o se sobrecarguen en determinadas zonas.
Por ejemplo, un componente faltante en un lugar puede tener como consecuencia que componentes en otro lugar
tengan que compensar este componente faltante y, por lo tanto, estén sujetos a una mayor solicitacién. Esto puede
conducir a fallos repentinos de los componentes, con el correspondiente riesgo de accidentes.

Ni siquiera es necesario que falte por completo un componente para que se produzcan tales consecuencias. Un
montaje incorrecto del componente puede ser suficiente. Si, por ejemplo, cuatro de los soportes sobre los que se
apoya un andamio tienen una longitud desigual o estan mal ajustados a las irregularidades del terreno, esto puede
provocar que el peso del andamio recaiga sobre solo tres soportes en lugar de sobre cuatro. Visualmente no es posible
apreciar que el cuarto soporte solo descansa de forma holgada sobre el terreno y no transfiere ninguna fuerza al
mismo.

El procedimiento puede llevarse a cabo al menos parcialmente mediante uno o varios ordenadores o dispositivos
méviles y, por tanto, puede estar implementado en particular en un software. Por tanto, la invencién se refiere también
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a un programa de ordenador con instrucciones legibles por maquina que, cuando se ejecutan en al menos un
ordenador y/o en al menos un dispositivo mévil, hacen que el ordenador o el dispositivo mévil lleve a cabo uno de los
procedimientos descritos. La invencién se refiere también a un soporte de datos legible por maquina y/o a un producto
de descarga con el programa de ordenador.

Parte de descripcion especial

A continuacién, se explica el objeto de la invencién mediante figuras, sin que debido a ello se limite el objeto de la
invencién. Se muestra:

Figura 1: diagrama de flujo de un ejemplo de realizacién del procedimiento 100;

Figura 2: obtencién a modo de ejemplo de ecuaciones 51-53 mediante reconocimiento 131 de caracteristicas
geométricas 22;

Figura 3: obtencibén a modo de ejemplo de ecuaciones 54-56 mediante comparacion de posiciones 4a-4c
determinadas por un sistema de posicionamiento con posiciones 12a-12c determinadas mediante sensores y/u
orientaciones 13a-13c;

Figura 4: obtencién a modo de ejemplo de ecuaciones 51-56 mediante un modelo real 23 tridimensional de la obra
de construccién 2;

Figura 5: diagrama de flujo de un ejemplo de realizacién del procedimiento 200.

La figura 1 es un diagrama de flujo a modo de ejemplo de un ejemplo de realizacién del procedimiento 100. En la etapa
110 se registra en una pluralidad de posiciones en la obra de construccion 2, asi como de forma opcional
adicionalmente con una pluralidad de orientaciones del dispositivo mévil 1, respectivamente al menos un escaneo de
imagen 3a-3c, que muestra al menos una parte de la obra de construccién 2. El usuario del dispositivo mévil 1 puede,
por ejemplo, por lo tanto, caminar a través de la obra de construccién 2 con el dispositivo mévil y de forma opcional
adicionalmente también permanecer en una posicién fija y girar alrededor de su propio eje. Ademés, para cada registro
110 segln el bloque 111, se registra también mediante sensores la posicién 12a-12c, asi como de forma opcional
adicionalmente la orientacién 13a-13c del dispositivo mévil 1 en el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo
mévil 1. El registro de datos de esta manera se explica con més detalle en la figura 2.

En combinacién con esto, en la etapa 120, en la pluralidad de posiciones o con la pluralidad de orientaciones del
dispositivo mévil 1, la posiciébn 4a-4c del dispositivo mévil 1 se puede determinar utilizando un sistema de
posicionamiento en un sistema de coordenadas 4 que esta en una relacion fija 41 conocida con el sistema de
coordenadas absoluto 21 de la obra de construccion 2. A este respecto, de forma anéloga al bloque 111, segtn el
bloque 121, la posicidn 12a-12c¢ y/u orientacién 13a-13c del dispositivo mévil 1 en el sistema de coordenadas interno
11 del dispositivo mévil 1 también se detecta mediante sensores. El registro de datos de esta manera se explica con
méas detalle en la figura 3.

En la etapa 130 se establecen ecuaciones 51-56 en incognitas 5a-5¢, que caracterizan la transformacién deseada
entre el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil 1 y el sistema de coordenadas absoluto 21 de la obra
de construccion 2. Esto se puede hacer de dos maneras, individualmente o en combinacién. Segun el bloque 131 se
reconoce al menos una caracteristica geométrica 22 con posicién conocida 22a en el sistema de coordenadas absoluto
21 de la obra de construccién 2 en una imagen 3a-3c¢ y/o en un modelo real 23 tridimensional de la obra de construccidn
2 determinado a partir de varias de estas imagenes. Segun el bloque 132 se relaciona la posicién 4a-4c determinada
con el sistema de posicionamiento con la posicién 12a-12¢ y/o la orientacién 13a-13c determinada mediante sensores
en el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil 1. Para el reconocimiento 131 de caracteristicas
geométricas 22 existen, por su parte, varias opciones a modo de ejemplo, que se representan con més detalle dentro
del cuadro 131 y que se pueden utilizar individualmente o en combinacién.

Segun el bloque 131a, se puede determinar una direccién espacial del dispositivo mévil 1 hacia la caracteristica
geométrica 22 en el momento del registro de la imagen a partir de la distorsiéon de la caracteristica geométrica 22 en
la imagen 3a-3c. Es decir, la distorsiéon proporciona una indicacién de la perspectiva desde la cual se registré la
caracteristica geométrica 22 y esta perspectiva a su vez indica la direcciéon espacial.

Segun el bloque 131b se puede determinar una distancia del dispositivo mévil 1 hasta la caracteristica geométrica 22
en el momento del registro a partir del tamafio de la caracteristica geométrica 22 en la imagen 3a-3c. Segun el bloque
131c se puede reconocer al menos una superficie y/o al menos un punto para asignar posteriormente esta superficie
o este punto a una correspondiente superficie 0 a un correspondiente punto de la caracteristica geométrica 22 en el
bloque 131d.

Segun el bloque 131e un operador puede solicitar al menos una asignacién de una caracteristica geométrica 22
mostrada en la imagen 3a-3c a una caracteristica geométrica 22' contenida en un modelo teérico 24 tridimensional de
la obra de construccién 2. De esta manera, la posicién 22a conocida de la caracteristica geométrica 22' memorizada
en el modelo teérico 24 se puede asignar a la caracteristica geométrica 22a representada.

Opcionalmente, las ecuaciones 51-56 pueden ponderarse de manera diferente segln el bloque 133 en dependencia
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de la fiabilidad de la informacién que respectivamente contienen.

Las ecuaciones 51-56, obtenidas por cualquier medio, forman un sistema de ecuaciones 5 en las incdgnitas 5a-5¢. En
la etapa 140 se resuelve este sistema de ecuaciones 5 para las incégnitas 5a-5c¢, pudiendo utilizarse segun el bloque
141 opcionalmente una via iterativa partiendo de valores iniciales obtenidos a partir de informacién a priori sobre la
obra de construccion 2. Los valores de las incdgnitas 5a-5¢ obtenidos como soluciones caracterizan la transformacién
deseada entre el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil 1 y el sistema de coordenadas absoluto 21
de la obra de construccidn 2.

La figura 2 muestra un ejemplo de la obtencién de ecuaciones 51-53 utilizando iméagenes 3a-3c bidimensionales que
muestran diferentes secciones de una misma obra de construccién 2. En este ejemplo, como también en la figura 3,
solo se presupone que el dispositivo mévil 1 puede registrar imagenes 3a-3c bidimensionales. Esta capacidad es
comun a la gran mayoria de dispositivos méviles "listos para usar", mientras que el registro de imagenes o escaneos
tridimensionales requiere hardware avanzado o programas adicionales (aplicaciones).

Las imagenes 3a-3c residen respectivamente en el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil 1 y durante
el registro de imagen se registran mediante sensores la correspondiente posiciéon 12a-12c, asi como opcionalmente
también la correspondiente orientaciéon 13a-13c del dispositivo mévil 1. En las imagenes 3a-3c se reconocen segln el
bloque 131 respectivamente caracteristicas geométricas 22 con posicién conocida 22a en el sistema de coordenadas
absoluto 21 de la obra de construccion 2. Esta posicion 22a conocida es coherente con el hecho de que la
caracteristica geométrica 22 fue reconocida en la imagen 3a-3c, en relacién con la respectiva posicién 12a-12¢ y/u
orientacién 13a-13c del dispositivo moévil 1, solo para determinadas transformaciones entre el sistema de coordenadas
interno 11 del dispositivo mévil 1 y el sistema de coordenadas absoluto 21 de la obra de construccién 2. Por ejemplo,
de este modo el reconocimiento de una gria en posicién vertical no es compatible con una transformacién en la que
en realidad deberia estar al revés. Por otra parte, para un Unico reconocimiento de una caracteristica 22 en una imagen
3a-3c¢, por norma general hay varias transformaciones consistentes con este reconocimiento. En cuanto que se
combinan varias ecuaciones 51-53 en un sistema de ecuaciones 5, se resuelven este tipo de ambigledades y se
reduce la influencia de errores en deteccién fisica.

La figura 3 aclara mediante ilustracién, por un lado, la obtencién (no segun la invencion) de las ecuaciones 54-56
basandose en la comparacién 132 entre las posiciones 4a-4¢ del dispositivo mévil 1 determinadas por un sistema de
posicionamiento y, por otro lado, las posiciones 12a-12c y/o las orientaciones 13a-13c determinadas por el sensor. En
este ejemplo, las posiciones 4a-4c¢ residen en un sistema de coordenadas mundial 4, que est4 en una relacién 41 fija
conocida con el sistema de coordenadas absoluto 21 de la obra de construccién 2. En el ejemplo mostrado en la figura
3, el sistema de coordenadas absoluto 21 de la obra de construccion 2 es un sistema de coordenadas cartesiano que
esta "suspendido" en un punto fijo en coordenadas mundiales caracterizado por longitud y latitud. Cualquier
comparacion de las posiciones en los diferentes sistemas de coordenadas 4 y 11 ofrece al menos una ecuacién 54-
56, pudiendo expresarse las coordenadas mundiales 4 mediante la relacién 41 conocida en coordenadas del sistema
de coordenadas absoluto 21 de la obra de construccién 2.

La figura 4 aclara diferentes posibilidades de cémo se puede obtener un modelo real 23 tridimensional de la obra de
construccién 2 a partir de varias imégenes 3a-3c segun el bloque 135.

Segun el bloque 136 se pueden reconocer patrones y formas tridimensionales y/o proyecciones bidimensionales de
estos en las imagenes 3a-3c. Entonces el patrén o la forma puede utilizarse directamente en un modelo real 23
tridimensional de la obra de construccién 2. Este modelo real se refiere a lo que se puede ver en la obra de construccién
2, pero reside en el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil 1, en el que residen las imagenes 3a-3¢
subyacentes.

Segun el bloque 137 los pixeles de las imagenes 3a-3c pueden agregarse dando lugar a una nube de puntos 23a en
el espacio tridimensional y, concretamente, por su parte, en el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil
1. El modelo real 23 tridimensional de la obra de construccién 2 puede generarse entonces seguln el bloque 138, en
cuanto que se reconocen patrones o formas tridimensionales en esta nube de puntos 23a. Es decir, la nube de puntos
proporciona pistas sobre qué patrones o formas se deben utilizar en cada lugar del espacio tridimensional y los
patrones o formas forman entonces conjuntamente el modelo real 23 tridimensional de la obra de construccién 2,
todavia en el sistema de coordenadas interno 11.

La comparacidn con el sistema de coordenadas absoluto 21 de la obra de construccidn 2 se produce en el bloque 131,
cuando en el modelo real 23 tridimensional se reconocen caracteristicas geométricas 22 con posiciones 22a conocidas
en el sistema de coordenadas absoluto 21 de la obra de construccién 2. A partir de ello se obtienen ecuaciones 51-
56.

Opcionalmente, para esta comparacién segun el bloque 139, se pueden preseleccionar aquellas caracteristicas
geométricas 22 que se pueden reconocer en el modelo real 23, basandose en la informacién de color de los pixeles
en las imagenes 3a-3c.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3013565 T3

Opcionalmente, segun los bloques 136a, 137a o 138a, los pixeles cuya informacién de color es similar pueden
considerarse como pertenecientes al mismo patrén, a la misma forma o al mismo punto en el espacio tridimensional.

La figura 5 muestra un ejemplo de realizacién del procedimiento 200 para el control de calidad asistido por ordenador.
En la etapa 210 se calibra el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil 1 con respecto al sistema de
coordenadas absoluto 21 de la obra de construccién 2 mediante el procedimiento 100 descrito anteriormente. Las
soluciones 5a-5¢ obtenidas, a este respecto, del sistema de ecuaciones 5 caracterizan tanto una transformacién del
sistema de coordenadas interno 11 al sistema de coordenadas absoluto 21 como también una transformacién inversa
del sistema de coordenadas absoluto 21 al sistema de coordenadas interno 11.

En la etapa 220, un modelo teérico 24 tridimensional creado en el sistema de coordenadas absoluto 21 de la obra de
construccion 2 se puede transformar en el sistema de coordenadas interno 11 del dispositivo mévil 1. En este sistema
de coordenadas interno 11, el modelo tedrico 24 se puede superponer entonces en la etapa 230 a una vista actual de
la obra de construccién 2 desde la perspectiva del dispositivo mévil 1.

En la etapa 240 las imagenes y/o escaneos 3a-3¢ y/o un modelo real 23 tridimensional de la obra de construcciéon 2
creado a partir de estos, se pueden transformar desde el sistema de coordenadas interno 11 al sistema de
coordenadas absoluto 21 y compararse alli con el modelo teérico 24 del encofrado o del andamio. Mediante esta
comparacién se puede comprobar en la etapa 250 si al menos un componente y/o accesorio del encofrado o del
andamio se ha montado correctamente en la obra de construccién 2.

Lista de referencias

1 dispositivo mévil

11 sistema de coordenadas interno del dispositivo mévil 1

12a-12¢ posiciones del dispositivo mévil 1

13a-13c¢ orientaciones del dispositivo mévil 1

2 obra de construccidn

21 sistema de coordenadas absoluto de la obra de construccién 2

22,22 caracteristica geométrica

22a posicién de la caracteristica geométrica 22

23 modelo real tridimensional de la obra de construccién 2

24 modelo tedrico tridimensional de andamio y/o encofrado

3a-3c imagenes o0 escaneos

4 sistema de coordenadas del sistema de posicionamiento

41 relacién entre sistemas de coordenadas 4 y 21

4a-4c posiciones, determinadas en el sistema de coordenadas 4

5 sistema de ecuaciones

5a-5¢ incognitas del sistema de ecuaciones 5

51-56 ecuaciones, forman sistema de ecuaciones 5

100 procedimiento para calibrar los sistemas de coordenadas 11y 21

110 registrar imagenes y/o escaneos 3a-3c¢

111 registrar mediante sensor posiciones 12a-12c¢, orientaciones 13a-13c¢

120 determinacién de posiciones 4a-4c con sistema de posicionamiento

121 registrar mediante sensor posiciones 12a-12c¢, orientaciones 13a-13c¢

130 establecimiento de ecuaciones 51-56

131 reconocimiento de caracteristicas geométricas 22 con posiciones 22a conocidas
131a reconocimiento de la perspectiva a partir de distorsiones en la imagen/escaneo 3a-3c¢
131b reconocimiento de las distancias a partir del tamafio en la imagen/escaneo 3a-3c
131c reconocimiento de superficies y/o puntos

131d asignacién de superficies y/o puntos

131e solicitud de una asignacion por parte de un operador

132 comparacién de posiciones 4a-4c con medicién de sensor 12a-12¢, 13a-13c
133 ponderacién de las ecuaciones 51-57

135 creacion de un modelo real 23 tridimensional

136 reconocimiento de las proyecciones de formas y patrones

136a consideracion de la informacién de color

137 agregacion de las imagenes/escaneos 3a-3¢ a una nube de puntos 23a
137a consideracion de la informacién de color

138 reconocimiento de formas y patrones en la nube de puntos 23a

138a consideracion de la informacién de color

139 preseleccion de caracteristicas geométricas 22 segun informacién de color
140 solucién del sistema de ecuaciones 5 para las incognitas 5a-5¢

141 enfoque iterativo para resolver 140

200 procedimiento de control de calidad

210 calibracién de sistemas de coordenadas 11, 21 con procedimiento 100

10
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transformacién del modelo tedrico 24 en el sistema de coordenadas 11
superposicion del modelo tebrico 24 con vista actual de la obra de construccién 2
comparacién del modelo teérico con imagenes/escaneos 3a-3¢, modelo real 23
comprobacién de correcta instalacién de componente/accesorio

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento (100) para calibrar un sistema de coordenadas interno (11) de un dispositivo mévil (1) con respecto
a un sistema de coordenadas absoluto (21) de una obra de construccién (2), con las etapas:

* en una pluralidad de posiciones en la obra de construccién (2), asi como de forma opcional adicionalmente con
una pluralidad de orientaciones del dispositivo mévil (1), se registra (110) en cada una de ellas con el dispositivo
mévil (1) al menos una imagen (3a-3c) que muestra al menos una parte de la obra de construccién (2);

* en cada registro (110) se registra (111, 121) mediante sensores adicionalmente la posicién (12a-12c), asi como
de forma opcional adicionalmente la orientacién (13a-13c) del dispositivo mévil (1) en el sistema de coordenadas
interno (11) del dispositivo mévil (1);

* se establecen (130) ecuaciones (51-56) con incognitas (5a-5¢) que caracterizan la transformacién deseada entre
el sistema de coordenadas interno (11) del dispositivo mévil (1) y el sistema de coordenadas absoluto (21) de la
obra de construccidn (2), obteniéndose estas ecuaciones (51-56),

* reconociendo (131) al menos una caracteristica geométrica (22) con posicién (22a) conocida en el sistema de
coordenadas absoluto (21) de la obra de construccién (2) en una imagen (3a-3c) y/o en un modelo real (23)
tridimensional de la obra de construccién (2) determinado a partir de varias imagenes (3a-3c);

* determinando (140) las incognitas (5a-5¢) como soluciones de un sistema de ecuaciones (5) formado a partir de
las ecuaciones (51-56) establecidas.

2. Procedimiento (100) segun la reivindicacién 1, selecciondndose al menos un cédigo de marcado bidimensional o
tridimensional dispuesto en la obra de construccion (2) como caracteristica geométrica (22).

3. Procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 2, seleccionandose al menos un componente y/o un
accesorio como caracteristica geométrica (22).

4. Procedimiento (100) seglin una de las reivindicaciones 1 a 3, implicando el reconocimiento (131) de la caracteristica
geométrica (22),

» determinar (131a) una direccién espacial del dispositivo mévil (1) hacia la caracteristica geométrica (22) en el
momento del registro a partir de la distorsién de la caracteristica geométrica (22) en la imagen (3a-3c¢), y/o

» determinar (131b) una distancia del dispositivo mévil (1) hasta la caracteristica geométrica (22) en el momento
del registro a partir del tamafio de la caracteristica geométrica (22) en la imagen (3a-3c).

5. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones 1 a 4, asighandose (133) a las ecuaciones (51-56) en el
sistema de ecuaciones (5) diferentes ponderaciones en dependencia de la fiabilidad de la informacién contenida en
estas.

6. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones 1 a 5, resolviéndose (141) de forma iterativa el sistema de
ecuaciones (5) a partir de valores de partida obtenidos a partir de informacién a priori sobre la obra de construccién

(2).

7. Procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 6, implicando el reconocimiento (131) de la caracteristica
geométrica (22) reconocer (131c) al menos una superficie y/o al menos un punto en la imagen (3a-3c) y asignar (131d)
al menos a una superficie 0 al menos a un punto de la caracteristica geométrica (22).

8. Procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 7, seleccionandose al menos una caracteristica
geométrica (22), cuya posicidn (22a) en el sistema de coordenadas absoluto (21) de la obra de construccién (2) resulta
de un modelo teérico (24) tridimensional predeterminado de la obra de construcciéon (2) y/o de una estructura de
construccion a construir o a modificar.

9. Procedimiento (100) segun la reivindicacién 8, siendo requerida (131e) por un operador al menos una asignhacion
de una caracteristica geométrica (22) representada en la imagen (3a-3c) a una caracteristica geométrica (22')
contenida en el modelo teérico (24) tridimensional de la obra de construccién (2).

10. Procedimiento (100) segun una de las reivindicaciones 1 a 9, generandose (135) un modelo real (23) tridimensional
de la obra de construccién (2) a partir de varias imagenes (3a-3c), al reconocerse (136) patrones y formas
tridimensionales y/o proyecciones bidimensionales de estos, en las iméagenes (3a-3c¢) y/o agregandose (137) los
pixeles de las imagenes (3a-3¢) dando lugar a una nube de puntos (23a) en el espacio tridimensional y reconociéndose
(138) los patrones o formas tridimensionales en esta nube de puntos (23a).

11. Procedimiento (100) segln la reivindicacion 10, evaluandose (136a, 137a, 138a) los pixeles de imagen cuya
informacién de color es similar como pertenecientes al mismo patrén tridimensional o a la misma forma tridimensional
y/o al mismo punto en el espacio tridimensional.

12. Procedimiento (100) segln una de las reivindicaciones 1 a 11, seleccionandose previamente (139) caracteristicas
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geométricas (22) que se reconocen (131) en el modelo real (23) tridimensional basandose en la informacién de color
de los pixeles en imagenes (3a-3c).

13. Procedimiento (200) para el control de calidad asistido por ordenador de un encofrado predeterminado y/o de un
andamio predeterminado en una obra de construccion (2) con las etapas:

* se calibra (210) un sistema de coordenadas interno (11) de un dispositivo mévil (1) con respecto a un sistema de
coordenadas absoluto (21) de la obra de construccién (2) con el procedimiento (100) segin una de las
reivindicaciones 1 a 12;

* se transforma (220) un modelo teérico (24) tridimensional del encofrado o del andamio generado en el sistema
de coordenadas absoluto (21) de la obra de construcciéon (2) y/o al menos una variable de estado resuelta
espacialmente del encofrado o del andamio registrada en el sistema de coordenadas absoluto (21) de la obra de
construccién (2) en el sistema de coordenadas interno (11) del dispositivo mévil (1) y el modelo teérico (24) y/o la
variable de estado del encofrado o del andamio se superpone (230) a una vista actual de la obra de construccién
(2) desde la perspectiva del dispositivo mévil (1) y/o

* a partir de una comparacion (240) entre el modelo teérico (24) del encofrado o del andamio, por una parte, y al
menos una imagen y/o un escaneo (3a-3c) registrados por el dispositivo mévil (1) y/o al menos un modelo real (23)
de la obra de construccién (2) determinado a partir de varias de estas imagenes y/o escaneos (3a-3c), por otra
parte, se comprueba (250) si al menos un componente y/o un accesorio del encofrado o del andamio han sido
instalados correctamente en la obra de construccién (2).

14. Programa de ordenador que contiene instrucciones legibles por maquina que, cuando se ejecutan en al menos un
ordenador y/o en al menos un dispositivo mévil, hacen que el ordenador o el dispositivo mévil lleven a cabo cada una
de las etapas implementables por ordenador de un procedimiento (100, 200) segln una de las reivindicaciones 1 a
13.

15. Soporte de datos legible por méaquina y/o producto descargable con el programa de ordenador segln la
reivindicacién 14.

13
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