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1. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es obtener un documento fotografico preciso del Centro
Universitario de Mérida, corregido de las deformaciones producidas en la imagen por el
relieve y la inclinacion de la fotografia, la cual nos permitira aprovechar el contenido

informativo de la fotografia aérea y realizar las mismas medidas que en un plano grafico.

Por otro lado, se generaran dos modelos digitales de elevaciones mediante
procedimientos diferentes con el fin de valorar las ventajas y desventajas que aportan a
este tipo de proyectos. El primero se generara a partir de los datos obtenidos del vuelo
fotogramétrico, y el segundo generado a partir de la toma de datos realizadas mediante

técnicas y equipos de topografia clasica.

Para ello dispondremos de la tecnologia mas actual, como es en el caso de los UAV,
RPAS, etc. que junto con las herramientas de topografia clasica permitiran desarrollar la

totalidad del trabajo.

2. INTRODUCCION

Actualmente tenemos la necesidad de cartografiar el entorno que nos rodea con la

mayor brevedad y reduccién de costes posibles.

Una de las técnicas mas empleadas para subsanar esta necesidad es la
fotogrametria. Dicha técnica es el conjunto de métodos y procedimientos, donde
obtenemos informacion fiable acerca de objetos fisicos y de su entorno mediante
procesos de registro, medida e interpolacién de imagenes y representaciones digitales
producidas desde sensores que no mantienen contacto con el objeto. En esta técnica la
principal fuente de informacion es la fotografia, siendo ésta una representacion plana del

objeto o superficie.

Este estudio surge de la necesidad previamente citada y a nivel personal como

primera toma de contacto con una nueva tecnologia.

2.1. Descripcion de la zona

La zona de actuacién, que se puede observar en la figura 1, corresponde a la
superficie del Centro Universitario de Mérida, con una extensién aproximada de 5
hectareas. Se trata de un terreno de topografia suave, practicamente regular.
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Limita al norte con la calle Aguadores, al este con la Avda. Santa Teresa de Jornet

y al oeste con la calle Anas.
El recinto encierra diversas instalaciones:

o Elaulario, que recibié el nombre de Edificio Antonio Castillo Martinez.
e El edificio administrativo.

e El edificio de investigacion.

e Zonas verdes, una parte de ella destinada a un jardin Mediterraneo.

e Aparcamientos.

e Pistas deportivas.

Figura 1. Centro Universitario de Mérida

3. EQUIPO UTILIZADO

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado diferentes herramientas y accesorios:

e Sistema completo de aeronave no tripulada (Cuadricoptero F450).
e Leica GPS 1200.
e Leica TCR 307.

e Jaldn.
e Prisma.
e Tripode.



¢ Cinta métrica.
e Pintura en spray.
e Plantilla del patrén utilizado para definir los puntos.

e Plantilla adhesiva.

3.1. VANT, vehiculo aéreo no tripulado

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV (del inglés unnamed aerial vehicle) o
comunmente dron, es una aeronave que vuela sin tripulacion. Un VANT es un vehiculo
sin tripulacion reutilizable, capaz de mantener de manera autbnoma un nivel de vuelo
controlado y sostenido, y propulsado por un motor de explosion, eléctrico o de reaccion.
La definicion juridica en Espana la encontramos en el recién modificado Real Decreto
1489/1994, de 1 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Circulacion Aérea

Operativa, que dice asi:

“Vehiculo aéreo no tripulado. Vehiculo aéreo propulsado que no lleva personal
como operador a bordo. Los vehiculos aéreos no tripulados incluyen solo

aquellos vehiculos controlables en los tres ejes. Ademas, un VANT:

a) Se mantiene en vuelo por medios aerodinamicos.

b) Se pilota de forma remota o incluye un programa de vuelo automatico.
¢) Puede ser reutilizado.

d) No puede usarse como un arma guiada o un dispositivo similar.”

El amplio abanico de funciones que ofrecen estas aeronaves permite distinguir

cuatro grandes campos en funcion del colectivo que los utilice:

e Uso militar.
e Uso privado.
e Uso en servicios publicos.

e Uso civil o drones de recreo.

A continuacion, se definen algunos términos usados en este campo y que provienen

del inglés:

e UA (Unmanned Aircraft). Término genérico para referirse a las aeronaves no
tripuladas, sin tener en cuenta si son auténomas o tripuladas por control remoto
(RPA).



UAS (Unmanned Aerial System). Término genérico para referirse al sistema de
aeronaves tripuladas. A diferencia del UA que se refiere exclusivamente a la
propia aeronave, el sistema integra el dispositivo, el enlace de comunicaciones
y la estacion de tierra.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Concepto en desuso, de ambito militar, para
referirse literalmente a los vehiculos aéreos no tripulados.

RPA (Remotely Piloted Aircraft). Término para denominar a las aeronaves no
tripuladas que son operadas mediante control remoto. Aplicado principalmente a
los dispositivos destinados a la aviaciéon comercial.

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Término para denominar al sistema
completo (aeronave, enlace de comunicaciones y estacion de tierra) de las

aeronaves no tripuladas que son operadas mediante control remoto.

3.1.1. Resena histoérica

El desarrollo de los VANT abarca parte del siglo XIX dénde se utilizaban este tipo de

tecnologia para fines militares, hasta la actualidad.

En la Primera Guerra Mundial se desarrollaron los misiles crucero, controlados por

un sistema de giroscopios. También se usaron aviones de radio control para entrenar a

los tiradores antiaéreos de algunos cuerpos militares.

En las guerras de Vietham y Corea, para los estadounidenses los VANT fueron una

forma de desviar los ataques enemigos de sus bombarderos y cazas tripulados y se

desarrollaron los primeros VANT de reconocimiento.

Fue una tecnologia que evolucioné durante décadas por y para el ambito militar.

En la década de los 80 surge la expansion de los RPAS, esto unido al gran desarrollo

de la informatica y a la fotogrametria digital hace que esta tecnologia haya sido aplicada

en el ambito de la fotogrametria.

3.1.2. Ventajas y desventajas

La adaptacion de este tipo de tecnologia a la topografia ha supuesto un gran avance,

las diversas ventajas son notables y entre ellas cabe destacar:

Los costes de los trabajos realizados con esta tecnologia son mas econémicos

que los que disponiamos hasta el momento.



Eficacia, con los vuelos de drones se pueden obtener millones de puntos a color
que ayudan a la representacion del terreno para obtener modelos digitales de
elevaciones.

Alta resolucion.

Rapidez, con esta técnica se consigue reducir los tiempos de procesado,
haciendo también que disminuyan los costes de trabajo.

La posibilidad de visualizar el vuelo mientras se realiza.

Todos los resultados derivados son en formato digital, con las ventajas de
almacenamiento, manipulacion, visualizacién, etc., que supone.

La capacidad de acceder a areas de estudio poco accesibles a pie.

Equipo de bajo coste.

A pesar de las fuertes ventajas que nos aportan también cabe destacar algunas de

sus desventajas:

La distancia de vuelo esta limitada y regulada por la ley vigente en Espafa.
Actualmente la distancia viene marcada en 500 metros de distancia respecto al
punto de despegue para un dron que se encuentre entre 2 y 25kg (peso de
despegue). Para un dron que no supere los 2 kg la distancia vendria limitada por
el radio de alcance de la emision de radio de la estacion de control.

La altura de vuelo maxima que se puede alcanzar con este tipo de VANT no
podria superar los 120 metros en el ambito espanol.

La autonomia, se podria decir que es la desventaja mas importante, las baterias
suelen ofrecer un tiempo de vuelo muy limitado. Cualquier factor afecta a la
duracién de la misma. Pese a todo es algo que puede tener solucién planificando
varios vuelos para zonas de estudio muy amplias y disponiendo de varias

baterias.

3.1.3. Clasificacion de los VANT de uso fotogramétrico

Actualmente es muy amplia la variedad de VANT que se pueden encontrar en el

mercado con multitud de aplicaciones diferentes. A continuacion, se citan aquellos mas

destinados a estudios fotogramétricos.
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VANT multirrotores

Es la herramienta mas extendida en la actualidad, ya que nos proporciona una gran
versatilidad y eficacia en las operaciones. Son muy simples a la hora de pilotarlos y se
montan rapidamente. Los motores estan distribuidos a la misma distancia del centro de

gravedad lo que nos ofrece una plataforma bastante estable.
Segun la cantidad de motores lo clasificamos en (figura 2):

o Tricopteros (3 motores).
e Cuadricoptero (4 motores).
e Hexacoéptero (6 motores).

e Octocopteros (8 motores).

Tricoptero Xdo0X do+ H4oH
Quadcoptero Quadcoptero Quadcoptero
Q. ®
@ ©®
YéoY IY6olY X6oX 6ol H6oH
Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero Hencoptero Hexacoptero
@ (:2
1Bo+ VBoV X8o X
Octacoptero Octacoptero Octacoptero
=)
~C N

Figura 2. Clasificacion dependiendo del numero de motores

También existen los multirrotores coaxiales, son aquellos que disponen dos motores
por brazo.

Cabe destacar que ante las numerosas ventajas que ofrece este tipo de VANT, su
principal desventaja es la autonomia, no superando los 15-25 minutos de vuelo de

media.
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VANT de ala fija

Este tipo de VANT (figura 3) es el de mayor autonomia. Segun venga equipado con
un motor de explosiéon o un motor eléctrico, puede permanecer volando varias horas.
Unas de las ventajas que aportan los ala fija, a parte de la autonomia, es la
aerodinamica, la cual le permite planear sin necesidad de tener el motor en

funcionamiento.

No obstante, el ala fija, tiene unos fines muy especificos lo que le resta versatilidad
a la hora de su uso. Su principal desventaja surge con el despegue y el aterrizaje, al no
poder realizar ninguno de los dos verticalmente, tendremos que disponer de un area

acotada que sea plana y sin obstaculos.

Figura 3. VANT ala fija

VANT helicéptero

Estan clasificados como los mas polivalentes a la hora de realizar todo tipo de
operaciones (figura 4). Al poseer un unico motor con una hélice de gran tamafo le
permite una gran capacidad de carga y autonomia. Los helicopteros son mas eficientes
aerodinamicamente que los multirrotores, ya que los multirrotores varian las
revoluciones constantemente para mantenerse estable. Sin embargo, los helicdpteros
son muy complejos a nivel mecanico y hay que estar ajustandolos constantemente para

obtener un vuelo 6ptimo. A la hora de pilotarlos son bastante complicados.



Figura 4. VANT Helicdptero

3.1.4. Cuadricoptero F450

Para la realizacion del proyecto se utilizé el VANT Cuadricoptero F450 similar al de
la figura 5, con una controladora de vuelo Ardupilot Mega versiéon 2.7, basada en el
software libre Arduino, la cual nos permite la realizacion de rutas de vuelo totalmente

automaticas, planificadas con el software libre Mission Planner.

La eleccion de este vehiculo se debe a que reune todas las caracteristicas
necesarias para llevar a cabo cualquier trabajo fotogramétrico, teniendo un coste
sustancialmente inferior a las demas alternativas disponibles, ofreciendo las mismas
caracteristicas que equipos mucho mas caros. También permite la modificacion de
algunas de sus especificaciones y/o caracteristicas, adecuandolo en cualquier momento

a las necesidades del proyecto.

Este VANT Cuadricoptero permite una carga maxima adicional de hasta 2.7 kg
gracias a sus motores sin escobillas SkyRc 2830. Va equipado con un receptor GNSS
de 72 canales (Ublox M8N) que permitira recibir sefiales de las constelaciones GPS,
Galileo; GLONASS y BeiDou alcanzando una precisibn maxima de 1 metro en el
posicionamiento del Cuadricoptero. Ademas, va equipado con una conexién por radio
de 2.4 GHz y conexion por telemetria, la cual indicara en todo momento la posicién del
vehiculo aéreo, asi como la autonomia del mismo, entre otros parametros. Esta conexion
se realiza enlazando el VANT mediante un médulo de radio 3DR con un Smartphone y

la aplicacion Tower a una frecuencia de 433Mhz.
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Con el objetivo de mantener la camara lo mas horizontal posible va estabilizada
mediante un gimbal de 3 ejes de la casa Feiyu Tech, el cual permite tener la camara
orientada hacia adelante y con el eje optico perpendicular al terreno durante todo el

vuelo.

Figura 5. VANT Cuadricoptero F450

3.1.5. Camara GoPro Hero 4 black

La camara utilizada para la realizaciéon de las fotografias sera una Gopro Hero 4
black (figura 6). Con una lente de 5.2 mm modificada y una resolucion de 4000 x 3000

pixeles.

Posee un sensor optico CMOS con una resolucion de 12 megapixeles. También

dispone de diferentes velocidades de disparo, a 10, 5 o 3 fotogramas por segundos.

Figura 6. GoPro Hero 4




3.2 Leica GPS 1200

El GPS es una herramienta que proporciona datos topograficos y cartograficos de
alta precisién. La recopilacion de datos basados en el GPS es mucho mas rapida que

las técnicas convencionales de topografia y cartografia, ya que reduce la cantidad de

equipos y la mano de obra que se requiere.

Los instrumentos de medicién Leica system 1200 (figura 7) estan catalogados como

extremadamente eficientes y fiables, capaces de aguantar los entornos mas severos.

Algunas de las caracteristicas destacables de estos equipos en la actualidad son:

GPS1200, usa las mejores baterias disponibles de
alta capacidad para una alimentacion fiable y de
larga duracion.

Actualmente son equipos con compatibilidad entre
GNSS y TPS gracias a las tarjetas CompactFlash
que utilizan, ya que poseen los mismos formatos y
gestion de datos, y pueden pasarse de un equipo a
otro.

La tecnologia SmartTrack que actualmente
poseen, recibe todas las sefales GNSS
disponibles (L2C y GLONASS). Mas satélites
significa mas productividad, precision y fiabilidad.
SmartTrack recibe satélites en segundos, ideal en
entornos urbanos y obstruidos donde a menudo
otros receptores pierden la senal. Estan disefiado
para soportar futuras sefales GPS L5 y Galileo.

El control continuo de satélites disponibles
proporciona la mas elevada fiabilidad posible. Un
sistema particular de monitorizacion integral
incorporado  revisa todos los resultados
inmediatamente. SmartCheck procesa ahora las
mediciones con GPS y GLONASS
simultaneamente para obtener  precision

centimétrica, 20 Hz RTK a 30 km y mas.

10
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Figura 7. Leica GPS 1200
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3.3. Estacion total Leica TCR 307

La estacion total utilizada para el desarrollo del trabajo de campo ha sido la Leica
TCR 307 (figura 8).

Una estacion total es un instrumento electro-éptico que consiste en la incorporacion
de un distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electrénico.

La estacion total cuenta con diversos programas sencillos que permiten llevar a cabo
la mayoria de las tareas topograficas de forma facil, rapida y éptima. Proporciona, entre
otras cosas, el calculo de coordenadas en campo, replanteo de puntos de manera
sencilla y eficaz y el calculo de rumbos y distancias.

Figura 8. Leica TCR 307

Algunas de sus caracteristicas son:

e Anteojo:
o Totalmente basculante.
o Aumentos 30x.
o La distancia minima de enfoque es de 1,7 metros.
o Campo visual de 1,6 gon.
e Medida de angulo:
o Desviacion tipica, segun DIN 18723/ISO 12857, 2 mgon.
o Posibilidad de elegir diferentes unidades de medida.

o Precision de estabilizacion en el compensador de 0,7 mgon.

11



4. PROGRAMAS EMPLEADOS

A continuacién, se muestra una breve descripcion de los programas informaticos

utilizados para el tratamiento de los datos obtenidos con los diferentes equipos.
4.1. Programa para la planificacién de vuelos

Actualmente existen gran variedad de programas y aplicaciones destinadas a la
planificacion de vuelos para vehiculos aéreos no tripulados. Algunos de los mas

populares son:

e DJI Ground Station Pro
o Pix4d Capture

e UGCS
e Mission Planner
e Litchi

e DroneDeploy

Cada programa posee diferentes caracteristicas y limitaciones, por lo que es
importante comparar entre varios programas para ver cual se ajusta mejor a las
necesidades del proyecto. En este caso se ha optado por el programa Mission Planner,
la principal razén para utilizar este programa es que permite cambiar los parametros de

la controladora de vuelo.

Mission Planner (figura 9) es una aplicacion, creada por Michael Oborne, de estacion
de control terrestre con todas las funciones para el proyecto de piloto automatico de

cbdigo abierto ArduPilot.

Es compatible solo con Windows. Se puede utilizar como una herramienta de

configuracién o como un suplemento de control dindmico para un VANT.
Se citan a continuacion algunas de las funciones que ofrece Mission Planner:

o Cargar el software en el piloto automatico (APM, PX4 ...) que controla el VANT.

e Configurary ajustar el VANT para un rendimiento 6ptimo.

e Planificar, guardar y cargar las misiones autonomas en el piloto automatico con
una sencilla entrada de punto y compatibilidad con gran variedad de fuentes
cartograficas (Google, Yahoo, Open Street).

e Descargar y analizar los registros de la mision creados por el piloto automatico.

12
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e Interfaz con un simulador de vuelo de PC para crear un simulador de VANT
completo de hardware en el circuito.

Con el hardware de telemetria apropiado, se puede:

e Controlar el estado del VANT mientras esta en funcionamiento.

e Registrar los registros de telemetria que contienen mucha mas informacion que
los registros del piloto automatico de a bordo.

e Very analizar los registros de telemetria.

e Operar el VANT en FPV (vista en primera persona).

e Todas estas y muchas caracteristicas mas estan cubiertas con este software.

FLIGHT PLAN INTIAL SETUP  CONFIG/TUNING  SIMULATION ~ TERMINAL HELP DONATE

- 040907
117832747
11.40

W Gid  ViewKML

Status: loaded ties

—Load WP File
Save WP File

g Long 11782
A ef
VP Fadus Loter Radus Defouk At gy e ot [ Very Hoight e

> (. o o |
3 CRELIRd: ° |

L WAYPOINT
| R WAYPOINT

Figura 9. Programas Mission Planner

4.2. Programa de gestion y procesamiento de datos fotogramétricos

Hay diferentes programas para el procesamiento de imagenes digitales, todo
dependera del objetivo de nuestro trabajo. Se pueden encontrar programas como:
PhotoMod Lite, 123D Catch, Agisoft PhotoScan, etc. en este estudio se ha optado por el
programa Agisoft PhotoScan.

Agisoft PhotoScan (figura 10) es un programa que permite incorporar fotografias
realizadas con VANT y comenzar un proceso de restitucion de imagenes por
coincidencia espacial entre los elementos representados en cada una de las imagenes.
Llegando a visualizar las fotografias realizadas en altura y volimenes generados a partir
de la representacion espacial de los objetos proyectados en la superficie.

13
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Siempre que se haya realizado el vuelo correctamente y se disponga de las
coordenadas de los puntos nadir, el programa puede hacer el analisis y la produccion

cartografica a partir de una secuencia de pasos en cascada.

En un primer lugar se realiza una alineacion de las imagenes con el fin de buscar
puntos espaciales coincidentes por el recubrimiento de las imagenes. A continuacion,
se creara una nube de puntos densa que comenzara a reconstruir el modelo de una
manera mas o menos realista. Pese a no representar una malla raster continua, mostrara
la nube de puntos mediante valores RGB pudiendo apreciar con cierta nitidez la zona

territorial.

Posteriormente se puede construir diferentes Modelos Digitales de Terreno. Entre
otros se pueden construir mallas, modelos de texturas, MDE y finalmente realizar la
reconstruccion del modelo sustituyendo la nube de puntos por una malla continua
basada en resoluciones de pixel apropiados para el mosaico que se puede equiparar a

la resolucidn de los raster MDE derivados.
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Figura 10. Programa Agisoft PhotoScan

4.3. Programa para el tratamiento de datos

Puede emplearse cualquier tipo de programa informatico que permita el tratamiento
de grandes nubes de puntos, imagenes digitales, etc. existe en el mercado una gran
variedad de productos, por ejemplo, ArcGIS, QGIS, ArcMap, Global Mapper, etc. Se ha
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elegido la ultima opcién, por sus diferentes herramientas, manejo y disponibilidad

gratuita.

Global Mapper (figura 11) que es una potente aplicacién que combina una amplia
gama de herramientas de tratamiento de datos espaciales con acceso a una gran
variedad de formatos de datos, asi como acceso directo a bases de datos espaciales
comunes, esta notable aplicacion puede leer, escribir y analizar todos sus datos

actuales.

También dispone de la opcion de leer datos LIDAR en formatos LAS 1.4 y LASzip.

s Hee

Figura 11. Programa Global Mapper

4.4. Programas de dibujo y modelado asistido por ordenador

Se pueden encontrar diferentes programas para el dibujo asistido por ordenador o
para el modelado. Para la realizacién del proyecto se ha elegido el programa AutoCAD
de la compaiiia Autodesk, que tiene como herramienta una aplicacién para el tratamiento

de modelos digitales llamada MDT4.

MDT (figura 12) es una aplicacién del programa AutoCAD, que permite cargar nube
de puntos, modelar un terreno usando puntos tomados por cualquier estacién total o
GPS, generar curvas de nivel, obtener perfiles longitudinales o transversales, calcular
volumenes por diferencia de mallas o perfiles.

Esta aplicacién ayudara al tratamiento de los puntos obtenidos con la estacion total
Leica TCR 307 y el GPS de las fases de levantamiento.
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Figura 12. Programa MDT 4 (AutoCAD)

4.5. Programa para calculos topograficos

Actualmente hay potentes gestores de datos topograficos y geodésicos que facilitan
el trabajo de los calculos topogréficos en la fase de gabinete.

El programa informatico Topcal21 (figura 13) es una herramienta de célculo eficaz,
sencilla y productiva que permite al usuario resolver todo tipo de problemas de calculo y
organizacién de datos topograficos, desde la toma de datos en campo hasta el replanteo
y los calculos auxiliares de mayor interés en un proyecto de ingenieria.

Dispone de una ventana de visualizacion de datos a modo de hoja de célculo que
ayuda a la facil asimilacion de los mismos. Funciona con proyectos, de forma que se
puede tener organizados los trabajos con subdirectorios y se pueden manejar varios

archivos de puntos y de observaciones a la vez.

BEE|

Calculas topograficos
Copyright 2001-2003

Preparado

Figura 13. Programa Topcal21
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5. METODOLOGIA

A continuacién, se muestra la sucesion de operaciones realizadas, tanto en el trabajo
de campo para la toma de datos, como el post-procesamiento de los mismos para la
obtencion de los resultados.

5.1.  Desarrollo del trabajo de campo
El trabajo de campo se ha distribuido de la siguiente manera:

e Sefalizacion de puntos de apoyo y de control.

e Ejecucion del vuelo.

e Toma de datos de puntos de apoyo y de control.
e Levantamiento.

e Radiacion.

En esta parte del proyecto hemos utilizado todo el equipo descrito anteriormente.

5.1.1. Senalizacién de puntos de control y de apoyo.

En primer lugar, es aconsejable explorar la zona de estudio para valorar la
colocacion y distribucion de los puntos, ver posibles adversidades que pueden surgir,
familiarizarse con la zona para ver posibles irregularidades del relieve relevantes para
el estudio, etc.

Una vez decidida la distribucién a seguir de los puntos, se realizaron marcas en la
superficie de la zona de estudio de tres tipos diferentes:

e Con una marca cuadrada adhesiva, con dos cuadrados en su interiorde 5 x 5 cm
de lado, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Patron de la
marca adhesiva
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e Con una plantilla cuadrada, con dos cuadrados en su interior de 7.5 x 7.5 cm de
lado. Esta plantilla junto con un bote de pintura en spray blanco es lo necesario
para realizar la marca. La marca realizada con dicha plantilla se puede observar

en la figura 15.

TS

Figura 15. Marca realizada con la plantilla

e Senfalizacion directa, mediante una flecha en puntos facilmente identificables
desde el aire (figura 16 y 17) o referenciando alguna marca o base existente en

la zona fruto de otros estudios paralelos.

Figura 16. Senalizacion directa Figura 17. Senalizacion directa

Hay que tener en cuenta que dependiendo de la superficie que se quiere marcar, la
pintura puede ser mejor o peor identificada desde el aire, a su vez hay superficies donde
la pintura es absorbida, como es el caso de la tierra.

La distribucion de los puntos en la zona de estudio fue la siguiente:

e En el perimetro de la zona de estudio.

e Distribucion interior de forma homogénea.
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e Puntos fijos facilmente identificables (figura 18):
o Sefalizacién vial (paso de peatones, flechas de direccion, etc.).

o Elementos de la red de saneamiento (arquetas, imbornales, etc.).

#
D

/SSRGS
,'-/. f /\\/ />R ‘

NVNBELL ot
3(‘)\/ i ./ /\')Ih

Figura 18. Punto de fa(:// identificacion

La toma de datos en esta fase del proyecto se realizé el 24/10/2017.

5.1.2. Ejecucion del vuelo

Para el despegue del Cuadricoptero es aconsejable elegir una zona que este bien

despejada y sin obstaculos a su alrededor.

El montaje previo del Cuadricoptero F450 es sencillo, la rutina seguida para el vuelo

ha sido la siguiente:

Sacamos el Cuadricoptero de su maletin de transporte y montamos las hélices.
Verificamos que la lente de la camara este limpia y bien colocada y se procede
a su encendido.

Se conecta el modem y la antena en la estacion de control de tierra, en este caso
un Smartphone. Conectamos la telemetria.

Verificamos el correcto funcionamiento de las hélices.

Verificamos la carga de la bateria.

Colocamos el Cuadricoptero en el punto elegido para su despegue y procedemos

al lanzamiento.

Una vez en el aire, el Cuadricéptero ird cogiendo altura y empezara a aproximarse a

la posicion de primera fotografia de la primera pasada para realizar el barrido completo

programado.
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Durante el vuelo podemos ir comprobando que la altura y la velocidad de vuelo son

correctas, que no se pierde comunicacion GPS y la bateria de los dispositivos.

En el caso de que se diese algun tipo de inconveniente el proyecto puede ser
abortado y el Cuadricoptero volvera al punto de despegue. Si todo avanza segun lo
previsto el Cuadricoptero terminara con toda la programacion y volvera al punto del

despegue, terminando con un aterrizaje en modo manual.
El vuelo fotogramétrico se realiz6 el 26/10/2017.
5.1.3. Toma de datos de puntos de apoyo y de control.

En este apartado se procede a la toma de datos de los puntos materializados en el
terreno. Las observaciones de estos puntos se realizada mediante el método cinematico
en tiempo real RTK (Real Time Kinematic). Este método consiste en la obtencion de
coordenadas en tiempo real con precision centimétrica (1 6 2 cm + 1ppm). Usualmente
se aplica este método a posicionamientos cinematicos, aunque también permite
posicionamientos estaticos. Es un método deferencial o relativo. El receptor fijo o
referencia estara en modo estatico en un punto de coordenadas conocidas, mientras el
receptor movil o “rover”, es el receptor en movimiento del cual se determinaran las
coordenadas en tiempo real (teniendo la opcién de hacerlo en el sistema de referencia
local). Precisa de transmision por algun sistema de telecomunicaciones (via radio-
modem, GSM, GPRS, por satélites u otros) entre referencia y “rover”. Sus aplicaciones
son muchas en el mundo de la topografia, y van desde levantamientos, hasta replanteos

en tiempo real, fundamentalmente.

En este tipo de levantamiento se utilizan dos receptores con equipo radio-modem, un

tripode y un jalon con la libreta digital adaptada.

En primer lugar, se estaciona el equipo de referencia fijo con posicionamiento
absoluto con el objetivo de que resuelva ambigliedades y calcule su posicién durante un
intervalo de tiempo. Este tiempo dependera del numero de satélites sobre el horizonte y
la geometria de los mismos. Se puede ver la marca del punto del estacionamiento en la
figura 19.
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e
7.

Figura 19. Punto de estacionamiento del eceptor fijo

El siguiente paso sera realizar la toma de datos con el receptor movil. Es importante
controlar la conexién entre los dos receptores para evitar que la posicion del punto
calculado sea errénea o poco precisa. Durante la realizaciéon de esta parte se observo
problemas para medir cerca de los edificios del Centro Universitario y cerca de una zona

con alta arboleda.

Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia WGS84,
aunque el método de trabajo RTK también permite asociar una proyeccion y un sistema
de referencia distinto, incluso cargar parametros de transformacion para la captura de

datos en otro sistema de referencia.

Se tomé un total de 148 puntos distribuidos por toda la zona de estudio. Algo que
facilita mucho el trabajo es realizar la sefializacién y toma de datos de los puntos de

apoyo al unisono.

Con las medidas en RTK se obtienen precisiones de las lineas base del ordende 1y

5 centimetros.

Los datos generados en el levantamiento se pueden encontrar en el Anexo 3. Puntos

de apoyo y control.
5.1.4. Levantamiento

Para la realizacion de esta parte del proyecto se ha procedido utilizando el mismo
equipo y método que en la toma de datos de puntos de apoyo y control. Se ha
estacionado el receptor fijo en la misma base que en la ultima jornada de trabajo de

campo nhombrandola como Base 1000.
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El levantamiento de la zona del Centro Universitario se ha realizado siguiendo el

siguiente esquema de codigos de puntos:

¢ Marca (Punto de apoyo)
e CT (Cabeza de talud)

o PT (Pie de talud)

e Muro

e Rell (Relleno)

e Bord (bordillo)

e Acera

e Crta (Carretera)

o Edif (Edificacion)

e Base

Es aconsejable ir realizando anotaciones en un croquis durante el trabajo campo para

facilitar la posterior interpretacion de los datos y el renombrado de los puntos.

Este proceso genera una nube de puntos de los que dispondremos sus coordenadas
relativas (X, Y, Z).

El trabajo de campo se realiz6 el dia 26/04/2018. El archivo generado en esta jornada
de campo se adjunta en el Anexo 4. Tabla de coordenadas relativas de los puntos de/
levantamiento en el Centro Universitario.

5.1.5. Radiacion.

El objetivo de esta ultima parte del trabajo de campo es el de obtener los datos de
puntos pertenecientes a las fachadas de los edificios del CUM. Posteriormente se
procedera al calculo de las coordenadas de los mismos con el fin de encajar la geometria

de los edificios en los resultados graficos del proyecto.

Para la realizacion de este apartado se utilizé la estacion total Leica TCR 307 y el
apoyo de un segundo operario encargado de transportar el jalon donde esta instalado el
prisma.

Se realizaron 4 estacionamientos en dos jornadas de trabajo no consecutivas, los
datos pertenecientes a este apartado estan reflejados en el Anexo 5. Datos de la

radiacion.

Estos 4 estacionamientos (tabla 1) son de coordenadas conocidas y son necesarias
para el trabajo posterior de gabinete.
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Estacionamiento| Coordenada X | CoordenadaY | CoordenadaZ
1000 730807.458 4309851.908 215.573
2000 730734.228 4309834.647 214.633
3000 730730.666 4309762.426 214.327
4000 730768.373 4309855.252 215.119

Tabla 1. Puntos de estacionamiento

El primer estacionamiento se realizo en el lateral del edificio administrativo (figura
20), con una altura de instrumento de 1.520 metros, concretamente en el punto de apoyo
namero 131. Para establecer el origen del angulo de lectura horizontal, se vis6 al punto
121 perteneciente también a la red de puntos de apoyo, situado en la tapa de un
elemento de la red de saneamiento junto al acceso al recinto. Fue renombrado como
estacionamiento 1000 y los puntos visados renombrados a partir del 100.

Desde este punto se visaron los puntos correspondientes a la geometria del edificio,
el acerado, una pequena edificacion perteneciente a la red eléctrica, puntos de apoyo y
demas puntos de interés para el estudio.

& -

Figura 20. Punto de estacionamiento 1000

Posteriormente se realiz6 un segundo estacionamiento (figura 21) en las
inmediaciones de los aparcamientos cubiertos del centro universitario, con una altura de
instrumento de 1.575 metros, concretamente en el punto de apoyo numero 2.
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Figura 21. Punto de estacionamiento 2000

El origen del angulo de lectura horizontal se establecié en el punto de apoyo numero
13, situado en un elemento de la red de saneamiento situado junto al edificio de
investigacion. Fue renombrado como estacionamiento 2000 y los puntos visados

renombrados a partir del 200.

Una vez situado en este estacionamiento, se radiaron los puntos correspondientes a
la geometria del edificio de investigacion, los que pertenecen a la parte trasera del
Edificio Antonio Castillo Martinez y demas puntos de interes.

En tercer lugar, se realizd otro estacionamiento en la calzada de la zona de
aparcamiento frente al Edificio Antonio Castillo Martinez (figura 22), con una altura de
instrumento de 1.675 metros, concretamente en el punto de apoyo numero 104. El origen
del angulo de lectura horizontal se establecié en el punto numero 97 perteneciente a la
red de puntos de apoyo. Fue renombrado como estacionamiento 3000 y los puntos
visados renombrados a partir del 300.

Desde este punto se visaron los correspondientes a la fachada del Edificio Antonio
Castillo Martinez, el acerado, otros puntos de apoyo y la esquina visible del edificio
administrativo.
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i

Figura 22. Punto de estacionamiento 3000

Por ultimo, se realizé un estacionamiento en frente del edificio administrativo (figura
23), con una altura de instrumento de 1.745 metros, concretamente en el punto de apoyo
numero 115y se viso al punto de apoyo numero 13, al igual que en el estaciona miento
2000, para establecer el origen de la lectura horizontal. Fue renombrado como
estacionamiento 4000 y los puntos visados renombrados a partir del 400.

Desde este estacionamiento se pudo visar puntos de apoyo que podrian tener una
toma de datos anterior errénea, la fachada del edificio administrativo y la geometria del

acerado visible.

0

Figura 23. Punto de estacionamiento 4000
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5.2. Desarrollo del trabajo de gabinete.

A continuacion, se desarrollan todas las operaciones realizadas en el trabajo de

gabinete, utilizando los programas descritos en apartados anteriores.
El trabajo de gabinete se ha distribuido de la siguiente manera:

e Planificacion y resolucion del vuelo.

e Procesamiento de imagenes digitales.

e Ajuste y comparacion de resultados.

e Procesamiento de los datos del levantamiento.
e Calculo de los datos de la radiacion.

e Calculo del modelo digital de elevaciones.

¢ Comparacion de MDEs generados.

5.2.1. Planificacién y resolucién del vuelo.

La planificacion del vuelo se realizé con el programa Mission Planner, definiendo una

serie de parametros para optimizar el resultado del vuelo.

e Conexion de la telemetria a los dispositivos.

e Conexion entre las antenas en el modo “flight data”.
e Se crea el plan de vuelo.

e Se disefa la configuracion de las pasadas.

o Coordenadas del proyecto en el sistema de referencia ETRS89.
e Sistema de proyeccion UTM, uso 29 N.

e Modo de vuelo.

e Sentido de vuelo.

¢ Velocidad de vuelo y giros.

o Definicion de los parametros en GeoFence.

e Una altura de vuelo de 52 m.

¢ intervalo entre fotografias de 0.5 centimetros.

e Recubrimiento longitudinal y transversal.

e Resolucion de la imagen.

Se obtuvieron un total de 984 fotografias, de las cuales se seleccionaron y
renombraron 554 fotografias. Dispuestas en 7 pasadas como se puede observar en la
tabla 2.
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Numero de pasada | Numero de fotografias

1 60
2 62
3 55
4 61

5 67
6 122
7 127

Tabla 2. Numero de pasadas y fotografias

La eleccion de las fotografias ira en funcion del GSD y los recubrimientos deseados
para el estudio, para ello se genera una hoja de calculo, que se puede encontrar en el
AnexoZ. Calculo de recubrimientos.

Para decidir el intervalo de fotografias que se debian escoger se calculé por
columnas la superficie cubierta por modelo y calculando el porcentaje de recubrimiento
entre ellas.

5.2.2. Procesamiento de imagenes digitales.

Para la realizacion del tratamiento de imagenes se utilizd el programa informatico
Agisoft PhotoScan. Se describe a continuacion el esquema de trabajo seguido para la
obtencion de los resultados.

En primer lugar, se crea un nuevo proyecto, se le asigna un nombre y se asigna el

sistema de referencia del proyecto (ETRS89) y la proyeccion UTM uso 29 N.

Se debe comprobar que la camara ha sido reconocida y que sus parametros estan
bien definidos (figura 24), mediante la herramienta “calibraciéon de la camara”. También
se pueden seleccionar diferentes parametros de ajuste que optimizaran la orientacion
del bloque (figura 25).
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H calibracion de camara o X
Tipo de cémara Normal -
- HERO4 Black (3mm) P - P -
184 images, 4000x3000... | Tamaiio de pixel en sensor (mm):  |0.00173066 | % [0.00173066 | E optlmlzar orientacién de camaras X
e s e 5 |
[ compensacin del rolling-shutter [ ] Camara filmografica con marcas fiduciales Generales
Valores iniciales Valores ajustados Bandas GPS/INS offset
Ajustar Ajustar bl
Tipo Automatico [] Fijar calibracion H
; Ajustar o, cy Ajustar b2
o |0 b1: [0 . -
} L : } Ajustar k1 Ajustar p1
ot |0 2: o
i fo Jpi:fo | Ajustar k2 Ajustar p2
k2: [0 | p2: [0 |
a los: ‘ Ajustar k3 [ Ajustar p3
k4 . -
“[0 peslo ‘ [] Ajustar k4 [] Ajustar p4
[a'mar-aA Resolucion Modelo de camar Distancia foc:
= CUM_(1) 4000x3000 HERO4 Black 3 Avanzado
= CUM_(10) 4000x3000 HERO4 Black 3
S CUM_(100)  4000x3000 HERO4Black 3 I:‘ Adaptativo ajuste del modelo de cdmara
=2/ CUM_(103)  4000x3000 HERO4 Black 3
=%/ CUM_(106)  4000x3000 HERO4 Black 3
“£ CUM (109)  4000x3000 HERO4 Black 3 v
( 5 Aceptar Cancelar

s ] ] o
i Figura 25.Parametros para optimizar
Figura 24.Calibracion de la camara en PhotoScan el ajuste

A continuacién, se importan al programa los marcadores, que en este caso es la nube
de puntos generada en el apartado de la toma de datos de puntos de apoyo y de control.
Los marcadores son medidos en todas y cada una de las fotografias, para poder obtener
los errores medios de sus coordenadas. El objetivo del proyecto es que el error medio

de las coordenadas no supere los 2 centimetros.

Tras medir cada uno de los puntos el programa calcula el error en las coordenadas
de cada uno de los puntos y el error medio total de las mismas. Para realizar la
orientacion de las fotografias, se deben seleccionar aquellos puntos de apoyo que
contengan valores de error bajos y con una distribucion homogénea para poder realizar
un ajuste del bloque 6ptimo. En este caso el ajuste se realizd con 28 puntos de apoyo
distribuidos de forma homogénea por el perimetro de la zona de estudio y su interior. En

la figura 26 se puede observar la informacion de los 28 puntos de apoyo.
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Marcadores  Este err (m) MNorte err (m) Alt. err (m)
}"“ 4 -0.002241 0.022716 0.016222
}""‘ 9 0.001613 0.000913 0.016891
}"“ 28 -0.019033 -0.004129 0.020712
}"“ 33 -0.033027 -0.001871 -0.001806
}""‘ 37 0.040196 -0.009910 0.012377
}"“ 41 0.001820 -0.004453 -0.012526
}"“ 43 -0.004586 0.019864 -0.001233
}‘" 45 0.019792 -0.012335 0.001234
W 47 0018267 10.013844 0.023552
}"“ 49 0.008723 0.006523 0.013722
}‘" 52 0.011197 -0.008382 -0.003240
}""‘ 54 -0.009149 -0.017941 -0.006299
}"“ 59 -0.008712 0.008788 -0.019142
}"“ 60 -0.004739 0.005529 0.010420
}““ 61 0.018821 0.003314 0.006010
}"“ 62 (.000899 -0.016853 0.000181
}"“ 67 -0.008001 -0.002515 0.010720
}""‘ 73 -0.006915 -0.004211 0.013126
}"“ a0 0.006881 0.007891 -0.013833
}"“ a5 -0.009245 0.019100 0.008271
}""‘ 93 0.009428 0.008738 -0.048592
}"“ 96 -0.005374 -0.000784 -0.017134
}"“ 106 0.036267 -0.014686 (0.012861
}""‘ 120 -0.005929 -0.015228 0.021863
}"“ 127 -0.013063 -0.026293 -0.002160
}"“ 133 0.01259 -0.013210 0.024822
}""‘ 136 -0.006309 0.023574 -0.062620
}"“ 147 0.030416 -0.001840 0.018035
Error total

Puntos de... 0.016445 0.012862 0.020104

Figura 26. Puntos de apoyo seleccionados para el ajuste

Una vez se tiene esta informacién, se procede a la orientacion de las fotos. La
informacion obtenida de la orientacion de las fotografias se encuentra en el Anexo 5.
Datos de orientacion de las cdmaras. La informacion obtenida de la medida de los
diferentes puntos de apoyo y enlace se encuentra en el Anexo 6. Datos de los

marcadores.

El siguiente paso a seguir es la creacion de la nube de puntos, definiendo
previamente algunos parametros de densificacion y calidad del proceso (figura 27):

o Calidad, especifica la calidad de reconstruccién deseada. Se pueden usar
ajustes de mayor calidad para obtener informacién mas detallada y geometria
precisa, pero requieren mas tiempo para de procesamiento. Interpretacion de la
calidad

¢ Filtrado de profundidad, en esta etapa PhotoScan calcula mapas de profundidad
para cada imagen. Debido a algunos factores, como imagenes con ruido o mal

29



enfocadas, puede haber algunos valores atipicos entre los puntos. descripcion
arriba).

e (Calcular los colores de punto, esta opcion se puede desmarcar en caso de que
el color de los puntos no sea de interés para el estudio. Esto permitira ahorrar

tiempo de procesamiento.

H

¥ Generales

Calidad: Media -

¥ Avanzado

Filtrado de profundidad: | Agresivo -
Reutilizar mapas de profundidad

Calcular los colores de puntos

Aceptar Cancelar

Figura 27. Parametros para la creacion de la
nube de puntos

En este proceso el programa calcula profundidades para la obtencion de la nube de
puntos. Esta nube de puntos debe ser tratada para la clasificacién de los puntos, ya que
€s necesario para procesos posteriores como la generacién de modelos digitales de

elevaciones. Por defecto el programa los clasifica como:

e Puntos pertenecientes al terreno

e Puntos sin clasificar

Con la clasificacion de puntos conseguimos que aquellos que no pertenecen al
terreno, como arboles, edificios, sombras, etc., queden bien definidos y clasificados y en

la generacion de modelos sea solo el terreno el objeto de estudio.

A continuacién, una vez orientada las fotos, creada la nube de puntos y clasificada,

se procede a crear la malla (figura 28).
Debemos definir los siguientes parametros:

¢ Tipo de superficie El tipo de superficie Arbitrario (3D) se puede usar para modelar
cualquier tipo de objeto, no obstante, debe ser seleccionado para objetos
cerrados, como estatuas, edificios, etc. El tipo de superficie terreno (2.5D) esta
optimizado para el modelado de superficies planas, como terrenos. Se debe

seleccionar para el procesamiento de fotografia aérea ya que requiere una
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cantidad menor de memoria y permite un mayor procesamiento de conjuntos de
datos.

Datos fuente, La configuracién de nubes densas dard como resultado una mayor
duracién del tiempo de procesamiento, pero generara una produccién de alta
calidad basada en la densidad previamente reconstruida.

Numero de caras, especifica la cantidad maxima de poligonos en la malla final.

Interpolacién, Si el modo de interpolacion esta deshabilitado, se obtienen
resultados de reconstruccion precisos, con el modo de interpolacion activado
(predeterminado) PhotoScan interpolara algunas areas de superficie dentro de
un circulo de cierto radio alrededor de cada punto denso de la nube. Como
resultado, algunos agujeros pueden ser cubierto automaticamente.

Clases de puntos, esta opcidn especifica el tipo de nube de puntos densos que
se utilizara para la generacion de la malla. Por ejemplo, se selecciona solo
"Puntos de tierra" para producir un MDT en lugar de un MDS.

Calcular los colores de los vértices, si los datos de origen tienen informacién de

color para los puntos, puede calcular opcionalmente los colores de los vértices.

H

¥ Ajustes generales

Tipo de superficie: | Arbitrario (3D) -
Datos fuente: Nube de puntos densa -
Nimero de caras: | Media (1,717,715) -
¥ Avanzado

Interpolacidn: Habilitada (por defecto) -
Clases de puntos: Terreno Seleccionar...

Calcular los colores de vértices
Aceptar Cancelar

Figura 28. Creacion de la malla

El siguiente paso sera la creacion de la textura, como en los casos anteriores, se

debe definir ciertos parametros para adaptar el proceso a nuestro estudio, los

parametros que se pueden definir son (figura 29):

Modos de mapeado, este modo determina cOmo se empaquetara la textura del
objeto en el atlas de textura. Hacer una seleccion correcta del modo de mapeo

de textura ayuda a obtener un empaquetamiento de textura optimo y, en
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consecuencia, una mejor vision calidad del modelo final. Entre las posibles
elecciones esta: genérico, ortofoto adaptativa, ortofoto, esférico y camara unica.
Modo de mezcla, en este apartado se define la forma en que se combinaran los
valores de pixeles de diferentes fotos en la textura final. Dentro de este apartado
se puede elegir entre: mosaico, promedio, maxima intensidad, minima intensidad
y la opcion de deshabilitarlo.

Tamafo de texturas, especifica el tamafio del atlas de textura en pixeles y
determina la cantidad de archivos a exportar para la textura. Este tipo de
exportacion permite obtener una mayor resoluciéon del modelo final.

Realizar el relleno de agujeros, es una opcioén habilitada por defecto y ayuda a
evitar el efecto de “salt and pepper” (sal y pimienta) en el caso de complicaciones
en superficies con numerosas partes que dan sombra a otras partes del modelo.
Filtro de efecto fantasma, en el caso de que la zona de estudio incluya algunas
estructuras delgadas u objetos en movimiento que no se pudieron reconstruir

como parte del modelo poligonal.

B Crear textura X

¥ Ajustes generales

Modo de mapeado: Genérico hd
Modo de mezcla: Maosaico (por defecta) hd
Tamafio/numero de texturas: |4096 | X |1 :l

¥ Avanzados

Realizar el rellenc de agujeros

|:| Habilitar el filtro de efecto fantasma

Figura 29. Paréametros para la creacion de texturas

El préximo paso sera la creacion del modelo de teselas, definiendo en el cuadro de

dialogo los siguientes parametros (figura 30):

Datos fuente, se puede elegir entre nube densa para grandes proyectos cuando
el procedimiento de construccion de la malla no es factible debido al tiempo de
procesamiento, o se puede elegir la malla como fuente de datos para mantener
todos los detalles en el modelo de mosaico si se ha generado una malla muy

detallada previamente.
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o El tamaio del pixel, se muestra un valor sugerido de tamafo del pixel debido a
la resolucion de las imagenes de entrada. Su unidad es el metro.

¢ Tamano de la tesela, se define el tamafno del mosaico en pixeles.

Fi Crear modelo de teselas *

Pardmetros

Datos fuente: Mube de puntos densa -

Tamaiio de pixel (m): |D.Dl42115

Tamarno de tesela: 256 -

Figura 30. Creacion del modelo de teselas

Una vez definido todos los pasos anteriores PhotoScan permite generar y visualizar
un modelo digital de elevaciones (MDE). Un MDE representa una superficie modelo
como una cuadricula regular de valores de altura. Un MDE se puede rasterizar desde
una nube de puntos densos, una nube de puntos dispersos o una malla. A continuacion,

se muestran los pardmetros que se pueden definir (figura 31):

e Tipo de proyeccion, en el caso de este proyecto es la geografica que permite
elegir un sistema de referencia de coordenadas que en este estudio ha sido el
ETRS 89 /UTM uso 29 Norte.

o Datos fuente, en este apartado se define la fuente de los datos, ya sea la nube
de puntos densa, la nube de puntos dispersa o la malla.

e Si el modo de interpolacion esta Deshabilitado, se obtienen resultados de
reconstruccion precisos, ya que solo las areas correspondientes a la nube de
puntos densa se reconstruyen. Si el modo de interpolacién Activado, PhotoScan
calculara un MDE para todas las areas del proyecto que son visibles en al menos
una imagen. En el modo Extrapolado, el programa genera un modelo sin orificios
con algunos datos de elevacion extrapolando hasta las extensiones del cuadro
delimitador.

¢ Clase de puntos, este parametro indica la clase de punto clasificado que se usara
para definir el MDE. Para la generacion de MDT o MDE es necesario clasificar
los puntos de la nube densa en al menos dos, el terreno y otro.

e Region, en este apartado podemos definir una zona determinada para realizar el

modelo digital, en vez de hacerlo en todo el proyecto.

33



Alvaro Gonzalez Gonzalez )
ORTOFOTO DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE MERIDA

El Crear modelo digital de elevaciones *
¥ Proyeccidn
Tipo: @ Geogréfica () Planar () Cilindrico

ETRS89 [/ UTM zone 29N (EPSG::25829) 4

Pardmetros
Datos fuente: Nube de puntos densa -

Interpolacidn: Habilitada (por defecto) -

Clases de puntos: Terreno
Regidn
I:‘ Definir limites:  730477.016 - |730889.531 X

Reinicializar 4309458.967 | - |4309997.670 | Y

Resolucién (m):  |0.0568459 |

Tamafio total (pix): 7254 | x [9474 |

Aceptar Cancelar

Figura 31. Creacion del MDE

Como ultimo apartado del flujo de trabajo de PhotoScan, el programa ofrece la

posibilidad de crear un ortomosaico. En este apartado podemos definir los siguientes

parametros (figura 32):

Proyeccion, al igual que en la creacion del modelo digital de elevaciones.
Superficie, la creaciéon ortomosaica basada en los MDE es muy eficiente para
procesar datos de levantamientos aéreos mientras que la basada en la malla, se
utilizan para otro tipo de fines no topograficos.

Tamano del pixel, se refiere a la resolucion de muestreo de suelo, por lo tanto,
es inutil establecer un valor menor, la cantidad de pixeles aumentaria, pero la
resolucion efectiva no lo haria.

Max. Dimension, permite establecer la dimensidbn maxima para los datos raster

resultantes.
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Una vez terminado el flujo de trabajo y verificado que el resultado cumple con los
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B Crear ortomosaico *

¥ Proyeccidn

Tipo: @ Geogréfica () Planar () Cilindrico

WGS 84 [ UTM zone 29N (EPSG::32629)

Pardmetros
Superficie: Modelo digital de elevac =
Modo de mezcla: Mosaico (por defecto) ~

Realizar el relleno de agujeros

Habilitar sacrificio de cara posterior

@ Tamafio de pixel (m): [0.0142151 | x

Metros... |0.0142151 | ¥

() Méx. dimensién (pix): 4026

Regidn

[] pefinir limites: = X
Estimar - Y

Tamafio total (pix): | | X |

Figura 32. Creacion del ortomosaico

requisitos del proyecto, se exportaran dos archivos .TIF:

El plano generado con la ortofoto del CUM se encuentra adjunto al final de la memoria

descriptiva.

Estos archivos son compatibles con el programa Global Mapper donde seran los

DEM.ETRS89.TIF donde se encuentra la informacién del modelo digital de
elevaciones generado, corregido de errores y referido solo al terreno.
ORTO.ETRS89.TIF archivo que contiene la ortofoto generada como resultado

del trabajo realizado en el programa.

datos de partida para continuar con el estudio.

5.2.3. Ajuste y comparacién de resultados

El objetivo de este apartado es el de georreferenciar los datos exportados de

PhotoScan en el programa Global Mapper con el objeto de medir los puntos conocidos
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y ver el error obtenido durante la generacion de la ortofoto. Los calculos se llevaran a
cabo en una hoja de calculo de Excel.

Para la medicion de las coordenadas, se deben cargar en el programa Global Mapper
los dos archivos .TIF generados en el apartado anterior.

Para cargar los datos en el programa bastara con arrastrar los archivos a la pantalla
inicial del programa. Como se puede observar en la imagen 33, los archivos son
agregados por capas, junto a dos escalas, una cromatica con la descripcion de la altura
y otra grafica.

Por ultimo, se debe cargar el archivo Apoyo.dwg donde se encuentra la informacién
referente a los puntos de apoyo. Aparecera un cuadro de dialogo donde se deberan
definir los siguientes parametros:

e Proyeccion: UTM
e Zona: 29 (12°W - 6°W - Hemisferio Norte)
e Datum: ETRS89

¢ Unidades planas y de elevaciéon: Metros

220.0m

2150m —

210.0m

Om 50m 150 m 250m 350m

Figura 33. DEM y ortofoto cargados en Global
Mapper

Ahora mediante la herramienta de creacion de lineas (modo vértices -3{- ), se iran
identificando graficamente cada uno de los puntos de apoyo que aparecen en la ortofoto.
Una vez que todos los puntos de apoyo sean detectados, la linea generada durante el
proceso de deteccion de puntos se guarda en una nueva capa. La ventaja que ofrece
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este tipo de linea es que ofrece informacién de las coordenadas de cada uno de sus
vértices, que en este caso son cada uno de los puntos de apoyo detectados, dicha
informaciéon debe ser copiada a un archivo de texto para procesos posteriores.

Durante la creacién de la linea se puede observar que existe una leve desviacion del
punto medido con GPS (capa apoyo.dwg) con respecto a su posicion real, dicha
desviacion es el error planimétrico obtenido durante el proceso de generacién de la
ortofoto.

Para medir los errores planimétricos y altimétricos se deben cargar los datos de los
puntos de apoyo y control y los datos obtenidos en Global Mapper. Se disponen los
datos por columnas y se les hace la diferencia a las coordenadas para obtener el error
de medida. El archivo generado se encuentra en el Anexo 7. Calculo de errores

planimétricos y altimétricos.

5.2.4. Gestion de los datos del levantamiento
Con el objetivo de generar un modelo digital de elevaciones para su posterior

comparacion, se ha procedido a realizar un levantamiento mediante topografia clasica.

En primer lugar, debemos transformar los datos de partida. Disponemos de una nube
de puntos reflejados en el Anexo 3, con las coordenadas relativas del levantamiento y
deben estar referidas al sistema ETRS89.

Se realiza una transformacion 3D conforme, para esta transformacion es necesario
conocer al menos 3 puntos en los dos sistemas, dos de ellos planimétricos y un tercero
altimétrico. A partir de 11 marcas de coordenadas conocidas en los dos sistemas y con
el apoyo del programa informatico para el calculo topografico Topcal21, se obtuvieron
residuos inferiores a los 2 centimetros, lo resultados obtenidos en este proceso estan
reflejados en Anexo 8. Transformacion 3D conforme. Una vez calculados los 7
parametros (A, Q, @, K, Tx, Ty y Tz) se pueden calcular las coordenadas absolutas de
todos los puntos, las coordenadas calculadas en este paso se encuentran en el Anexo
9. Tabla de coordenadas absolutas de los puntos del levantamiento en el Centro

Universitario.

Una vez obtenidas las coordenadas en el sistema absoluto, el siguiente paso sera
importar la lista de puntos a un nuevo proyecto de AutoCAD MDT, con el fin de identificar
y dibujar el contorno de los diferentes elementos del centro universitario, como se

muestra en la figura 34.
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Figura 34. Geometria generada en MDT

Los datos de campo para este apartado fueron tomados con el instrumento Leica
GPS 1200, el problema de usar este tipo de instrumento lo podemos encontrar en la
perdida de satélites, o como en este caso, con la perdida de senal cerca de las
edificaciones, ya sea por la mascara de elevacién o por la posicidn de los satélites. Para
poder subsanar este tipo de inconveniente se utilizo el apoyo de una estacién total Leica
TCR 307 para radiar los puntos pertenecientes a las esquinas de los edificios y radiar
algunos puntos de los elementos que componen la geometria del centro universitario

como aceras, bordillos, pequenas estaciones eléctricas, etc.

5.2.5. Gestion de los datos de la radiacion

En este paso se calculan los datos de la radiacion realizada en campo con el fin de
anadir la informacién topografica necesaria al levantamiento. Para la realizacién de
dichos caélculos se utilizara el programa de gestion de calculos topograficos Topcal21.

El primer paso, una vez instalado el programa, sera crear un nuevo proyecto,
definiendo el nombre del fichero y del trabajo mediante el cuadro de dialogo que se

muestra en la figura 35.
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N Fichero nuevo

Nombre del fichero

Marmbre del trabajo

Visuales

Ubicacian

Z:\Mis DocumentoshProyectosh,

=

Figura 35. Creacion del proyecto

A continuacioén, se importa el archivo .ASCII con la informacion de las coordenadas

de los estacionamientos y sus visuales con origen 0.000 g para el angulo horizontal,

definido como “ESTACIONES.pts” como se puede observar en la figura 36.

Punto k3 Y £ Desarientacion

1 1000 7F30807.458 4309551, 905 215.573 372.9940
_2 2000 730734.228 4309834, 647 214,633 155.0093
—3 3000 7F30730.666 4309762, 426 214,327 273.9525
_4 4000 730768.373 4309855, 252 z215.119 244.6190
—5 9013 730742.657 4309524, 775 0,000 0.0000
_6 9097 730654.451 4309742, 386 0,000 0.0000
—.T" 9121 730790.352 4309559, 754 0,000 0.0000

Figura 36. Archivo ESTACIONES.pts

El siguiente paso sera importar un segundo archivo .ASCII con la informacion de las

observaciones. Se han creado dos archivos de observaciones, “VISADOS 1000.obs” y
“VISADOS 2000, 3000 Y 4000.0bs”. En ellos deberan aparecer las lecturas de los puntos

visados para el origen de angulos horizontales con las lecturas a 0 para poder realizar

el calculo de las desorientaciones. Estos archivos seguiran la siguiente estructura (figura

37):

e Estacion.

¢ Punto visado.

e Lectura del angulo horizontal.
e Lectura del angulo vertical.

¢ Distancia reducida.

e Altura de mira.
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e Altura del instrumento.

¢ Estacion | Visado | Harizankal wertical Distancia Mira Instrumenta

1 1000 100 99,1522 111.7533 1.691 1.300 1.520
_2 1000 im 90,1154 137.5264 Z.002 0.000 1.520
_3 1000 10z 246.5164 116,9099 5,706 0.000 1.520
—4 1000 103 299.5508 111.5760 10,015 0.000 1.520
—5 1000 104 354,0960 101, 7157 40,826 1,300 1.520
—6 1000 105 3543976 101.8652 46,959 1,300 1.520
—? 1000 106 398.7128 101.2309 43.661 1,300 1.520
—8 1000 1a7 2.9595 100.8712 41.236 1,300 1.520
—9 1000 108 29606 100.58715 42,949 1,300 1.520
? 1000 109 1.3345 100,9177 42,961 1.300 1.520
T 1000 110 1.1990 100,9550 41.310 1.300 1.520
T 1000 111 2.5300 100,9552 41.079 1.300 1.520
T 1000 11z 1.9053 101.0651 39,644 1.300 1.520
T 1000 113 99,0093 100,9637 39,5883 1.300 1.520
T 1000 114 3974173 100,5299 36,055 1.300 1.520
T 1000 115 3969765 1009653 Ja.112 1,300 1.520
7 1000 116 39655833 1009235 28.025 1,300 1.520
7 1000 117 393.7585 101.0135 25.217 1,300 1.520
T 1000 118 357.5491 101.3922 23.330 1,300 1.520
? 1000 119 3528461 101.9115 22,587 1,300 1.520
T 1000 120 3580.5311 102, 1963 19,634 1.300 1.520
? 1000 121 392.05654 101,:3085 21.005 1.300 1.520

Figura 37. Archivo VISADOS 1000.0bs

Una vez importada toda la informacién se procede al célculo de las desorientaciones
de cada uno de los estacionamientos realizados, en este caso son 1000, 2000, 3000 y
4000. Mediante la herramienta “Desorientaciones”, el programa nos guiara de manera
rapida, sencilla y eficaz hasta el calculo de las desorientaciones. En primer lugar, el
programa nos pide mediante un cuadro de dialogo que indiquemos cuales son los
ficheros de puntos y visuales que contienen la informacion de nuestros puntos. A
continuacion, basta con seleccionar el punto de estacionamiento y el visado con lectura
horizontal 0 para que el programa calcule al instante la desorientacion de ese

estacionamiento (figura 38).

E Desorientacion
Fic  Estacidn Visado LH Desorienta... Cif Media
1 1000 9121 0.0000 372.9940 -
Desaorientacidn promedio Desarientacidn actual 372.9940
Desviacidn standard [ Todas ] [ Minguna ]
[Guagrta ] [<chmir |

Figura 38. Célculo de desorientaciones
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En la figura 36, se puede observar que el programa actualiza automaticamente los
datos de estacionamiento una vez calculada la desorientacion. Este proceso debe

repetirse para cada uno de los estacionamientos.

Una vez calculadas las desorientaciones, el siguiente paso sera calcular las
coordenadas de cada uno de los puntos visados, para ello el programa nos ofrece la

herramienta “radiacién” que guia al usuario en 4 sencillos pasos:

e En primer lugar, el programa pedird especificar el fichero de puntos donde se
encuentran los datos de los estacionamientos y el fichero de visuales con los
puntos visados desde él. En este paso se debera especificar también el nombre
del fichero .ASCII que el programa genera con los resultados.

o En el segundo paso se eligen las estaciones de radiacion.

¢ A continuacion, en el tercer paso, nos apareceran los puntos que el programa ha
detectado que se han visado desde la estacion elegida previamente.

e Por ultimo, se configura la salida de los datos, definiendo el nombre del fichero de

Topcal21 de resultados y el tipo de distancias UTM o planas.

Una vez calculada la primera radiacion, en este caso desde el estacionamiento 1000
(figura 39), el programa genera un archivo “.pts” con los resultados y lo afiade al proyecto
automaticamente. En este caso se han generado 4 archivos, uno para cada
estacionamiento:

¢ Radiacién 1000.pts

° RadiaCién 2000 ptS f Punta x i z Desarientacion
1 100 730508.964 4309852.612 215.483 10,0000
° RadIaCIén 3000pts Z 101 T30505.546 4309852.517 215,972 10,0000
3 10z T30505.796 4309546.655 215.594 10,0000
° RadIaCIén 4000pts —4 103 F30795.514 4309847.789 215.235 10,0000
5 104 730751.950 4309553.502 214.693 0.,0000
5] 105 Fa0775.511 4309655.752 214.417 10,0000
—? 106& T30755.686 43095891.329 214,949 10,0000
—8 107 FI0792.248 4309890.242 215,229 10,0000
—9 108 Fa0ral.e17 4309891.835 215,205 10,0000
T 109 T30790.595 4309591 .427 215.174 10,0000
T 110 F30791.165 4309859.874 215171 10,0000
T 111 730792.049 4309859.993 215.175 10,0000
T 11z TIO0F9Z. 225 4309655.513 215,130 10,0000
T 113 F30790.476 43095855.000 215,189 10,0000
T 114 F30791.294 4309854.145 215.266 10,0000
T 115 TIO079Z.8504 4309850.517 215,305 10,0000
T 116 T30794.566 4309676, 799 215.386 10,0000
T 17 730794.875 4309873, 766 215,391 10,0000
T 115 730793.906 43095870.899 215.283 10,0000
? 119 F307935.020 4309869.271 215,115 10,0000
T 120 T30794.369 4309666.533 z15.116 10,0000
? 121 F30796.490 4309869.825 215,361 10,0000

Figura 39. Resultado de la Radiacion 1000.pts
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Los archivos con las coordenadas calculadas de los puntos radiados se encuentran

en el Anexo 10. Coordenadas calculadas de los puntos de la radiacion.

Una vez calculadas las coordenadas de todos los puntos de la radiacion, se debe
exportar un fichero .ASCII con la informacion generada para su tratamiento grafico en el
programa AutoCAD.

De vuelta en el programa MDT, en el archivo generado en la gestion de los datos del
levantamiento, se importan los archivos .ASCII con las coordenadas calculadas de los
puntos radiados y se continua delimitando la geometria de los elementos que no habian
podido ser identificados en el apartado anterior. Finalmente, el resultado queda reflejado

como se muestra en la figura 40.

Finalmente se exportan la nube de puntos de MDT para hacer la triangulacién de la
zona, las curvas de nivel y finalmente el modelo digital de elevaciones con el programa
Global Mapper y poder proceder a la comparacion de este ultimo MDE con el creado a

partir de los puntos de apoyo y control.

Figura 40. Geometria del CUM en el programa MDT

5.2.6. Calculo del modelo digital de elevaciones

Para el tratamiento de datos espaciales se va a utilizar el programa Global Mapper,
para ello se tienen como datos de partida la hube de puntos exportada de MDT en el
apartado anterior, denominada como “Levantamiento CUM”.
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En primer lugar, se carga la nube de puntos, aparecera el cuadro de dialogo que se
muestra en la figura 40, en él se pueden definir diferentes parametros. En este caso
importamos como red de elevaciones de datos de puntos 3D, esta opcidn nos generara

automaticamente el modelo digital de elevaciones a partir de los datos importados.

Generic ASCII Text File Import Options (Levantamiento CUM.txt) X

Impart Type Coordinate Delimiter _DK

() Point Dnly (4l Features are Paints) Select the characters that are used to separate the

@®) Paint, Li d Area Feab coordinates in a coordinate line from the file. Select the Cancel
IR, SN, anc ruea hesass Auto-Detect option if you are not sure.

8::86 Ulnly éﬁll‘\j:ealul;; ;lé F'Elyguns ) (®) Auto-Detect () Comma Help
evallorVw i from F‘nt a= . (O Space or tab ) Semi-colon

(O Lidar Point Cloud (3D Paints + Optional Intensity/Colar) O Tab

Feature Classification

Coordinate Order: %/ Easting / Longitude Coordinate First v
it TR Bab e T e T Assign Loaded Area Features the Classification:

Coordinate Format: ~ Default [Decimal or Separated] ~ U5 sl s »

Coordinate Layout Assign Loaded Line Features the Classification:
Fields to Skip at Start of Line: |0 Unclassified Line Feature i

Fiows to Skip at Start of File: Assign Loaded Point Features the Classification:

i

Coordinate Pairs Per Line: Unknown Point Feature ~
Assign Loaded Lidar Samples the Classification:

Coordinate Line Prefix

® Nune Cuuldinat_as appear immad\at_ely at the start of any
lines in the text file that they appear in. [ Include attributes from lines with coordinate data

All coordinate lines begin with the text stiing specified below. Column headers in first row of file (pointsAWKT only)
(O For example. some ASCII foimats may begin a coordinate ine [~] Treat 3id coordinate value as elevation. No Data = (993339

e []Break Line/tuea Features on Change in Field
] Break Field is Pen Up/Down (041)
Select Coordinate Offset/Scale. . [[] Create Areas fom Closed Lines
Use Selected Options for All ASCII Files
Figura 40. Opciones de imporitacion de archivos ASCI en Global Mapper

0 - Created, never classified

En segundo lugar, aparecera el cuadro de cieyation Grid creation Options x

dialogo de la figura 41, donde se definen los  coeten

parametros para la creacion de la red de PRt ommmmomEnE
Vertical Units: METERS v

elevaciones. En este caso y para evitar UNa i uemod: mranguston (T of onts) o

triangulacion erronea, se debe modificar el criterio =~ ¥Tes  Sosniaes
Filter Lidar Points to Use by Elevation/Class/Color Etc...
de distancia entre puntos. Este criterio define la Grid Spacing
. . L. (®) Automatically Determine Optimal Grid Spacing
distancia maxima, desde un punto de coordenadas (O Marnsoky Spesify the i Spacing o Use
. . 0 File Units
conocidas, a la que el programa interpola los datos GG TR b b e e e ek
specified in, you need to change the current projection on

para la generacion del modelo. the Projection tab of the Configuration dialog.

Elevation Grid "No Data" Distance Criteria

This setting controls how far from a known data point that
an elevation grid cell has to be before it is considered invalid.
The default setting assumes all grid points are valid. Lower
values make the valid grid stay tighter around known data

Tight Loose

[[J1gnore Zero Elevations
[[J save Triangulation Network (TIN) as a Vector Layer
[CJFill Entire Bounding Box Instead of Just Inside Convex Hull

El Cancel Apply Help

Figura 41. Opciones para la creacion del
MDE
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Aparecera un tercer cuadro de dialogo para definir los parametros de proyeccion, uso,

sistema de referencia y las unidades de medida para el proyecto (figura 42).

B Select Projection for Levantamiento CUM.txt X
Projection
Projection:
UTMm ~
Load From File... Save To File...
Init From EPSG via GeoCalc Online....
Zone:
29 (12°W - 6°W - Northem Hemisphere) ~
Datum:
ETRS89 ~ | | Add Datum...
Planar Units: Blevation Units:
METERS ~ | METERS ~
Parameters:
Attribute Value Gl
CENTRAL MERIDIAN SCALE FACT 0.999600000
CENTRAL MERIDIAN -5.00000000
ORIGIN LATITUDE 0.00000000
FALSE EASTING (m) 500000 v

[[] Use Selected Projection for All Selected Files
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 42. Parametros de proyeccion

Para tener una visidbn mas completa del proyecto (figura 43) se cargan también los
puntos que componen el levantamiento y la geometria generada en el programa
informatico AutoCAD. Para ello se debera importar el mismo archivo que en el paso
anterior y definirlo como puntos en el cuadro de dialogo que aparecera igual que en la
figura 40. A continuacion, se importa el archivo .dwg generado en el apartado anterior y
que contiene la geometria de la zona de estudio, en este caso solo se pedira definir los

parametros de proyeccion para el archivo (figura 42).

2215m

2200m

2175m

2150m

2125m

2100m

2083 m

1 1 1 1 i ]
I T T T T 1

Om 50m 100m 150m  200m 250m

Figura 43. MDE 1
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5.2.7. Comparacion de MDEs generados

Con el fin de contrastar los resultados y valorar la precisién obtenida con cada uno
de ellos, se han comparado dos modelos digitales de elevaciones.

El primer modelo digital (MDE1), es el resultado de la creacion de la nube de
puntos densa realizada en el apartado 5.2.2. Procesamiento de imagenes digitales. Para
ello, desde el programa informatico PhotoScan, se exporta la nube de puntos densa en
formato .las. Este formato es el estandar para datos LIDAR, que permite el intercambio
de informacién de una nube de puntos tridimensional y es compatible con el programa
Global Mapper donde se realizara la comparacion de los MDEs.

Para poder tener un modelo digital mas preciso referido unicamente al terreno, se
realiza una segunda clasificacion de los puntos. Con este procedimiento se consiguen
eliminar elementos y puntos que no pertenecen al terreno (edificios, coches, etc.) o que
han sido mal interpolados durante los diferentes procesos del tratamiento de imagenes,
como pueden ser las sombras proyectadas de arboles, edificios, sefiales, etc.

Por ultimo, se exporta la informacion en un archivo .dem (figura 44), se ha definido
como MDE 1.dem.

2240m

2200m

2175m

210.0m

2075m

50m 150 m 250 m 350m

Figura 44. MDE 1
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El segundo modelo digital (MDE?2) es el resultado del apartado 5.2.6. Calculo del
modelo digital de elevaciones, se exporta un archivo .dem con la informacion generada

en dicho apartado (figura 45).

2220m

2200m

2175m

2150m

210.0m

208.0m

50m 150 m 250m 350m

Figura 45. MDE 2

Por ultimo, se utiliza la herramienta de comparacién de capas para ver las diferencias
existentes entre los modelos, y poder asi deducir que procedimiento es el mas preciso,
rapido y eficaz. Se ha decidido exportar los modelos digitales en formato .dem ya que

es el archivo estandar para los datos de modelos digitales de elevaciones.

Una vez implementada la herramienta de comparacién de capas, el programa
informatico muestra el cuadro de dialogo de la figura 46, donde se definen los
parametros del proceso, el orden en el que intervienen los modelos y se elige la
operacion a realizar en la comparacién. En este caso utilizaremos la operacién

“diferencia” que generara un tercer modelo digital con el resultado de la operacion.
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Combine Terrain Options X
Combine Temain Layers Options  Export Bounds

Description: | ombined Elevation Grid)
Operation Subtraction (Difference) - Signed v

Select First Blevation Layer(s) to Combine /Compare

<1.dem>
<MDE 2 dem>

_Select Blevation Layer(s) to Combine the First Layer(s) With

<1.dem>
<MDE 2 dem:>

Vertical Units
METERS e
Sample Spacing

X-ads: |0.011803999993 meters

Y-axds: [0.011804000000] meters
[[] Aways Generate Square Grid Cells

i you wish to change the ground units that the
sample spacing is specified in, you need to change
the current projection by going to Config->Projection

Click Here to Calculate Spacing in Other Units...

Compare Value (f Applicable): |0

Cancel Apply Help

Figura 46. Comparacion de capas

Tras una primera prueba se comprobé que la diferencia entre los modelos era de 6m.
Esto era debido a una serie de puntos, pertenecientes a un edificio, que no habian sido
detectados durante los procesos de clasificacidn de puntos. Para poder realizar una
valoracién mas detallada del resultado, se realizara la comparacién de los modelos

digitales en diferentes zonas del CUM.

Por un lado, se ha realizado la comparacién en una zona que abarca los tres edificios
y los aparcamientos del CUM (figura 47). Debido a que fue la zona donde mas puntos
se tomaron en el levantamiento, se intuye que sera la mejor definida en el MDE y la mas

precisa.
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3.0m
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Figura 47. Primera zona comparada

Tras realizar la comparacion se puede observar que existen puntos o areas con hasta
3 m. de diferencia. Tras analizar el modelo digital, se observé que por lo general existia
un error minimo o nulo en la parte central de la zona de estudio, siendo las zonas
cercanas a los edificios las que experimentaban mayor error. El Gnico punto con 3 metros
de error detectado se encuentra en el perimetro del edificio administrativo del CUM,
probablemente debido a la incompleta clasificacién de los puntos que contienen el
elemento.

La segunda zona a estudiar (figura 48) se prevé que sera la mas conflictiva debido a
que es donde se encuentra una gran arboleda, afectando al MDE generado en
PhotoScan con sombras proyectadas, y donde por perdida de sefal, menos puntos se

tomaron en el levantamiento.

/:;guré' 48. Seéunda zona compgrada
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Por ultimo, en la tercera zona comparada se obtienen los mismos resultados que en
el anterior. Al ser una zona de relieve practicamente regular, los errores son minimos
excepto en los extremos del area de estudio donde se ha encontrado una zona con casi

1.5 metros de diferencia.

0.0m

Om 25m  50m 75m  100m 150m

Figura 49. Tercera zona comparada

6. CONCLUSIONES

Después de la realizaciéon completa del proyecto, cabe destacar en primer lugar el
avance que ha supuesto para la fotogrametria el poder encontrar una herramienta como
el dron para realizar captura de nubes de puntos densas y generacion de ortos de una
forma tan rapida y eficaz.

Durante la realizacion del proyecto he utilizado diferentes programas informaticos.
Con PhotoScan he encontrado una herramienta muy completa para el procesamiento
de imagenes digitales, por un lado, he realizado la generacién completa de la ortofoto
del Centro Universitario de Mérida corregido de deformaciones y con una precision
aceptable, cercana a los 2cm., y por otro, las herramientas de las que dispone el
programa me ha permitido depurar la informacién y exportarla con el fin de realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos por fotogrametria y por topografia clasica.
Cabe destacar también el trabajo realizado con el programa informatico Global Mapper,
aunque conocido, nunca habia realizado ningun trabajo con él. Ha sido un programa que
ofrece gran cantidad de operaciones con datos espaciales de una forma sencilla y con

un aprendizaje rapido y sencillo gracias al manual del que dispone. El idioma ha sido el
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unico inconveniente que le he encontrado, ya que, tratandose de palabras técnicas, a
veces me he encontrado con conceptos que me han costado interpretar al momento.
A la hora de realizar el trabajo de topografia clasica, este proyecto me ha ayudado a
recordar aquellas técnicas estudiadas durante el grado, como son:
e Laradiacién de puntos con la estacion total.

e Ellevantamiento de la zona de estudio con la técnica de posicionamiento RTK.

En la ultima parte del desarrollo del proyecto he podido comparar dos modelos
digitales de elevaciones, el primero fue el resultado del trabajo fotogrameétrico realizado,
utilizando como datos de partida aquellos que provenian del vuelo, el segundo tenia
como datos de partida aquellos obtenidos mediante técnicas de topografia clasica.
Finalmente he podido comprobar que, aunque con los dos procedimientos realizados se
obtienen resultados similares, aquellos que provienen de la fotogrametria quedan mejor
definidos y con mayor precision. Pienso que para realizar un MDE mediante topografia
clasica con la precision e informacidén con la que se obtiene mediante fotogrametria,
habria que realizar un trabajo de campo muy completo con un levantamiento de puntos

muy denso para llegar a obtener los mismos resultados.

Las ventajas encontradas a la hora de definir el MDE mediante métodos de

fotogrametria han sido numerosas:

o Es un trabajo que se desarrolla en gran parte en gabinete, generando un ahorro
de tiempo considerable.

o La nube de puntos densa que se genera durante el procesamiento de datos
proporciona una informacién muy completa del objeto de estudio.

Entre los inconvenientes encontrados cabe destacar:

o Es fundamental disponer de un equipo informatico con los requisitos necesarios
para el procesamiento de datos, principalmente por el ahorro de tiempo que
supone a la hora de procesar los datos.

o Para que el MDE quede bien referido al terreno hay que hacer una buena
clasificacion de los puntos de la nube densa, lo que se convierte en un
inconveniente debido a la densidad de los mismos.

A la hora de crear el MDE por topografia clasica tenemos se han encontrado diversos

inconvenientes:

e Para definir el modelo con la misma precision que por métodos fotogramétricos
habria que realizar un levantamiento muy denso, generando listados de puntos

muy extensos.
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e Pueden encontrarse zonas de dificil acceso.

e Los equipos GPS, en este caso Leica GPS 1200, no siempre realizan una toma
correcta de los puntos, debido a la perdida de algun satélite o si se interrumpe la
senal entre los receptores fijo y movil.

o Al perder senal con los satélites cerca de los edificios, nos obliga a tener que
recurrir a otros métodos para tomar aquellos puntos que componen la geometria

del edificio.

La principal ventaja que veo a la hora de utilizar los métodos de topografia clasica es
que el tiempo de procesamiento y gestion de los datos en el trabajo de gabinete es

menor que utilizando métodos fotogramétricos.

Gracias a este trabajo he podido poner en practica aquellos conocimientos adquiridos
durante el grado y, a su vez, seguir ampliando mis conocimientos en fotogrametria

mediante el uso de nuevas tecnologias.
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Anexos

Todos los anexos y archivos generados durante la realizacion del proyecto se

encuentran en el CD adjunto.
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