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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) plantea determinar la viabilidad del empleo
de plataformas aéreas no tripuladas (unmanned aerial vehicles, UAV) con
técnicas de fotogrametria y el uso de otras técnicas de escaner laser terrestre
(TLS) para estimar la deformacion horizontal y vertical en firmes de carretera
causada por procesos de inestabilidad de ladera. Con este fin, se han realizado
dos campafias de campo en una zona proxima al nucleo urbano de La Guardia de
Jaén, en el entorno de la carretera A-3200, en la que se han identificado
importantes movimientos de ladera. Ademas estas campafias se han comparado
con otra campafa anterior. Finalmente, y gracias al empleo de estas técnicas, se
ha permitido caracterizar la deformacién y se han determinado desplazamientos
tanto en la vertical como en la horizontal, del orden de 0.5 m, garantizando la
viabilidad de las técnicas geoméaticas empleadas.

Abstract

This Degree Thesis is proposed in order to determine the viability of using
unmanned aerial vehicles (UAVS) with photogrammetric techniques and terrestrial
laser scanner (TLS) techniques to estimate the horizontal and vertical deformation
in road pavements caused by slope instability processes. With this aim, two field
campaigns have been carried out in an area close to La Guardia of Jaén (Province
of Jaén, Southern Spain) , near the A-3200 road, where significant slope
movements have been identified. In addition, these campaigns have been
compared with a previous campaign. Finally, these techniques have allowed the
monitoring deformation and displacement vectors have been identified in the order
of 0.5 m, both in horizontal and vertical, guaranteeing the viability of the geomatic

techniques employed in this thesis.
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1. Introduccion

En este documento se presenta la memoria correspondiente al Trabajo Fin
de Grado (TFG) de la titulacion Grado en Ingenieria Geomatica y Topografica
titulado "Analisis de deformacion de firmes de carretera mediante plataformas
aéreas no tripuladas (UAV)". El Plan de Estudios para la titulacién de Grado en
Ingenieria Geomatica y Topografica fue publicado en el BOE el 3 de Julio de
2010, y dentro de la estructura de estudios conducentes a la obtencién de dicho
titulo se incluye la realizacién de una asignatura de caracter obligatorio "Trabajo

Fin de Grado" con una carga docente total de 12 créditos.

El término Geomatica fue acuiado en 1969 por Bernard Dubuisson e
integraria a todas la ciencias de base y a las tecnologias utilizadas para el
conocimiento del territorio como son Topografia, SIG, Teledeteccién, Navegacion,

Geofisica, Cartografia, Fotogrametria, Geodesia, Geografia, etc.

Actualmente la Geomatica es un término cientifico que hace referencia al
conjunto de ciencias, en las cuales se integran los medios para la captura,
tratamiento, analisis, interpretacion, difusion y almacenamiento de informacion
geografica, también llamada informacién espacial o geoespacial. Por tanto, segun
la definicion, la Geomatica se preocupa de las mediciones, analisis, manejo,
extraccion y despliegue grafico de datos espaciales relacionados con las

caracteristicas fisicas de la Tierra.

En la actualidad la combinacién de sensores y tecnologias como el escaner
laser terrestre, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), las camaras digitales, los
sensores inerciales o los propios GNSS, posibilitan la integracion de datos y la
obtencion de resultados de gran potencial visual que, conservando el caracter
métrico, estan revolucionando las aplicaciones de reconstruccion 3D vy los

estudios multitemporales.
Algunas de las aplicaciones mas importantes de la fotogrametria de objeto

cercano son:
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» |ndustria del automovil, maquinaria industrial y construccion naval.

» |ndustria aeroespacial.

= Arquitectura, conservacion del patrimonio y arqueologia.

» Medicina y fisiologia.

» Trabajos forenses.

= Ciencias naturales.

* Ingenieria Civil (medida de grandes estructuras, control y medida de
deformaciones, medida de tuberias y tuneles, mineria, documentacion

de pruebas)

Asi mismo, existe un gran numero de trabajos y lineas de investigacion
relacionadas con el uso conjunto de fotogrametria y escaner laser terrestre,

como son los dedicados a:

= Estudios de riesgos naturales
» Estudios medioambientales

= Estudios multitemporales de distinta indole

Dentro de los estudios multitemporales, para los que se emplean
conjuntamente técnicas fotogramétricas y técnicas TLS, podemos destacar los

relacionados con:

= deslizamientos

* movimiento e inestabilidad de laderas y taludes

» desprendimientos

= evoluciones de cauces

» linea de costa o masa forestal

= controles periddicos de deformabilidad (presas, puentes y viaductos,
muros rigidos, escolleras, escombreras, y suelos de todo tipo).

= Etc.

Concretamente en este trabajo se emplearan técnicas fotogramétricas para
el analisis de deformacién de firmes de carretera. Asi mismo se valorara la

posibilidad de emplear técnicas de escaner laser terrestre (TLS).
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Las ventajas de las técnicas geomaticas actuales es que son,
generalmente, objetivas, rapidas y rentables, tanto en lo que se refiere a
reduccion de los tiempos de captura y procesamiento como en cuanto a la
reduccion de los costes asociados a la instrumentacion y reduccion de los

trabajos de campo.

1.1. Estructura del TFG

La memoria de este TFG se estructura en cuatro capitulos bien
diferenciados, como se puede observar en el Figura 1.1. El primer capitulo es
introductorio, incluyéndose en este los antecedentes vy justificacion del presente
TFG, asi como la estructura y objetivos del mismo. En el segundo capitulo se
describe el proceso metodoldgico para alcanzar los objetivos planteados. En el
tercer capitulo se desarrollara la aplicacion practica de dicha metodologia. En el
capitulo cuarto se exponen las conclusiones generales y resultados obtenidos en
la realizacion del trabajo. En el apartado de bibliografia se recojen las fuentes

consultadas para la redaccién de dicho TFG.

Finalmente, en este documento se adjuntan una serie de anejos que apoyan
y complementan este trabajo. Asi mismo se incluyen los productos obtenidos
(modelos digitales y ortofotografias) correspondientes a las distintas campafas

realizadas para el presente TFG.
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[ Introduccion

*Estructura
«Justificacion
*Objetivos

[Proceso Metodologico

* Vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
« Escaner laser terrestre (TLS)
» Analisis multitemporal

[Aplicacién Practica

* Instrumental y software

* Situacion y emplazamiento

* Seleccion del sistema de referencia

* Plataforma aérea no tripulada. Falcon 8
» Escaner laser terrestre.

* Estudio multitemporal

Resultados y Conclusiones

* Control de la captura de datos

* Control del proceso de orientacion
* Control de superficies

* Analisis del estudio multiemporal

» Analisis de viabilidad

» Conclusiones

' Bibliografia

[Anejos

[Productos. Modelos Digitales y Ortofotografias

Figura 1.1. Estructura del documento

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion de la zona de estudio

El objeto o ambito de estudio de este trabajo es el entorno de la carretera A-

3200, que conecta Jaén con la Guardia y cuya longitud es de 7.850 km. El Grupo
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de Investigacion Sistemas Fotogramétricos y Topométricos (TEP-213) de la
Universidad de Jaén, del que forman parten los tutores del presente TFG, dispone
de datos previos con los que comparar y que permitiran, ademas, un analisis

previo de la zona.

Como demuestran los datos previos, este tramo de la carretera JA-3200 ha
sufrido incidencias, mas o menos graves, en forma de grietas y movimientos en el
pavimento de forma sistematica en periodos de lluvias desde hace algunos anos y
cuya dinamica se acentudé por las condiciones climatolégicas reinantes en el
invierno y primavera del afo 2013, con numerosos periodos de fuertes lluvias
prolongadas en el tiempo. Por tanto, el factor desencadenante mas relevante es la
precipitacion durante la cual se produce un incremento importante de la presion
intersticial, disminuyendo las presiones efectivas entre las particulas sélidas y

alterando, por lo tanto, la estabilidad y resistencia del terreno.

El deterioro y/o deformacion del firme estda generando serios problemas,
sobre todo a los usuarios asiduos de la carretera, incrementando sus gastos
destinados al mantenimiento de los vehiculos, aumento de los tiempos de
recorrido o mayor incomodidad en la conduccién que genera el mal estado

superficial de las carreteras.

Las actuaciones efectuadas hasta la fecha han consistido, basicamente, en
la reposicidn del pavimento y correccion local de algun talud. Actualmente, existe
un interés mayor por la conservacion y mantenimiento de las infraestructuras
existentes que por la construccion de nuevas infraestructuras, como consecuencia
de la situaciéon econdmica de los ultimos afos. En este sentido, los estudios
multitemporales estan adquiriendo un papel importante en la planificaciéon y toma
de medidas preventivas y correctoras para el mantenimiento de infraestructuras,
ya que permiten reconocer los mecanismos que gobiernan los procesos de

inestabilidad y actuar consecuentemente sobre ellos para mitigarlos.

Estos estudios evolutivos o multitemporales consisten en el analisis de un
fendmeno, proceso u objeto de interés, en diferentes instantes o campafas
temporales, con el objetivo de obtener informacion sobre el estado, la evolucién o
el comportamiento del mismo.

15
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANA GOMEZ LOPEZ ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA
MEDIANTE UAV

Por tanto, este TFG pasara por la realizacion de un estudio multitemporal
que nos permitira analizar y obtener informacion sobre el estado pasado y actual
del firme. Para este fin se recurrira a la fotogrametria. Asi mismo se valorara la
viabilidad de empleo de otra técnica geomatica como es el escaner laser terrestre

o TLS (Terrestrial Laser Scanning).

1.2.2. Justificacién de las metodologias empleadas

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) la
fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia de obtener informacion fiel acerca de
objetos fisicos y su entorno a través de procesos de grabacion, medicion e
interpretacion de imagenes fotograficas y patrones de energia electromagnética
radiante y otros fendmenos. Esta es una técnica sin contacto, de rapida ejecucion

y con una gran cantidad de informacion obtenida en poco tiempo.

La fotogrametria aérea es aquella que utiliza fotografias tomadas desde una
camara aerotransportada, pero este tipo de vuelos se producen a una gran altitud
y con rangos de escalas fuera de los parametros necesarios (denominadas

escalas medias y pequefias), mas dirigidos a la produccién de cartografia.

Con la aparicidon de los sistemas aéreos no tripulados o UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), se abre un horizonte muy prometedor para la fotogrametria en
esta linea de trabajo, aproximando la fotogrametria aérea clasica a lo que
normalmente se denomina fotogrametria de objeto cercano o close range
photogrammetry (mas acorde quizas con el objeto de estudio de este trabajo y

con el instrumental no métrico empleado).

Asi mismo, la toma de fotografias desde un UAV nos ofrece mayores
posibilidades en la toma de datos en areas de pequefa a mediana extension
donde no es efectiva la fotogrametria aérea convencional. Asi, podremos realizar
fotografias cercanas con una resolucién mayor que nos daran como resultado
modelos tridimensionales de un gran detalle y precisidon sin perder la informacion

semantica de la propia imagen.
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Por otro lado, el escaner laser terrestre (TLS) es una tecnologia que permite
la obtenciéon de datos topograficos a una resolucién y rapidez sin precedentes,
generandose, a partir de las nubes de puntos adquiridas por el dispositivo,
modelos de superficie de gran detalle y fiabilidad.

En la Figura 1.2 se observan los distintos métodos existentes para la captura
de datos y su relacidn con la precisién y el tamafo del objeto, destacandose en

color amarillo los dos métodos a emplear en el presente TFG.

! |
104 . Teledeteccion
10° Fotogrametria
UAV |
10° Fotogrametria |
= ~LIDAR aérea |
£ 10 —'—.’/ terrestre Radiacién
€ | m
0 11—
5 Fotogrametria
g A terrestre
« 10 _ Interseccion | i
&’!‘3;:'"?"'3 angular
2 p, i al |
Ly Metrologia [ |
industrial |
107 |
Interferomeatria |
S—— L - | - - ’.
1 10 107 10° 104

Tamano de abjeto (m)

Figura 1.2. Grafico que relaciona métodos con precision y tamaino del objeto. Adaptado de [1]

Por tanto, la idoneidad del empleo de ambas técnicas (UAV y TLS) para este
tipo de trabajos queda justificada por el bajo coste y el reducido tiempo de
adquisicion de datos, asi como la consonacia entre las precisiones, alcanzadas
por ambas técnicas, y las dimesiones del objeto o area de estudio, como mas

adelante se demostrara.
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1.3. Objetivos

El objetivo principal de este TFG es determinar la viabilidad del empleo de
UAV vy técnicas de fotogrametria para estimar la deformacién horizontal y vertical

en firmes de carretera causada por procesos de inestabilidad de ladera.

Con este fin, se planteara dos campanas de campo que cubran todos los
aspectos necesarios para orientar un vuelo fotogramétrico y obtener un MDE de

detalle, asi como una ortoimagen de la zona de interés.

Estas campanias se realizaran en una zona proxima al nucleo urbano de La
Guardia de Jaén, en el entorno de la carretera A-3200, en la que se han
identificado importantes movimientos de ladera, como se ha explicado en el

apartado 1.2.

Los datos recabados se compararan con una campana anterior (cuyos datos
han sido proporcionados por el Grupo de Investigacion: Sistemas Fotogramétricos
y Topométricos), de forma que se pueda establecer una comparacién del firme de

la carretera.

Existe una relacion directa entre la “resolucion temporal” y el tipo de
fendmeno, proceso u objeto estudiado. Y de la misma manera, existe una relaciéon
directa entre la precision y densidad de la informacion requerida y la magnitud de

la evolucion o alteracién que se pretende discernir con este estudio. [2]

Ademas, se evaluara la posibilidad de emplear técnicas de TLS, que en caso
de ser viable permitira una fuente adicional para el analisis y la fusion e

integracion de datos.

También, se analizara la viabilidad y rentabilidad del método, asi como sus

limites de aplicacion.

Finalmente con este Trabajo Fin de Grado se pretende cubrir uno de sus
objetivos principales, como es la realizacion de un trabajo en el ambito de las
tecnologias especificas de la Geomatica y de naturaleza profesional en el que se
sinteticen e integren las competencias adquiridas en estas ensefianzas,
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especialmente las relativas al disefio y materializaciéon de redes de apoyo
mediante GNSS, planificacion y ejecucion de vuelos fotogramétricos, aplicaciones
de técnicas de fotogrametria y aplicaciones no cartograficas, asi como la

monitorizacion de deformaciones.

Todos estos hechos justifican la realizacion del este Trabajo Fin de Grado.
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2. Proceso metodolégico

En este capitulo se presentara el proceso metodologico propuesto para cada
una de las ténicas empleadas en el presente TFG, siendo estas las técnicas UAV
y TLS.

De esta manera, el presente capitulo queda subdividido en 3 apartados. En
el primero se describe la metodologia de trabajo para técnicas fotogramétricas
mediante el empleo de dispositivos UAV para la captura de la informacién. Se
presenta cada una de las etapas del proceso fotogramétrico, desde la
planificacion hasta la obtencion de los productos (ortofotografias y modelos

digitales).

En el segundo apartado se presenta el método de trabajo planteado para
técnicas TLS, comprendiendo basicamente las mismas etapas que la metodologia

anterior.

Finalmente, el tercer apartado muestra la metodologia empleada para

realizar el analisis multitemporal, que es el objetivo ultimo de este TFG.

Los apartados de los que se compone este capitulo se recogen en la Figura
2.1.

| Vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
* Planificacion
» Captura de datos
* Preparacién de los datos
* Orientacién de los vuelos
* Obtencién de productos

-

| Escéner laser terrestre (TLS)
* Planificacion
» Captura de datos
» Preparacion de los datos
» Registro y georreferenciacion
* Obtencién de productos

&

| Analisis multitemporal

Figura 2.1. Proceso Metodolégico
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2.1. Vehiculos aéreos no tripulados (UAV)

Desde la llegada de la fotogrametria digital en la década de los 90, uno de
los rasgos mas notables ha sido su rapida expansidén gracias a la posibilidad de
desarrollar lineas de bajo coste al alcance de un mayor tipo de usuarios.
Actualmente, una de estas posibilidades pasa por el empleo de plataformas
aéreas no tripuladas de bajo coste. El rapido desarrollo y la innovacién en
sistemas, miniaturizacién de los equipos, desarrollo de nuevas herramientas de
procesamiento basadas en algoritmos de vision por ordenador, etc., ha hecho que
los UAV estén comenzando una nueva revolucion en el campo de la geomatica y

mas concretamente de la fotogrametria.

Conforme a las definiciones internacionales un UAV es un vehiculo aéreo
propulsado que no lleva personal como operador a bordo. Se denominan con

diferentes términos, por lo general sinbnimos:

= Unmanned aerial vehicles/systems (UAV/UAS)
= Remotely piloted vehicles/aircraft (RPV/RPA)

= Unmanned vehicle systems (UVS)

Dentro de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) nos interesan sélo

aquellos vehiculos controlables en los tres ejes y que, ademas, sea:

= (Capaz de mantenerse en vuelo por medios aerodinamicos.

» Pilotado de forma remota o incluye un programa de vuelo automatico.
= Reutilizable.

= No esté clasificado como un arma guiada o un dispositivo similar de

un solo uso disefiado para el lanzamiento de armas.
Normativa Vigente

Para garantizar una transicion progresiva y un alto nivel de seguridad de la
aviacion civil, es necesario establecer el régimen juridico especifico aplicable a
estas aeronaves y a las actividades aéreas desarrolladas por ellas. De esta

manera, en Espafa se ha producido una reciente regulacion del sector, la cual
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presenta un marcado caracter urgente y provisional. Las principales disposiciones

legales para sistemas de 2-25 kg son [3]:

» Todas las aeronaves civiles pilotadas por control remoto (RPA)
deberan llevar una placa de identificacion.

» RPAs de masa maxima al despegue de 2-25 kg solo pueden operar
fuera de aglomeraciones de urbanas y de reuniones de personas al
aire libre, en espacio aéreo no controlado, dentro del alcance visual
del piloto, a una distancia < 500 m (o mayor distancia si se dispone de
la certificacion adecuada) y a una altura sobre el terreno no mayor de
400 pies (120 m).

Requisitos para poder operar (principalmente):

= Disponer de manual de operaciones.
» Estudio aeronautico de seguridad. Pdliza de seguros para

responsabilidad civil frente a terceros.

El piloto debe cumplir los requisitos del RD:

= Ser titular de cualquier licencia de piloto o disponer de un certificado
para el pilotaje de RPAs emitido por una organizacion autorizada.

= Minimo 18 afios.

= Certificado médico

» Documento que acredite los conocimientos de pilotaje (emitido por el

fabricante u organizacion autorizada).

Elementos del sistema UAV

Los elementos individuales que comprende el sistema son:

= Estacién de control. Sistema que se encarga del pilotaje de la

aeronave de forma remota. Esta estacion de control puede constar de
una estacion base (ordenador) con capacidad para autopilotaje y de

un sistema de control remoto que permitira el control manual del
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aparato. Estos sistemas se pueden presentar por separado o de
manera integrada.
= Aeronave, UAV o RPA (Remotely Piloted Aircraft). Debido al gran

numero de modelos y variantes que hay actualmente de UAV en el

mercado (sistemas de ala fija, helicopteros, multirrotores con
diferentes configuraciones, etc.), no existe una lista de equipos y
accesorios minimos de los que deben equipar un UAV. No obstante,
existen una serie de elementos que si suelen ser habituales en los
equipos disponibles para uso civii y mas concretamente en

aplicaciones geomaticas. Estos son:

o Unidad Trans-receptora. Emisor-receptor utilizado para la

transmision de informacion entre la aeronave y la estacién de
control en tierra.

o Unidad de control central. Encargada de realizar el

procesamiento de todos los datos que recibe la aeronave
(datos de control en tierra y de los diferentes sensores
instalados en la misma).

o Sistema GNSS. Este sistema basado en el posicionamiento y

la navegacion por satélite, permite a la aeronave situarse en
posiciones deseadas o indicar la posicion en la que se
encuentra en todo momento en tiempo real.

o0 Unidad de medicion inercial. Tiene como funcidén determinar la

posicidon y actitud (orientacién) de la aeronave en todo
momento. Para ello mide las fuerzas inerciales que se
producen en la aeronave mediante el uso de acelerémetros,
normalmente un minimo de tres.

o Sistema de memoria interna. Estos sistemas de

almacenamiento guardan los datos de navegacion y de vuelo.

o Sistema de video en directo. Proporcionan una vision en

tiempo real de las inmediaciones de |la aeronave.

El vuelo de estos dispositivos es autonomo pero ha de estar supervisado por

personal en tierra quién comprobara parametros como velocidad, altitud o
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distancias recorridas en todo momento, manteniendo siempre el contacto visual.
Ademas de la supervision desde tierra, estos sistemas deben seguir un plan de
vuelo previamente disefiado en gabinete cuando se desea cumplir una cierta

precision y cubrir una determinada area de trabajo de forma completa.

2.1.1. Planificacion

La planificaciéon de la captura de datos mediante el dispositivo UAV requiere
el estudio y disefio tanto del vuelo fotogramétrico como del apoyo topografico para

dicho vuelo, asi como de las caracteristicas del propio UAV.

2.1.1.1. Planificacion del vuelo

Se llama proyecto de vuelo al conjunto de calculos previos a la realizacién
de un vuelo fotografico, con el objetivo de conseguir el fin propuesto, bajo unas

condiciones establecidas previamente. [4]

En la fase de planificacion de un vuelo fotogramétrico se debe definir la
tipologia y caracteristicas de los sensores a emplear asi como los condicionantes
técnicos y ambientales durante la realizacion del mismo. Los parametros a definir

en un vuelo fotogramétrico son los siguientes: [5]

=  Ambito de actuacién: Determinacién exacta del area geografica donde

se realizaran los trabajos.
= Sistema: Eleccién de sensor o sensores a emplear.

» Resoluciéon _espacial: En funcién de los objetivos del vuelo

fotogramétrico, de las limitaciones en la identificacion y/o
interpretacion de fendmenos y del sensor empleado se definira la
escala del vuelo y/o el tamafo de GSD.

= Configuracion del vuelo: Eleccién de una configuracion de tomas

convergentes, estereoscopicas clasicas (como la utilizada en el
presente TFG) o configuracion mixta (tomas clasicas junto a

convergentes). Ademas, se definiran los ejes de vuelo de cada una de

26
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANA GOMEZ LOPEZ

ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA

MEDIANTE UAV

las pasadas y se determinara la localizacién de cada uno de los

centros de proyeccion (CDP) en cada una de las pasadas.

= Condiciones ambientales y temporales: Fecha, horario y condiciones

meteorologicas de realizacion del vuelo.

Partiendo del caso ideal, en el que el avion recorre a una altura H' el terreno

a levantar, disparando el obturador de la camara a intervalos regulares de tiempo

de manera que cada dos fotogramas se dispone del recubrimiento adecuado, y se

distribuyen sus pasadas sobre el terreno en trayectorias paralelas, se pueden

definir los parametros y relaciones recogidas en la Tabla 2.1:

Escala del - 1 f
fotograma b= b D
GSD = D
Tamafo GSD “yres
Lty, — b)-100
Recubrimiento p% = %
longitudinal thz
Fotobase b=1lty, -(1- f;/g)
Base aérea | Base B=b-mb=Lty, (1-20)
Lty —a)-100
Recubrimiento q% = iy — e A0
transversal Lty
q%
=ty (1———
a v ( 100)
Distancia entre %
pasadas A=Lty (1—
v (=700
Nuamero de ancho
fotogramas por numg,, =
pasada B
Numero de _alto— Lty
pasadas MUMpasadas = 41—
Nuamero de
fotogramas MUMyoq = NMUMor * NUMpasadas

My: Escala del fotograma

my,: denominador de la escala
GSD: tamafio del pixel en el terreno
res: resolucién de la camara

f: focal

D: Altura de vuelo sobre el terreno
* en tomas centitales la altura de vuelo
coincide con la distancia de disparo (H)

p: recubrimiento longitudinal

g:: recubrimiento transversal

Lty,: lado del fotograma en el terrero
(ancho)

Lty: lado del fotograma en el terreno (alto)

lty,: lado del fotograma (ancho)

Ity: lado del fotograma (alto)

B: base aérea

A: separacién entre pasadas

b: base fotogréafica

alto,ancho: dimensiones de la zona

NUMpasadas: N° de pasadas

Numy. n° fotografias por pasada

Numieta: N° total de fotografias

Tabla 2.1. Parametros del plan de vuelo
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Para terreno accidentado se deben realizar exposiciones variables en
funcién del perfil del terreno a lo largo del eje de vuelo, ya que si adoptamos una
altura de vuelo constante sin tener en cuenta las variaciones topograficas se
tendran recubrimientos insuficientes en las partes altas y excesivos en las bajas.
Dada las bajas alturas de vuelo habituales con los UAV, las variaciones del relieve

son mas criticas que en el caso de fotogrametria aérea convencional. [5]

2.1.1.2. Planificacion del Apoyo Topografico

El objetivo del apoyo topografico es la obtencion de las coordenadas de un
conjunto de puntos distribuidos sobre la zona cubierta por el vuelo fotogramétrico,
que permiten la determinacion de la orientacion absoluta del conjunto de
fotogramas o fotografias que componen dicho vuelo. A pesar de que la mayor
parte de los sistemas UAV ligeros actuales disponen de sistemas de
posicionamiento e inerciales, estos sistemas no suelen garantizar una precision
tal que permitan el empleo de orientacién directa. Por ello aun es necesario el
empleo de puntos de control medidos sobre el terreno con técnicas

convencionales para garantizar la precision de los productos finales.

Los trabajos de planificacion comienzan con la recopilacion de toda aquella
informacion necesaria para una correcta evaluacién, analisis y determinacion de

las necesidades de los trabajos a desarrollar: [6]

= Delimitacion del area de vuelo.

= Grafico de vuelo donde se incluya la traza de las pasadas y las
huellas de los fotogramas.

= Cartografia oficial de la zona de trabajo.

= Sensores previstos en la realizacion del vuelo.

» (Calidad de los CDP (Calidad de las coordenadas y de los datos
inerciales registrados en vuelo).

= Tamano del GSD del vuelo.

» Exactitud y precision posicional requerida del apoyo topografico.

= Configuracion de la red geodésica existente en la zona de trabajo.
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La planificaciéon de los trabajos se realizara siempre teniendo en cuenta el
empleo de equipos GNSS bifrecuencia; siendo el observable la fase, modo de
posicionamiento relativo, técnica de observacidn estatica o estatica rapida y
momento de obtencién de coordenadas a posteriori mediante procesado de las

observaciones.

Caracteristicas y Distribucion de puntos de control (PC)

El numero y localizacion de PCs tiene que realizarse teniendo en cuenta el
modo de calculo de los parametros de orientacién externa, el empleo o no de

sensores de navegacion en vuelo y de la forma del vuelo.

Los requisitos principales que ha de cumplir un PC son los expuestos a

continuacion [6]

= Cubrir completamente Ila zona de trabajo no permitiendo
extrapolaciones en la determinacion de coordenadas fuera de dicha
zona y la red de trabajo debe estar acorde con las distribuciones de
PCs en bloques de fotogrametria aérea convencional. [7]

= Aparecer en el mayor numero posible de fotogramas.

= Ser perfectamente identificable en todos los fotogramas, ubicandose
preferentemente sobre un detalle artificial y estable en el terreno.

» Quedar definido por intersecciones de alineaciones rectas, tales como
esquinas de corrales, esquinas de casas, albercas, etc. En ningun
caso la localizacion de un PC se tiene que prestar a interpretacion,
excluyendo manchas del terreno, intersecciones de caminos, etc.

» Presentar una incertidumbre planimétrica menor que el tamafo
nominal del pixel del vuelo empleado.

= En el caso de utilizar técnicas GNSS, estos han de estar sobre un
entorno donde no exista efecto multicamino y no aparezcan
alteraciones en el campo electromagnético, tales como proximidades
de antenas de telecomunicaciones o lineas eléctricas, que puedan

alterar la recepcion de la sefial GNSS
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= En cuanto a los puntos altimétricos es conveniente escogerlos sobre
partes del terreno con pendiente muy suave, lo mas horizontal
posible, evitando localizaciones que se presten a una mal posado

estereoscopico tales como arenas.
Diseino de marcas para medidas automaticas

Los puntos se pueden materializar sobre el terreno mediante unas marcas o
targets, siendo necesario determinar su tamafio de manera que sean claramente

identificables en todas las imagenes y se puedan medir con precision.

En primer lugar se calcula el diametro de la marca en el plano imagen y en el
plano objeto mediante las siguientes férmulas, que pueden deducirse a partir de la
Figura 2.2.

f : D
1 FORMULACION
/tJ~._Espacio imagen _I_,,---"' -
xh"'m—._,_ﬁ__ ”I,f"r Espacio Objeto
a - ;L;.;’; S — A
T a_f ]
N e — = —=escaila
- ~_ A D
Centro de proyeccion ™
a=ps Py
a: didmetro de la marca en el plano imagen B Y |
A: didmetro de la marca en el espacio objeto D
D: distancia objeto-camara A= ( . ) —
f: distancia principal Ps Py f

ps: tamafio del pixel
Py namero de pixeles

Figura 2.2. Croquis explicativo y formulas para el disefio de marcas

Tanto la medida manual como automatica de la marca requiere un tamafo
minimo para poderla medir con fiabilidad. Para la mayor parte de aplicaciones
practicas es necesario que la marca ocupe en la imagen un diametro de al menos
5 pixeles, por lo que el diametro minimo de la marca se puede estimar mediante

la expresioén siguiente:

D
AE(S'PS)F
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A partir del diametro de la marca en el espacio objeto (A) podemos calcular
el area que encierra a este circulo (S = m- R%; R = A/2). Por tanto, la longitud del

lado del cuadrado que encierra un circulo de diametro Ay area S es L =+/§

2.1.2. Captura de datos

2.1.2.1. Ejecucion del vuelo

Existen varios modos de vuelo, siendo estos los siguientes:

» Modo de vuelo manual: el piloto (con o sin ayudante) por control

remoto controla todas las operaciones de vuelo en si y la adquisicion
de las imagenes.

= Modo de vuelo asistido o semi-automatico: el piloto controla el vuelo

(puede guiar su direccion y variaciones de altitud) pero el UAV se
estabiliza con su posicion GNSS o bien con su altura barométrica.

» Modo de vuelo auténomo: pilotaje totalmente automatico en el cual se

ejecuta la mision de vuelo segun un proyecto predefinido. Siempre

queda la opcién de tomar el control desde tierra.

Asi mismo, podemos distinguir tres modos de adquisicion de imagenes:

= Modo manual: el operador dispara la camara, para lo que se requiere

vision directa y transmision de la sefal de video directamente desde
la camara o desde otra camara auxiliar.

= Modo parada (stop): el UAV, vuela a un punto de disparo predefinido

(way point) y planea sobre ese punto (asistido por el sistema GNSS).
Se indica un intervalo de tolerancia (en m) y el tiempo (en s) en que
debe tomarse la imagen. Este modo permite tomar la imagen con
precision (dada por el sistema GNSS y la estabilidad del UAV) en el
punto exacto, pero consume tiempo de vuelo.

= Modo en vuelo (cruising): las imagenes se toman en vuelo sin que el

UAV pare. La adquisicion se regula por la velocidad y por intervalos

de tiempo. El sistema es eficiente para areas extensas, pero la
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calidad de la geometria del vuelo dependera de la estabilidad del

sistema y de la plataforma que estabiliza la camara. [8]

2.1.2.2. Apoyo Topografico

Los puntos a observar en campo se elegiran dentro de las areas delimitadas

en la fase de planificacién.

Al inicio de cada jornada de campo es aconsejable consultar el estado del
servicio de las antenas de referencia GNSS empleadas, garantizando que los
tiempos de observacion sean los adecuados segun las distancias de linea base

estimadas en la fase de planificacion.
Las condiciones de observacion definidas para un PC son:

= Numero de satélites superior o igual a 5.
= Precisién GDOP inferior a 5.
= Mascara de elevacion superior a 15°.

» Registro de épocas igual a un segundo.

2.1.3. Preparacion de los datos: procesado de observaciones
GNSS.

Se deben procesar en primer lugar aquellas lineas base correspondientes a
las bases empleadas como densificacion de la red de antenas de referencia
GNNS. En segundo lugar, todas las lineas base existentes entre los PC
observados y los puntos tomados como referencia, antenas de referencia y bases
de densificacion. En ningun caso las coordenadas de un PC se calculan a partir
de otro PC. [9]
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2.1.4. Orientacion de los vuelos

2.1.4.1. Orientacion Interna

Con la orientacion interna se calculan los parametros de transformacion para
pasar las coordenadas sobre la imagen a un sistema tridimensional con origen en

el centro de proyeccion de la camara ( Figura 2.3).

&

/_"y Sistema imagen
o £ X

columnao

., AV A A A
FJ
F).'} L)

// // // //?-// // // // Sistema pixel
ST 777777 coordenadas
[ LS

fila

Figura 2.3. Orientacion interna digital. Adaptacion de [4]

Tenemos por lo tanto dos sistemas de coordenadas: el sistema imagen,

tridimensional, y el sistema pixel, bidimensional.
Llamando :

= PP= punto principal
» f= distancia focal

Para llevar a cabo tal proceso es necesario conocer los datos de la
geometria interna de la camara, disponibles normalmente en el certificado de

calibracion de la misma.

En caso de imagenes tomadas con camara digital, la transformacion del

sistema pixel (Columna, Fila) al sistema imagen (Xp,Yp,Zp) €s la siguiente:
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Xp= (Cpx — Co) I«

Yo= (Fpx—Fo) 1y
Zp=(-f)

Siendo:

" Xp,Yp, Zp=coordenadas de p en el sistema imagen
» C,x Fpx= coordenadas pixel (columna, fila) de p.
» C,, F,= origen coordenadas pixel

" 1y Iy = resolucion o tamafio del pixel en micras.

2.1.4.2. Orientacién externa

Consiste en la reconstruccion de la posicion y orientacion del haz
perspectivo respecto del objeto. Esta reconstruccion puede hacerse en uno o dos
pasos. Dado que el software empleado en el presente TFG para la orientacion del
vuelo (Agisoft PhotoScan) utiliza un método de orientacion basado en el método

en dos pasos, este sera explicado a continuacion.

El método orientacidon en dos pasos, obtiene primero los elementos de
orientacion relativa entre si de las diferentes imagenes que constituyen el bloque.
La orientacion relativa del bloque se realiza a partir de la identificacion de puntos
homodlogos en las diferentes imagenes mediante procedimientos de correlacion
(matching) y seguidamente se realiza la orientacion absoluta del bloque mediante
una transformacion espacial de semejanza. La orientacion absoluta realiza el
paso del sistema de referencia arbitrario al sistema de referencia final mediante
siete parametros que definen una traslacion al origen, la orientacion angular y el
cambio de escala. Para realizar tal transformaciéon es necesario disponer de
puntos de control conocidos en ambos sistemas (arbitrario y final) que permitan

establecer dicha relacion entre el espacio modelo y espacio objeto.
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2.1.5. Obtencion de los MDE y las Ortofotografias

La Fotogrametria Digital ha supuesto, en los ultimos afios, uno de los

avances mas relevantes en la obtencion de productos cartograficos.

Modelos Digitales del Terreno (MDT). La obtencién del MDT se
basa en la determinacion de paralajes entre imagenes homologas de
un modelo estereoscoépico. Para su definicidn se requieren una malla
de puntos y elementos lineales (lineas de rotura, cambios de
pendientes) y superficiales (exclusién de zonas, areas de altura
constante). Los MDT pueden extraerse automaticamente mediante
correlacion de imagenes.

Ortoimagenes. Una ortoimagen es una imagen digital transformada
que muestra en proyeccién ortogonal las escena fotografiada.
Consiste en el paso de una proyeccion perspectiva a la ortogonal,
mediante un proceso denominado rectificacién diferencial, que elimina
el desplazamiento producido por la inclinacibn de la imagen

fotografica y por el efecto orografico.

La produccién de ortoimagenes convencionales precisa de un modelo
digital y se obtiene mediante la aplicacion de las ecuaciones de
colinealidad, que utilizan como coordenadas objeto/terreno los centros
que se obtienen al proyectar una reticula sobre el MD y el valor
radiometrico del pixel de la imagen de salida que se obtiene de la

imagen de entrada.

2.2. Escaner laser terrestre (TLS)

El Escaner Laser Terrestre (TLS) es un dispositivo fijo en tierra que utiliza un

laser para medir las coordenadas tridimensionales de una regidn determinada de

la superficie de un objeto de forma automatica, en un orden sistematico a una alta

velocidad en tiempo casi real.[10]

La Figura 2.4 muestra el proceso metodoldgico propuesto para el trabajo con

TLS:
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Figura 2.4. Metodologia de trabajo TLS.

El escaner laser o LIiDAR terrestre realiza el barrido de la zona a estudiar
mediante un haz de luz laser desde una estacion en tierra. De ahi que esta
técnica también se conozca como “Ground Based Lidar Technology®“. Este
dispositivo, provisto de un laser , mide angulos, distancias e intensidad de los
puntos iluminados, de manera sistematica, a una tasa elevada y en tiempos
reales. El resultado es una nube de puntos 3D que representa el modelo

escaneado. [11]

La técnica se caracteriza por una alta densidad de medidas con gran
precision y exactitud, y hace posible la exploracién de toda una superficie
escaneada. Lo Unico que se precisa es el propio escaner laser y un instrumento
de referencia que permita obtener coordenadas absolutas, generalmente un
sistema GNSS, aunque se puede llegar a prescindir de este y trabajar en

coordenadas locales.
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2.2.1. Planificacion

La planificacion de un escaneado laser terrestre debe determinar los
objetivos a cumplir y productos a entregar, definir las técnicas de medicidn vy

equipamiento asi como los condicionantes técnicos.

De momento no hay ningun proceso estandar para la planificacion de un
escaneado laser terrestre. Sin embargo, la planificacion debe contener, como

minimo, los siguientes puntos: [12]

= Analisis del area a levantar.
= Determinacion de las posiciones 6ptimas del escaner laser y de los
puntos de referencia.

=  Gestidn de los datos.

2.2.1.1. Anéalisis del area a levantar

Recopilar cuanta mas informacion sobre el objeto o fenébmeno a
documentar nos da una idea de la complejidad y del tiempo necesario para llevar
a cabo la tarea. Asi mismo, es importante el estudio del entorno de trabajo, ya que
nos puede limitar los posibles estacionamientos del TLS. Indirectamente, los
emplazamientos posibles del escaner laser determinaran el alcance maximo y

minimo que el escaner laser debe cumplir.

2.2.1.2. Determinacion de las posiciones Optimas del escaner
laser

Una vez recopilada la informacién del sitio a documentar hay que planificar

el emplazamiento del equipo escaner laser, asi como los puntos de control.

La siguiente lista proporciona un conjunto de reglas prioritarias a tener en

cuenta cuando se determina la posicién optima del escaner.
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= Comprobar que las estaciones cubren la mayor area posible sin
obstaculos en la linea de visibn y que se producen las menos
sombras posibles.

= Comprobar que se cumplen los alcances minimo y maximo para
alcanzar la precision requerida.

» Minimizar la aparicion de pequefos angulos de incidencia. Con
angulos muy agudos el haz laser no se refleja de forma optima, por lo
que la precision del escaner es menor.

= Intentar reducir el numero de estacionamientos

» Es necesario garantizar los solapes y la geometria de interseccion
entre los escaneos para poder unir las diferentes nubes de puntos

con precision y fiabilidad en la fase de procesamiento.
Otros factores importantes que hay que tener en cuenta son:

» Seguridad y salud.

= EIl entorno y las condiciones ambientales (vibraciones, temperatura
exterior, viento...).

= Elevacion del escaner sobre el suelo.

= Dificultades de accesibilidad a la zona de estudio

= Numero de baterias y duracion de las mismas.

= Visibilidad de los puntos de referencia artificial o natural. [12]

2.2.1.3. Determinacion de las posiciones Optimas de los puntos

de control

Los puntos de control se usan principalmente para el registro (también
conocido como orientacion o alineacion; Apartado 2.2.4.) de los escaneos

realizados desde diferentes posiciones.

Algunas configuraciones de las dianas no producen una solucién unica
cuando se realiza el registro. Por ejemplo, si todas las dianas estan en una linea,
tenemos un grado de libertad, la rotacion en torno a esa linea. Como
consecuencia de lo anterior, uno de los puntos mas importantes cuando se

utilizan las dianas es que tienen que estar repartidas lo mas ampliamente posible
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sobre la escena, no sélo en las direcciones de los ejes X e Y, sino también en la

direccion del eje Z.

Mills and Barber (2006) [10] establecen que, dependiendo de la técnica de
registro empleada, debe haber al menos 4 puntos de referencia/dianas bien

distribuidas en cada escaneado.
2.2.1.4. Gestién de los datos

Es importante reflexionar acerca del volumen de almacenamiento de los

datos antes de empezar a escanear.

Una vez finalizadas estas tareas, se debe realizar un croquis que describa
los objetos escaneados, las posiciones de las dianas numeradas y los
estacionamientos del escaner, asi como condiciones externas especificas que

puedan influenciar el escaneado y los ajustes.

2.2.2. Captura de datos

2.2.2.1. Resolucién

La cuestion clave cuando se utiliza un escaner laser es elegir la correcta
resolucioén. La resolucion se define como la distancia entre dos puntos medidos

consecutivamente, y de esta manera determina la densidad de puntos de la nube.

En vista de lo anterior, la resolucion queda determinada por el detalle de
menor tamafio que se necesita reconocer en el resultado final. Por tanto, esta

directamente relacionado con la escala del resultado.

Se debe tener presente que escaneando con una resolucion mayor que la
precision de cada punto se puede producir un muestreo excesivo que resulta en

mas ruido en el conjunto de datos final.

Como la mayoria de los escaneres trabajan con un angulo constante entre
dos puntos consecutivos (basado en coordenadas polares), la resolucién del

escaner estara definida para una cierta distancia al escaner.
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Ademas de tener en cuenta la distancia de escaneo, a la hora de determinar
la resolucion optima, hay que considerar los solapes a utilizar, dado que en estos

se podria hasta duplicar la densidad de los datos.
2.2.2.2. Escaneado del objeto de estudio

Una vez se ha determinado el campo de vision y se ha fijado la resolucion
mas adecuada, se puede empezar a escanear. El proceso de escaneo es

totalmente automatico.

Segun la resolucion elegida y el tamafio del area escaneada, el proceso de
escaneado puede durar desde pocos minutos hasta algunas horas. La velocidad
de captura dependera del propio instrumento y debe venir recogida en las

especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante.
2.2.2.3. Comprobacion de la captura de datos

Es muy importante comprobar in-situ una vez finalizado el escaneo que este

se haya ralizado con éxito.

2.2.3. Preparacion de los datos

El resultado del escaneo a través del TLS es un conjunto de puntos
generalmente llamado “nube de puntos”, cuya definicion fue propuesta por el Dr
Jon Mills y David Barberen (2006) [10], “la nube de puntos es un conjunto de
coordenadas XYZ en un sistema de referencia comdn, que le muestra al
espectador una comprension de la distribucion espacial de un objeto en el sitio.
También se puede incluir informacion adicional como un valor de intensidad o un
valor RGB”.

El formato en que se almacena la nube de puntos depende del software del
fabricante; algunos formatos solo contienen la informacion de las coordenadas
XYZ del punto, mientras que otros, ademas de las coordenadas, contienen otro
tipo de informacion como el porcentaje de intensidad del pulso laser, el valor del

vector normal de cada punto y la posicion del escaner, entre otros. Los formatos
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mas comunes para el almacenamiento de nube de puntos son: XYZ, PTX, PTS,
XYZRGB, LAS y FLS.

2.2.4. Registro y georreferenciacion

En la mayoria de casos, el objeto a escanear es demasiado grande para ser
escaneado desde un unica posicion o bien hay oclusiones. Por tanto, el objeto se
escanea desde varias estaciones de medicidn para obtener informacion de todos
los lados del objeto, de tal manera que haya cierto solapamiento entre las nubes
de puntos generadas en cada estacién. Los datos registrados en una estacion

son, en la técnica TLS, normalmente conocidos como “scan”. [7]

Cada una de las nubes de puntos obtenidas desde diferentes estaciones,
esta contenida en el sistema de coordenadas propio de cada posicion de
escaneo. Estos escaneos tienen que ser integrados en un sistema comun de
referencia mediante, un proceso que se llama alineacién, orientacién o registro,
que consiste en la orientacion relativa entre si de las diferentes nubes de puntos y
las estaciones de escaneo. Seleccionando una de las estaciones como referencia,
se transforman las otras nubes de puntos y estaciones a un unico sistema y se

genera una unica nube de puntos global.

Directamente vinculado con la alineacion, o registro, se encuentra la
georreferenciacion de todo el conjunto de datos. La georreferenciacion consiste
en la orientacion absoluta de las nubes y las estaciones a un sistema de
coordenadas definido. Esto puede hacerse mediante registro directo (con el
empleo de sensores externos para posicionamiento de la nube de puntos) o

indirecto (con el uso de puntos de control) [12].

2.2.5. Obtencién de productos: MDE

El procesamiento de una nube de puntos hace referencia a la transformacion
de la nube de puntos bruta registrada en un resultado final. Este resultado final

puede adoptar varios formatos: nube de puntos limpiada, planos 2D estandar
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(elevaciones, secciones transversales, etc), modelos 3D, texturizados o no, para

animaciones y navegacion, etc.

Uno de los productos mas importantes que se pueden obtener con los datos
procedentes de escaner laser, es la generacion de modelos digitales mediante

triangulacion de la nube de puntos capturada y filtrada.

2.3. Analisis multitemporal.

Los estudios evolutivos o multitemporales consisten en el analisis de un
fendmeno, proceso u objeto de interés, en diferentes instantes o campafas
temporales, con el objetivo de obtener informacion sobre el estado, la evolucién o

el comportamiento del mismo a lo largo del tiempo. [2]

2.3.1. Planificacion

Entre los aspectos a tener en cuenta para la planificacién de los estudios

multitemporales se encuentran los siguientes:

= Definicién de las campafias necesarias y temporalidad de las mismas
que dependera de la propia dinaminca del fendmeno a estudiar.

= Eleccion del sistema de referencia (global o local) y de la referencia
altimétrica.

= Seleccion de la escala de trabajo, acorde a la magnitud del fendbmeno.

= Determinacion de la técnica y del instrumental requerido.

= Configuracion de la captura (numero de estacionamientos/tomas,
distribucion de puntos de control, fechas y horarios idéneos,material

auxiliar, etc).

2.3.2. Estudio comparativo

Una vez se han generado los productos correspondientes y necesarios para
cada campafa se esta en disposicidn de realizar el analisis multitemporal entre

las mismas. Existen multiples variantes de estudio, entre las que destacan:
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= Diferencia entre superficies. Calculo de distancias normales entre el
MDS de referencia y el MDS a comparar. Las distancias obtenidas
pueden ser positivas o negativas, segun si el modelo comparado se

encuentra por encima o por debajo del modelo de referencia.

= Comparacion de ortoimagenes. Las diferencias presentes entre las
distintas épocas comparadas representan la evolucién planimétrica

del objeto de estudio.
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3. Aplicacion practica

La Figura 3.1 muestra los distintos apartados que conforman el presente

capitulo:

Instrumental y software

Seleccion del sistema de referencia

[’Situacién y emplazamiento
L
l

Plataforma aérea no tripulada. Falcon 8

*Planificacién

*Captura de datos
*Preparacion de los datos
*Orientacion del vuelo
*Obtencién de productos

Escaner laser terrestre.

*Planificacion

*Captura de datos
*Preparacion de los datos
*Registro y georreferenciaciéon
*Obtencién de productos

( Estudio multitemporal

Figura 3.1. Aplicacién practica
3.1. Instrumental y Software

3.1.1. Instrumental

Para el desarrollo del proyecto se ha contado con los siguientes medios:
= Sistemas GPS

v LeicaSystem 1200. El sistema GPS LeicaSystem 1200 ha sido

empleado en la densificacién de la red geodésica asi como en

el apoyo topografico. Esta compuesto por el receptor GX1230+
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y antena SmartTrack AX1202. Las caracteristicas técnicas del

receptor GX1230+ se recogen en la Tabla 3.1.

Fase en Post-Proceso

Fase en Tiempo Real

Cinematico Cinematico
Sensor Estatico (H/V Estatico (H/V
(H/V) (H/V) (H/V) (H/V)
GX1230+ 5 mm+0.5ppm 10mm+1ppm 5mm+0.5ppm 10mm+1ppm
10mm+0.5ppm | 20mm+1ppm 10mm+0.5ppm 20mm+1ppm

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas Leica GX1230

v’ Leica Viva. Este equipo ha sido empleado en la observacion de

los puntos de control.

El sistema estd compuesto por el

receptor GS15 y la controladora CS10. Las caracteristicas

técnicas del equipo se muestran en la Tabla 3.2.

Peso y Dimensiones

peso (GS15)

1.34kg

Dimensiones

196 mm x 198 mm

Memoria media

1GB

Precision (emc) con Tiempo Real(RTK)

Estandares seguidos

Cumple con el ISO17123-8

Estatico Rapido (fase) Modo
tras Inicializacion

Estatico

horizontal: 5mm +0.5ppm(ecm)

vertical:10mm+0.5ppm(emc)

Cinematico (fase) En movimiento tras

Inicializacion

horizontal: 10mm +1ppm(rms)

horizontal:20mm-+1ppm(ecm)

Precision (emc) con Postproceso

Estatico (fase) con observaciones largas

horizontal: 3mm +0.1ppm(ecm)

vertical:3.5mm-+0.4ppm(emc)

Estatico y estatico rapido (fase)

horizontal: 5mm +0.5ppm(ecm)

vertical:10mm+0.5ppm(ecm)
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horizontal: 10mm +1ppm(rms)

Cinematico (fase)

horizontal:20mm+1ppm(ecm)

Tabla 3.2. Caracteristicas Técnicas receptor GS15

= Sijstema UAV

El sistema UAV empleado en la ejecucion de los vuelos fotogramétricos es el
modelo Falcon 8 de ASCTEC, Ascending Technologies (Figura 3.2).

Figura 3.2. Sistema UAV Falcon 8 AscTec.

El dispositivo esta provisto de antena GPS, sistema inercial (IMU) y 8
motores, que permiten una optima estabilizacion en vuelo. EI UAV se controla
remotamente con una estacion movil, aunque puede ser programado con un

sistema de navegacién automatico.

Las principales caracteristicas del sistema se recogen el la Tabla 3.3:

INFORMACION TECNICA

Tipo Octocopter con forma caracteristica en V (patentada)
Tamaiio (A x L x Alt) 770x820x125 cm
Propulsion 100 w potencia max
Tamaiio de las hélices 8" (aprox. 20cm)
Baterias
Tipo 1 baterias LiPo con 8300 mAh
Tipo 2 baterias LiPo con 6200 mAh
Peso sin carga 940 gr
Peso total en vuelo 2000 gr
Velocidad maxima de ascenso 3 m/s en vuelo semi-automatico (GPS o control de altura)
Velocidad max de descenso 2m/s
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Velocidad de vuelo

GPS con Video 6 m/s --- Manual >16m/s

Tiempo de vuelo

12 a 21 Min (depende de la carga y bateria utilizada)

Tabla 3.3. Caracteristicas Técnicas sistema UAV, modelo Falcon 8 de ASCTEC.

La camara fotografica incorporada al sistema UAV es una Sony NEX-5N,

cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 3.4:

Camara digital Sony Nex 5

Pixeles totales del sensor (Mpx)

Aprox. 16.7

Tipo de sensor de imagen

Sensor CMOS

Filtro de color de sensor de imagen | Color primario RGB

Focal (mm): 16
Resolucion (mm): 4912 x 3264
24 x 16

Tamaiio del sensor (mm):

= UAV ATyges Topodron

Tabla 3.4. Caracteristicas de la camara Sony NEX-5N.

El sistema UAV empleado para la instalacion de la camara térmica optris Pl

400 es el modelo FV8 de ATyges.

INFORMACION TECNICA
. . 1050 mm
Dimensiones 7
diametro
Carga util max 2000 gr
Alcance 3000 m
Velocidad 35 km/h
Viento 15 km/h
Autonomia 4 km - 50 Ha
Datos GPS
Nivel Bateria
Altura
Velocidad
Telemetria Temperatura
disponible Consumos
Distancia
Nivel de sefial
Aviso de
alarmas

Las
muestran en la Tabla 3.6.
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principales caracteristicas técnicas de la camara optris Pl 400 se
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Caracteristicas técnicas
Focal 15 mm
Resoluciéon 382 x 288 pixel
Rango espectral 7.5-13 um
Angulo horizontal /vertical/diagonal | 382 /292 /49 ¢
Precision t2°Co0x2%
Rango de temperatura -20°C to 900°C

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas Camara optris Pl 400

= Estacion fotogramétrica digital equipada con sistema de vision
3D

La estacion fotogramétrica es un sistema modular de hardware y software

empleado para la generacion de los productos fotogramétricos.

= TLS Leica ScanStation C10

Caracteristicas técnicas
Tipo de Laser Tiempo de Vuelo (TOF)
Alcance Max. /Min. 300m /0.1 m
Precision en distancia 4 mm/ 50 m a un sigma
Precision posicional 6 mm/50 m a una sigma
Velocidad de barrido 50000 puntos/s
Velocidad de Escaneo Vertical 50kHz
Angulo de Escaneo Horizontal/Vertical 3702 /2702
Camara digital integrada 1920x1920 px (4 mega pixeles)
Almacenamiento SSD 80GB

Tabla 3.7. Caracteristicas técnicas TLS LeicaStation C10

= Como material auxiliar, se ha requerido:

v' Camara réflex digital de gama alta (Canon D5)
v' Tripode

v Bastones de sensibilidad 8’

v" Dianas

3.1.2. Software

El software empleado en la realizacion de proyecto ha sido:
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= |Leica Geo Office p -4

Leica Geo Office es un software de oficina que ofrece las herramientas para
la gestidn, visualizacion, edicion, procesado, importacion y exportaciéon de datos
GPS, TPS y nivel.

Dichas funcionalidades estandar pueden ser ampliadas con opciones
adicionales para transformaciones de coordenadas, post proceso GPS, procesado
de datos de niveles,ajuste de la red, exportacion GIS/CAD vy superficies y

volumenes.

= AscTecNavigator

AscTecNavigator es el software de planificacion de vuelo especifico para los
sistemas UAV de AscTec. AscTecNavigator permite trazar matrices, definir rutas y
configurar los principales parametros del sistema y del propio proyecto de vuelo,
asi como su ejecucion. Las misiones pueden ser editadas en todo momento y

pueden reproducirse exactamente tantas veces como se desee.

= AgisoftPhotoScan E

Las principales capacidades que ofrece son la generacién de modelos
digitales de elevaciones, generacion de ortofotografias verdaderas,
georreferenciacion  directa/indirecta/mixta, = procesamiento de imagenes
multiespectrales asi como reconstruccion 4D para escenas dinamicas. Las
fotografias pueden ser tomadas desde casi cualquier posicion, siempre que el
objeto a ser reconstruido sea visible en al menos dos fotografias y la geometria de
la imagen sea la adecuada (evitando en todo momento tomas divergentes,

variaciones del zoom, etc.).
= Maptek I-Site Studio E

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Maptekl-Site Studio es un software especifico para el tratamiento de nube de
puntos. Presenta numerosas funciones y herramientas para el procesado de
datos procedentes de TLS.Las capacidades que ofrece este software son la
generacion de modelos precisos 3D, analisis multitemporales y analisis

geoldgicos.

e |
. LeicaCycIone@

LeicaCyclone es un programa para procesar nube de puntos procedentes de
escaneres laser terrestres Leica. En este TFG se ha empleado este software para

la exportacion de los escaneos a formato ptx para su posterior utilizacion en......

= Socet Set Q

Socet Set es una aplicacion software para su integracién en una estacion
fotogramétrica digital (Digital Photogrammetric Workstation o DPW). Ofrece
potentes capacidades para la triangulacion, extraccion de modelos digitales del
terreno, herramientas de edicion asistidas con vision estereoscodpica,

ortorrectificacion asi como la realizacion, gestion y edicion de mosaicos.

7

QGIS es un Sistema de Informacién Geografica (SIG) libre y de codigo
abierto para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android.
Permite manejar formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y

OGR, asi como bases de datos. Algunas de sus caracteristicas son:

0 Soporte para la extensidon espacial de PostgreSQL, PostGIS.

o0 Manejo de archivos vectoriales Shapefile, Arcinfo coverages, Mapinfo,
GRASS GIS, etc.

0 Soporte para un importante numero de tipos de archivos raster
(GRASS GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG, etc.)
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3.2. Situacién y emplazamiento

La zona se localiza préxima al nucleo urbano de La Guardia de Jaén, en el
entorno de la carretera A-3200 (Figura 3.3), que presenta un gran numero de
evidencias de deformacion del firme. Se encuentra en la salida 46, hacia La

Guardia de Jaén, de la Autovia Sierra Nevada-Costa Tropical.

Figura 3.3. Zona de estudio

Figura 3.4. Fotografia aérea de la zona de estudio completa.
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Cartograficamente la zona se encuentra localizada en la hoja 947 del Mapa
Topografico Nacional a escala 1/50.000 (Figura 3.5) y a su vez en la hoja 947-1 a
escala 1/25000 (Figura 3.6).

q:-.&ﬁ_l,raw-sgé‘w 865186
21 883 | 884 | 885 | 886 | 887 | B8
3/] 904 | 905 | 906 | 907 | 908/ 90
4 | 925 | 926 | 927 | 928 | #79
52| 946 | 947 | 948 | 9a9(] 950
7N968 | 969976 7"
9804591

Figura 3.5. Distribucion de las hojas del mapa topografico nacional a escala 1/50000 en la provincia de
Jaén

Las coordenadas geodésicas aproximadas del tramo de carretera objeto de
estudio en el sistema de referencia ETRS89, adoptado como oficial para Espafia

son:

Latitud (@)= -3° 42' 2.62" N

Longitud (A) = 37° 45' 15.46" W

S \_z,ﬁ,_a- “.\:_ r S

Figura 3.6. Mapa Topografico Nacional 1:25000, EPSG: 2583, Hoja 947- 1 (Jaén)

e ol

Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANA GOMEZ LOPEZ ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA
MEDIANTE UAV

Desde el punto de vista geoldgico, la zona se encuentran situada sobre las
denominadas Unidades del Guadalquivir en los que predominan segun los
sectores: evaporitas y arcillas del Triasico, margas y arcillas del Cretacico-
Paleégeno de afinidad subbética, o sedimentos margosos-arcillosos del Mioceno

Inferior de la Cuenca del Guadalquivir.

En esta zona, las Unidades del Guadalquivir se encuentran cabalgadas por
las Unidades Intermedias Béticas, representadas por potentes series de calizas
tableadas del Jurasico Medio, que forman un relieve prominente. Dicho
cabalgamiento esta cortado por fallas normales y esta jalonado por abanicos
aluviales, pies de ladera y travertinos, asociados a surgencias al pie de las calizas
jurasicas. En el caso estudiado, sobre las arcillas y margas deslizadas, se
observan costras travertinicas de varios decimetros evidenciando una surgencia

de agua de forma mas o menos continua [13].

3.3. Seleccion del sistema de referencia a emplear para
controlar la deformacion

Los estudios multitemporales consisten en el analisis de un fendbmeno en
diferentes campanas temporales. Es necesario, por tanto, establecer un marco de
referencia al que referir toda la informacidon correspondiente a las distintas
campafnas de observacion. Esto permitira ganarantizar la coherencia espacial de
los datos permitiendo la integracion correcta de datos procedentes de distintas
fuentes y épocas. De esta manera las variaciones encontradas entre las
diferentes campanas temporales se podran atribuir a alteracion del objeto y no a
una falta de coincidencia entre los sistemas de referencia de ambos conjuntos de
datos. [2]

El Real Decreto 1071/2007 establece el sistema ETRS89 como sistema de
referencia geodésico oficial en Espafia para la referenciacion geografica y
cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares. El elipsoide
asociado a este Sistema de Referencia es el GRS80 y estan materializados por el
marco que define la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales, y sus
densificaciones (Articulo 3 del BOE n°.207,29 de agosto de 2007).
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Como sistema de referencia de altitudes oficial se tomaran los registros del
nivel medio del mar en Alicante para la Peninsula y las referencias mareograficas
locales para cada una de las islas (Articulo 4 del BOE n°.207, 29 de agosto de
2007), es decir altitudes ortométricas. Sin embargo, las altitudes obtenidas, de
manera directa, con posicionamiento GNSS son altitudes elipsoidales, referidas al
elipsoide WGS84. Las transformaciones de altitudes elipsoidales a ortométricas
se realizan utilizando el modelo de geoide EGM2008-REDNAP (adaptacion del
geoide mundial EGMO08 a Espafia).

A pesar de que el sistema de altitudes oficial es el ortométrico, en este TFG
se ha adoptado como sistema de atitudes el elipsoidal con el propdsito de
disminuir los errores que se introducen por la interpolacion del modelo de geoide
EGM2008-REDNAP y que afectan a la componente Z.

Por tanto, para el presente trabajo se ha adoptado como sistema de
referencia geodésico el ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989),
trabajando con alturas elipsoidales y empleando el sistema de coordenadas

tangencia o UTM en el huso 30.

La materializacion del sistema de referencia se ha realizado mediante la
densificacion de la red geodésica oficial. Para ello se ha implantado en una zona

externa una base de referencia (Figura 3.7), consiguiéndose de este modo mayor

control de la zona.

i S TR R - ’ AN -
Figura 3.7. Implantacion de una base de referencia en una zona estable y externa a la carretera.
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La base ha sido observada mediante el método de observacién estatico
rapido, técnica que ofrece precisiones de 5mm + 0.5 ppm (componente horizontal)
y 10mm + 0.5 ppm (componente vertical) segun el instrumental empleado en este

trabajo.

Este método trabaja con dos receptores bifrecuencia, considerado uno fijo y
otro movil. Se considera como receptor fijo de coordenadas conocidas la Estacion
de Referencia Permanente de la Universidad de Jaén (UJAE) perteneciente a la
Red Andaluza de Posicionamiento (RAP). El receptor mévil es estacionado sobre

tripode en la base, esto es, la densificaciéon de la red geodésica (Tabla 3.8).

Los datos correspondientes a la observacion son registrados
simultdneamente en ambos receptores y con la misma frecuencia de grabacion
(1s), donde el tiempo de observacién se establece en torno a dos horas. Dada la
longitud de la linea base y numero de satélites presentes durante la observacion,
siempre superior a siete, los tiempos de observacion deben ser al menos de 30
minutos. Si bien, se han observado mas épocas aprovechando que,
simultaneamente, se realizaron tareas de apoyo y medicion. De esta manera, la
calidad de las observaciones y, por tanto, de las coordenadas de la base se han

garantizado.

Una vez registrada la informacion, se calcula en post-proceso las

coordenadas ajustadas de la base implantada en la zona de trabajo.

Coordenadas UTM (ETRS89)- Huso 30

Estacion Permanente UJAE Base (densificacion)
Xurm: 431168.550 m Xurm: 438182.231 m
Yurm: 4182554.780 m Yurm: 4178723.740 m

Altura elipsoidal (h): 527.770 m | Altura elipsoidal (h): 615.556

Tabla 3.8. Coordenadas UTM del receptor fijo (Estacion de Referencia Permanente de la Universidad
de Jaén) y del receptor movil estacionado sobre tripode (base).

Por otro lado, y dado que en el presente trabajo se van a fusionar de alguna
manera datos provenientes de vuelos UAV y de escaner laser terrestre, el sistema

de proyeccion cartografica a emplear sera el sistema UTM.
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La proyeccion UTM utiliza un factor de escala Ko con el objetivo de reducir a
la mitad las deformaciones lineales en las zonas mas extremas del huso, por
tanto, las magnitudes lineales estan afectadas de dicho factor de escala. Este
hecho provoca incoherencias en el tratamiento y procesamiento de datos, ya que
el escaner laser terrestre permite medir coordenadas tridimensionales de forma
directa. Por ello, para poder fusionar de manera correcta los datos fotogramétricos
y de escaner laser es necesario llevar a cabo una transformacion de
coordenadas. De esta forma, se modifican las coordenadas de los puntos
aplicando ese mismo factor de escala solo a las coordenadas X e Y una vez que
los datos del escaner estén correctamente nivelados. La transformacién se ha
realizado empleando un programa desarrollado por el grupo de investigacion
Sistemas Fotogramétricos y Topométricos (TEP-213) de esta Universidad. Esté
programa aplica de forma automatica el factor de escala al modelo ya alineado y
georrefereciado, introduciendo la nube de puntos correspondiente al modelo
alineado y georreferenciado, el factor de escala (k= 0,99965) y las coordenadas
de la base de referencia (Xg = 438182.2308; Yg = 4178723.7402; Zg = 615.5563).

3.4. Plataforma aérea no tripulada Falcon 8

3.4.1. Planificacion del trabajo

Dentro de este apartado se incluye el disefio del vuelo fotogramétrico
(planteado a partir de resultados preliminares de campafas anteriores
proporcionadas por el grupo TEP-213) y de la red da apoyo mediante técnicas
GNSS.

3.4.1.1. Disefio del vuelo fotogramétrico

La planificacion del vuelo se ha realizado mediante el software AscTec
Navigator. A partir de los parametros suministrados (altura y angulo de
observacion, numero de pasadas, disparos por pasada, solapamientos
longitudinal y transversal, datos de la camara y punto de inicio) se obtendran las

posiciones que la camara (waypoints) ha de tener en cada toma y las huellas de
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cada fotograma en el terreno. La planificacion del vuelo se almacena en diversos

archivos en diferentes formatos, KML entre ellos.

En primer lugar es necesario disponer de una cartografia base (o bien una
ortoimagen) que debera estar georreferenciada y que se utilizara como referencia
espacial del proyecto, permitiendo utilizar un elevado numero de formatos tanto
raster (por ejemplo, MrSID, JPEG2000, ECW, GeoTIFF, TIFF georreferenciado
con TFW, PNG, entre otros),como vectoriales (por ejemplo, SHP, DXF, DGN,
Mapinfo, entre otros). Por lo tanto la planificacion comienza con la seleccion del
sensor o camara a emplear a partir de una base de datos editable y con carga de
una imagen georreferenciada de la zona de estudio. Una vez visualizada la

imagen, se selecciona el area de vuelo. [14]

Una vez que el proyecto ya ha sido definido, es posible el comenzar con las
tareas de planificacion del vuelo propiamente dichas, para lo cual sera necesario
la definicion de una serie de parametros basicos como, por ejemplo, la altura de
disparo sobre el terreno, los solapes longitudinales y transversales a aplicar, la
orientacion de la linea de vuelo, etc. A continuacion, en la Tabla 3.9 se detallan
las carateristicas basicas de la planificacidn realizada para las campafias
20141223 y 20150327:

Parametros de Vuelo
Recubrimiento longitudinal [%] 60
Recubrimiento transversal [%] 30
GSD [mm] 14
Focal [mm] 16
Numero de pasadas 2
Numero de disparos/pasada 22
Angulo de inclinacién de la cdmara 902
Distancia de disparo (D) [m] 45

Tabla 3.9. Parametros de Vuelo introducidos en AscTEc Navigator

Una vez que los diversos parametros de vuelo son introducidos, el programa
calcula los centros de proyecciéon de las fotografias automaticamente. Para

finalizar, se indica la trayectoria de la linea de vuelo.
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A modo ilustrativo, se muestra la planificacion de vuelo correspondiente a la
campafa 201401223 (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Huella de la fotografias en el terreno obtenidas con AscTec Navigator.

Antes de las salida a campo es necesario consultar servicios de informacion
meteroroldgica para asegurarnos de que las condiciones ambientales son las
adecuadas. En caso de no existir condiciones favorables, esto es, probabilidad de
lluvias, velocidad del viento superior a 36km/h o bien presencia de rachas fuertes
y/o temperaturas fuera del rango comprendido entre 0°C y 35°C, no se debe
realizar el vuelo. Otros factores a tener encuenta se refieren a la altura solar,
sombras provocadas por objetos o nubes, las condiciones de iluminacién, etc.,
que, en definitiva, puedan resultar en imagenes con contraste o radiometria

inadecuada.

60
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANA GOMEZ LOPEZ ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA

MEDIANTE UAV

3.4.1.2. Disefio de la red de apoyo

En primer lugar hay que determinar el tamafo de los puntos de control para
garantizar que estos sean perfectamente visibles e identificables en todas las
fotografias.

Para la obtencidén del tamafo de las marcas o targets se han empleado las

férmulas expuestas en la Figura 2.2, mostrandose los resultados en la Tabla 3.10.

tamafio imagen [n2 pix] tamafio sensor [mm][*]
U v X Y A[m]
4912 3264 24.0240 15.9638 0.069
ps [mm] o px] D [m] f [mm] L [m]
0.00489 5 45 16 0.06
Tabla 3.10. Calculos para determinar el tamaﬁclaz)célﬁ:;as marcas. (*); a partir de los datos del archivo

[ #]

Figura 3.9. Diana empleada para el apoyo fotogramétrico

Tras examinar la zona de estudio y evaluar las posibles posiciones o
distribucion de los puntos de control, de manera que se cumpla con los requisitos
establecidos en la pagina 29, se decide que estos pueden distribuirse como se
muestra en el croquis de la de la Figura 3.10. De este modo, la zona de vuelo y

especialmente la zona de interés queda completamente cubierta.

La planificacion de la situacién de los puntos de control se ha realizado
sobre un grafico de vuelo que incluye la traza de las pasadas y las huellas de los
fotogramas. Esto permite planificar la situacion de los puntos de control de
manera que estos aparezcan en el mayor numero de fotografias posible,

incluyendo la zona de solape transversal entre ambas pasadas.
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Figura 3.10. Planificacion de la distribucion de los puntos de control.
(En rojo los puntos de control, en amarillo puntos de disparo).

Estudio de incertidumbre a priori

Es necesario realizar un estudio previo de las incertidumbres para
comprobar que tanto la metodologia como la instrumentacién empleada para

medir los puntos de control, son las adecuadas para la realizacion de este trabajo.

El estudio de incertidumbres se divide en dos partes, un estudio para la
incertidumbre planimétrica y un estudio para la incertidumbre altimétrica. Este
estudio sera realizado a partir de datos aproximados y de las caracteristicas

técnicas de la instrumentacion empleada.

= Estudio de incertidumbre de la Base

Para calcular la incertidumbre de la base se considera una distancia

aproximada entre esta y la estacion de referencia permanente “UJAE”
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perteneciente a la RAP (Red aAndaluza de Posicionamiento), tomando como
precisiones del equipo las recogidas en la Tabla 3.1. La estaciéon permanente de

la Universidad de Jaén se considera libre de error.
a) Incertidumbre planimétrica de la base

Teniendo en cuenta que la distancia aproximada desde la estacion de

referencia a la zona de trabajo es de 8 km, se obtiene:

» |Incertidumbre de la linea base entre la estacion de referencia y la
base B1:

b(ppm) - D(m) 2
O-PLB:\/aZ(m)‘F[%] =+ 0.0064m

donde a=0.005m, b=0.5ppm y D= 8000m.

» La incertidumbre planimétrica en la base sera igual a la componente

cuadratica de las incertidumbres anteriores:

Opp =\ 02 + 02 + 02,5 = +0.0067m

Donde oe = 0.000m vy os = 0.002m siendo estos la incertidumbre del

posicionamiento de la estacion y de la sefal, respectivamentee.

b) Incertidumbre altimétrica de la base

b(ppm) - D(m)

2 =40,
1000000 ) —+0.011m

0Z1p = \/az(m) + [
Donde a=0.010m; b=0.5ppm; Dmax= 8000 m; 0j=0.000m ¢i=0.002m, siendo
oj la incertidumbre en la inclinacion de la sefal y oi la incertidumbre en la altura

del aparato.

= La componente cuadratica de los errores calculados anteriormente

nos proporciona la incertidumbre altimétrica de la base:
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Ogp = \/0-12 + O-L'Z + UZZLB = i0011m

= La combinacion de las incertidumbres planimétrica y altimétrica

permite obtener la precision de la base en XYZ:
Oxyz = /UPBZ + 0Zz% = 40.013m

= Estudio de incertidumbres para los puntos de control

A continuacién se calcula la incertidumbre de los puntos de control medidos

en RTK. Se utilizan las precisiones para la metodologia en RTK.

a) Incertidumbre planimétrica

Se considera una distancia maxima entre la base B1 y los puntos de control
de 300m.

» |Incertidumbre de la linea base entre la estacion de referencia y la
base B1:

b(ppm) - D(m) *
oP;p = a?(m) + [W] =+ 0.005m

donde a=0.005m, b=0.5ppm y Dmax= 300m

= Laincertidumbre planimétrica a priori de los puntos levantados sera la
componente cuadratica de las incertidumbres calculadas

anteriormente.

opp = 0.2 + 0,2 + oP%,p = £0.006m

Siendo: 0e=0.002m y 0s=0.002m
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b) Incertidumbre altimétrica.

= |Incertidumbre en la linea base:

b(ppm) - D(m)

2 =40,
1000000 | —t0010m

0Z1p = \]az(m) + [
donde a=0.010m, b=0.5ppm y Dmax= 300m

= La incertidumbre altimétrica de los puntos viene dada por la siguiente

formula:

ol = \/ajz + 0,2+ 0Z% 5 = +0.011m

Donde 0i=0.002 m y oj es la incertidumbre debida a la inclinacion del jalon,

guedando esta determinada a partir de la siguiente férmula:

g, =m- f(rad)

Siendo m la altura del jalén (2 m) y S el angulo de inclinacion del jaldn (8’)

__ BO
m-2

= = +0.
g; — = +0.005m

= A partir componente cuadratica de las incertidumbres planimétrica y

altimétrica se obtiene la precision 3D de los puntos de control.

Oxyz = 0P? + 0Z? = £0.012m

= Concatenacion final de incertidumbres

Hasta ahora se han calculado las incertidumbres que tienen por separado
cada elemento, desde la base B hasta cualquier punto de apoyo levantado. Por
tanto, solo queda estudiar la incertidumbre que tendrian los puntos de control,

considerando la incertidumbre obtenida en la base B.

Se obtendra la incertidumbre total expandida, teniendo en cuenta la

incertidumbre de la base.
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oTyxyz = 1/0.0132 + 0.0122 = +0.018m

La incertidumbre absoluta de los puntos de control sera + 0.018m.

3.4.2. Captura de datos.

La captura de datos en campo se realiza atendiendo a lo establecido en la

fase anterior de planificacion.

3.4.2.1. Apoyo topografico mediante GNSS

Los puntos seran medidos mediante observacién RTK y estatico relativo
desde la base de referencia materializada en la zona de estudio. De esta manera,
se obtienen coordenadas directamente en campo y observaciones para hacer el
post proceso con el fin de eliminar los errores propios del sistema, calculando los

incrementos de coordenadas desde el equipo de referencia al movil.

Esta operacion se realiza antes del vuelo fotogramétrico (Figura 3.11) para
asegurar que la posicion de las dianas no es modificada ni alterada en el proceso
de medicién de las mismas, evitando asi errores de posicion transmitidos en la

fase de orientacion absoluta.

Figura 3.11. Observacion de los puntos de control.
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Los croquis de distribucion de los puntos de control medidos
correspondientes a las campanas 20141223 y 20150327 se muestran en la Figura
3.12 y Figura 3.13, respectivamente.

Figura 3.13. Distribucion puntos de control. Campafa 20150327
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3.4.2.2. Ejecucion del vuelo

Una vez observados todos los puntos de control, se procede a realizar el
vuelo mediante el UAV Falcon 8 segun el plan de vuelo programado mediante el
software AscTec Navigator. Durante la realizacion del vuelo se constaté que las
condiciones meteorolégicas y de visibilidad en la zona de trabajo fueran las

idéneas para la realizacion de los trabajos fotogramétricos.

Las condiciones ambientales correspondientes a las campafas de vuelo

realizadas para el presente TFG quedan recogidas en la Tabla 3.11.

- Temp. L, Direc. . Hora
Campana Media Precipitacion Viento Vel. Viento inicio
20141223 11.3¢ 0 mm/h NE 1.8m/s 13:43
20150327 16.1¢ WNW 2.9m/s 11:41

Tabla 3.11. Condiciones meteorolégicas correspondientes a las dos campanias realizadas (datos
tomados de: http://www.ujaen.es/depl/fisicalestacion/historico1.html).

El dispositivo es inicializado en tierra y despega controlado manualmente por
el piloto mediante la controladora (Figura 3.14).

Figura 3.14. Vuelo mediante UAV Falcon 8.

Una vez ha alcanzado una altura de seguridad suficiente, se activa la opcién
de realizar vuelo planificado y este se realiza automaticamente. Es decir, el vuelo
se realiza en modo autbnomo y la adquisicion de imagenes en modo parada
(stop), de manera que el UAV vuela hacia cada punto de disparo (o way point ),
previamente definido en el plan de vuelo, y planea sobre ese punto. Para la toma
se establecio un intervalo de tolerancia de 4 my 5 s como tiempo maximo para la
captura de la imagen. Este modo de adquisicion de imagenes permite, por tanto,

tomar la imagen con precision en el punto exacto. ( Figura 3.15 y Figura 3.16).
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Una vez finalizado el vuelo, el dispositivo puede regresar, manual o
automaticamente, hasta la vertical de la posicion de despegue (a una altura

definida previamente) y el piloto realiza el aterrizaje manualmente.

Es importante que durante la ejecucion del vuelo se mantenga la conexion
entre la estacion base (controladora y ordenador) y el UAV ya que las 6rdenes
son enviadas desde tierra al UAV. Si no fuese el caso, habria que dar por
finalizado el vuelo y comenzar de nuevo otro vuelo a partir del ultimo punto de

disparo realizado antes de la desconexion.

PASADA 1

PASADA 2

Figura 3.16. Fotografias tomadas durante el vuelo con UAV Falcon 8. Camapaina 20150327
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La Tabla 3.12 recoge las caracteristicas mas relevantes de las dos

campanas realizadas para el desarrollo de este TFG.

Condiciones Técnicas
- , ' N2 Punt
Campaiia | Instrumento | N2 Fotografias | N2 Pasadas | Tipo de pasada | D [m] Apz:oos
20141223 .
UAV Falcon 8 44 2 Cenital 45 22
20150327

Tabla 3.12. Campaiias de observacion realizadas con sistema UAV.

3.4.3. Preparacion de los datos

El procesado de los datos se ha realizado mediante el software Leica Geo
Office. Con el procesado se resuelven las ambigliedades y se compensan los
errores existentes en las lineas base. Se compensa primero la linea base entre la
base B1, implantada en la zona de estudio, y la estacion de referencia UJAE.
Posteriormete se compensan las lineas base entre los puntos de control y la base

B1 ya ajustada (Figura 3.17).

&

Auum

Figura 3.17. Lineas Base puntos de control (captura de pantalla de Leica GeoOffice)

Tras realizar el ajuste de las coordenadas de los puntos medidos con el
software Leica Geo Office, se obtienen las desviaciones tipicas de dichos puntos,
que quedan reflejadas en la Tabla 3.13 .

70
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA
MEDIANTE UAV

ANA GOMEZ LOPEZ

ID ox [m] oy [m] oz [m] RMS [m]
D1 0.003 0.003 0.009 0.010
D2 0.003 0.003 0.009 0.010
D3 0.004 0.004 0.012 0.013
D4 0.003 0.003 0.010 0.011
D5 0.004 0.004 0.014 0.015
D6 0.003 0.003 0.011 0.012
D7 0.003 0.003 0.011 0.012
D8 0.003 0.003 0.011 0.012
D10 0.003 0.003 0.011 0.012
D11 0.003 0.003 0.010 0.011
D12 0.003 0.003 0.010 0.011
D13 0.003 0.003 0.010 0.011
D14 0.003 0.003 0.010 0.011
D15 0.003 0.003 0.010 0.011
D16 0.003 0.003 0.010 0.011
D17 0.003 0.004 0.010 0.011
D18 0.003 0.003 0.010 0.011
D19 0.003 0.003 0.009 0.010
D21 0.004 0.004 0.010 0.011
D22 0.006 0.007 0.017 0.019

B 0.002 0.003 0.006 0.007

Tabla 3.13. Desviaciones tipicas de los puntos de control y la base (B). Campaina 20150327

La Tabla 3.14 y Tabla 3.15

correspondientes a los puntos de control medidos para las campafas 20141223 y

recogen las coordenadas ajustadas

20150327 respectivamente.

ID X uytmso [m] Y utmszo [m] h[m]
D1 438272.8418 | 4178785.3034 | 585.7029
D2 438301.8328 | 4178760.4014 | 583.2599
D3 438334.8098 | 4178700.7554 | 587.7199
D4 438365.8058 | 4178663.0884 | 588.4849
D5 438439.1048 | 4178628.9144 | 586.6379
D6 438454.9548 | 4178630.8444 | 587.3579
D7 438407.8448 | 4178673.8704 | 584.4379
D8 438356.6998 | 4178728.0464 | 579.4339
D9 438314.9898 | 4178784.9184 | 578.2219
D10 438295.3038 | 4178819.2594 | 579.8189
D11 438304.6308 | 4178790.1854 | 578.9179
D12 438327.1618 | 4178756.0534 | 578.2969
D13 438327.1918 | 4178756.0254 | 578.3009

Escuela Politécnica Superior de Jaén

71



ANA GOMEZ LOPEZ

ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA

D14 438352.6968 | 4178715.5684 | 580.9229
D15 438399.6238 | 4178669.7244 | 583.7459
D16 438445.3198 | 4178620.8754 | 587.3199
D17 438401.0878 | 4178624.0704 | 588.0099
D18 438372.8848 | 4178645.5744 | 588.6309
D19 438337.9698 | 4178685.7284 | 588.4019
D20 438303.0618 | 4178725.9614 | 587.5469
D21 438283.0248 | 4178766.5754 | 584.4559
D22 438261.1638 | 4178805.3594 | 587.4359

Tabla 3.14. Resultado puntos de control campaia 20141223

ID X urmzo [M] Y yrmszo [M] h[m]
D1 438262.3329 | 4178799.3423 | 587.0135
D2 438269.1760 | 4178806.5751 | 587.3576
D3 438305.7163 | 4178752.8599 | 584.8091
D4 438305.7562 | 4178753.4876 | 584.8076
D5 438291.6641 | 4178738.3835 | 586.4447
D6 438331.8865 | 4178700.2660 | 588.2557
D7 438347.2722 | 4178672.8612 | 588.3169
D8 438359.3520 | 4178670.1865 | 588.0940
D10 438439.0530 | 4178628.8326 | 586.6659
D11 438446.3497 | 4178626.1299 | 587.2423
D12 438411.8861 | 4178664.6726 | 584.3185
D13 438407.0693 | 4178658.8947 | 584.5620
D14 438379.7185 | 4178697.6760 | 581.9390
D15 438351.4293 | 4178716.9515 | 580.8961
D16 438350.2994 | 4178753.6453 | 577.8130
D17 438327.5282 | 4178757.5063 | 578.2425
D18 438312.2930 | 4178775.5490 | 578.6053
D19 438297.9709 | 4178804.3101 | 579.3182
D21 438285.5926 | 4178829.4571 | 580.1298
D22 438357.0520 | 4178727.7268 | 579.4720

Tabla 3.15. Resultado puntos de control campaiia 20150327.

3.4.4. Orientacién del vuelo con Agisoft PhotoScan

MEDIANTE UAV

Una vez cargadas las imagenes, en una primera fase PhotoScan realiza la

alineacion de pares de imagenes por medio de la deteccion de puntos homadlogos.

En concreto, la deteccidn de puntos se basa en la busqueda de puntos faciles de

detectar en multiples imagenes.
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Posteriormente, a través de un algoritmo propio basado en técnicas de
Structure from Motion (SfM), encuentra las ubicaciones de las estaciones de
disparo en una primera aproximacion y las ajusta posteriormente utilizando otro
algoritmo de ajuste de haces. Todo ello, se basa en el empleo de un par inicial de
imagenes, a partir del cual se estiman el resto de posiciones de las camaras y
puntos homoélogos entre diferentes imagenes en un sistema arbitrario, tomando
una de estas camaras como referencia. De esta manera el algoritmo posiciona
cada uno de los puntos detectados en varias fotografias (un minimo de tres) y

genera una nube de puntos inicial poco densa. [15]

Los parametros de orientacién de las imagenes y los puntos calculados se
pueden refinar mediante autocalibracion para obtener unos valores mas precisos.
Ello, ademas, permite utilizar una camara no métrica, ya que sus parametros

internos seran estimados durante el ajuste.

Un ejemplo del proceso de reconstruccion de estructura a grandes rasgos se

muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Deteccion y calculo de puntos homélogos. La imagen muestra las correspondencias
(puntos ajustados) entre dos camaras para la reconstruccion de escenarios.

El sistema modelo en el cual se ajusta el bloque es arbitrario, pues no esta
nivelado ni orientado respecto al sistema de referencia definido para el presente
trabajo. El proceso de orientacion absoluta requiere pues de la medida de puntos
de control (Figura 3.19). Una vez medido tres puntos de control, en mas de dos
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fotografias, PhotoScan es capaz de estimar automaticamente la posicidon

aproximada del resto de puntos de control a través del conjunto de imagenes.
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Figura 3.19. Medida de puntos de control en Agisoft PhotoScan.

El siguiente paso consiste en la creacidén de la geometria a partir de la nube
de puntos poco densa, también denominada nube dispersa (sparse cloud), de las
posiciones de la camara y de las imagenes. Esta etapa del proceso es la mas
costosa en tiempo y en uso de recursos del ordenador. Durante ella PhotoScan
reconstruye una nube de puntos mas densa (Figura 3.20) , que puede tener
millones de puntos (frente a, por ejemplo, miles de puntos de la nube dispersa), y
a partir de ella realiza el modelado de la malla poligonal tridimensional,
ajustandose mas o menos al objeto o la escena real dependiendo de los

parametros establecidos.

Las mallas poligonales obtenidas se muestran en tres acabados distintos:
con un sombreado monocromatico, como una malla poligonal y con un
sombreado en color, en el que el color se deduce de los valores RGB de los
puntos de la nube de puntos densa (Figura 3.21). En este punto del proceso la
malla puede ser mejorada por medio de algunas herramientas de ediciébn que
permiten la eliminacién de elementos aislados o el relleno de huecos. También se

puede reducir el numero de poligonos de la malla.
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Figura 3.20. Reconstruccion de la nube de puntos densa en PhotoScan.

Figura 3.21. Mallas poligonales obtenidas mediante PhotoScan. De izquierda a derecha: sombreado en
color, sombreado monocromatico, malla poligonal.

El dltimo paso consiste en la creacion de la textura fotografica. PhotoScan
comienza parametrizando la superficie del modelo y asignandole a cada parte de
la malla un trozo de la imagen, creando asi un atlas de textura (Figura 3.22).
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Figura 3.22. Resultado del texturizado con Agisoft PhotoScan.

3.4.5. Obtencion de productos (MDE y ortofotografia)

El modelo 3D referenciado, renderizado y texturizado se puede exportar a
diversos formatos estandares o propietarios. También se puede exportar la nube
de puntos densa, los modelos digitales de elevacidon deducidos de los mapas de
profundidad, y la ortofoto. El archivo de los modelos 3D se realiza en el formato
nativo .psz, y en formatos estandares como .ply (Polygon File Format o Stanford
Triangle Format), .pdf 3D (Portable Document Format en 3D) y .dae (formato de
intercambio 3D basado en XML).

3.5. Escaner laser terrestre.

3.5.1. Planificacion

La captura de datos se realizara con el TLS Leica ScanStation C10 que
pertenece a los denominados escaneres panoramicos con capacidad para un
barrido horizontal de 360° y vertical de 270°. Teniendo en cuenta los factores

descritos en el apartado 2.2.1, se han determinado las posiciones del escaner
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como se muestra en la Figura 3.23 y Figura 3.24, asegurando la completa

cobertura del area de interés.

Figura 3.24. Croquis de las areas cubiertas desde cada estacion de escaneo.

3.5.1.1. Determinacion de las posiciones Optimas de los puntos
de referencia

Es necesario determinar las posiciones 6ptimas de los puntos de referencia

para poder realizar la georreferenciacion de las nubes de puntos obtenidas.

En esta ocasion, las posiciones de los centros de escaneo seran
determinados de forma directa durante la captura de datos mediante observacion
RTK. Esto implica la reduccion del numero de dianas a emplear. Por tanto, para
resolver la transformacién correctamente es suficiente afiadir un punto de control
en cada escaneo. De este modo se resuelve la transformacion evitando una

configuracion critica de puntos alineados.
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3.5.2. Captura de datos

3.5.2.1. Resolucién

En primer lugar se materializé en el area de estudio una base de referencia.
Sobre el escaner laser terrestre se instala un receptor GPS durante la realizacién
de cada escaneo (Figura 3.25). De esta manera obtendremos, en post-proceso,
las coordenadas del origen de cada escaneo, ya que el soporte sobre el que se
instala se encuentra calibrado y el “offset” es conocido. Asi mismo, se midié una
diana por cada escaneo mediante observacion RTK. Las coordenadas de las
dianas junto con las coordenadas del origen de cada escaneo y las areas de
solape entre estos permitiran el registro y georreferenciacion de los datos

adquiridos, siendo los tiempos de trabajo de campo reducidos.

Figura 3.25. Captura con TLS Leica ScanStation C10.

Para evitar la falta de cobertura o solape entre tomas se debe cargar la
ultima imagen antes de mover el escaner y comprobar que aparece la mitad de la

imagen para asegurar el solape.

La toma de los datos se realizd segun las especificaciones establecidas en
la fase anterior. Los dos primeros escaneos fueron realizados a una resolucion de
5 cm a 100 m, de acuerdo con la planificacion. Sin embargo la resolucion fue
reducida en los escaneos posteriores a 5 cm a 50 m ya que la densidad de puntos
era excesiva asi como los tiempos de captura. En cualquier caso, dado los
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solapes desde diferentes estaciones, se garantizaba una resolucion mayor de 5

cm a 50m.

3.5.2.2. Adquisicion de escaneos y medida de puntos de
control

La toma de datos mediante esta metodologia se consiguié a partir de 7

escaneos (Tabla 3.16).

Instrumento N2 Estaciones XYZ centro Apoyo
Leica C10 7 Si 6

Tabla 3.16. Caracteristicas correspondientes a la campaia TLS.

N2puntos
38769434

Campafia
20150327

En la Tabla 3.17 se muestran las principales caracteristicas de los escaneos

realizados.
scan | Nepuntos | e
Scanl 2275226 35¢
Scan2 8922348 1702
Scan3 5639734 3400
Scan4 6077855 3609
Scan5 5187867 360¢
Scan6 5228127 360¢
Scan? 5438266 3609

Tabla 3.17. Caracteristicas de los escaneos realizados

Los puntos de control pertenecientes a la campafa realizada con TLS se
corresponden con los centros de los escaneos y 6 dianas distribuidas por la zona

de estudio. Las coordenadas de los puntos de control se recogen en la Tabla 3.18

Id_Pto Xioca[m] Yiocalm] Horromerrica [M]
Scanl 438299.514 | 4178769.532 585.375
Scan2 438346.680 | 4178712.226 586.120
Scan3 438440.834 | 4178629.861 588.828
Scan4 438394.558 | 4178635.201 589.964
Scan5 438343.828 | 4178686.292 590.217
Scan6 438310.372 | 4178724.142 589.631
Scan?7 438288.840 | 4178768.475 586.228
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D22 438357.052 | 4178727.727 579.472
DS1 438392.597 | 4178626.708 588.534
DS2 438336.524 | 4178678.078 588.314
DS3 438300.393 | 4178720.844 587.855
D16 438350.299 | 4178753.645 577.813
D17 438327.528 | 4178757.506 578.243

Tabla 3.18. Puntos de Control campaia TLS

3.5.3. Preparacioén de los datos

Es necesaria la exportacion de la nube de puntos del instrumento al formato
aceptado por el software de tratamiento de datos, en el caso del escaner Leica, se
utiliza el formato ptx. La exportacién de los escaneos al formato ptx se realizo
mediante el software Cyclone (Figura 3.26).

B2 ModelSpace: Modelspace 1 ! m -_—'1
File Edit Selection WView Viewpoint Help
hhErdaed|io 2% (Y22 eBE S 2 [Bie v bbby Y@ B
- . " 3 - 3 p
Guardar en: SCAN hd
- MNombre - Tamafio
e | car20150327
Sitios recientes Logs
! 15 scanl.pkx 96,353 KB
£ scand.pix 412,404 KB
Ezcritorio
Nombre: scand ~ Guardar
Tipo: |Text - PTX Format (" ptx) - | Cancelar |

Figura 3.26. Exportacion de la nube de puntos a formato .ptx con Cyclone.

Los datos registrados con GPS fueron procesados en el software Leica Geo-
Office siguiendo el proceso de manera similar al explicado para el apoyo

fotogramétrico (Véase el apartado 2.1.3).
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3.5.4. Registro y georreferenciacion

El método de registro planteado ha sido el denominado “registro mixto”,
consistente en el uso de puntos de control externos al dato (dianas vy
posicionamiento del escaner) y el uso de caracteristicas propias de la nube de

puntos.

Para el tratamiento y procesamiento de datos de escaner se emplea el

software Maptek I-site, y el procedimiento seguido ha sido el siguiente:

= Preparacion e importacién de los datos
= Translacion del origen de cada escaneo a sus coordenadas terreno.

= Calculo de las desorientaciones y rotacion de cada escaneo

Una vez importados los datos en la aplicacion, se lleva a cabo la orientacion
de los escaneos. En primer lugar se transladaron los origenes de cada escaneo
desde sus coordenadas en el sistema local (0,0,0) hasta las coordenadas terreno
(X,Y,Z) obtenidas tras el post-procesado de las observaciones tomadas con GPS
(posicidon del GPS Leica Viva sobre el escaner). A la coordenada Z se le resto el

offset vertical del escaner laser (Figura 3.27).

Figura 3.27. Uso del TLS C10 con Antena GS15. Offset Laser Origin=117.5 mm

La tabla siguiente (Tabla 3.19) recoge las coordenadas de los puntos de

control tras el post-procesado.
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GPS_SCAN X [m] Y [m] Z [m] Offset [m] Z-offset [m]
Scanl 438299.514 4178769.532 585.375 585.257
Scan2 438346.680 | 4178712.226 586.120 586.003
Scan3 438440.834 | 4178629.861 | 588.828 588.711
Scan4 438394.558 | 4178635.201 589.964 0.1175 589.846
Scan5 438343.828 | 4178686.292 590.217 590.099
Scan6 438310.372 | 4178724.142 | 589.631 589513
Scan7 438288.840 | 4178768.475 586.228 586.1101

D16 438350.299 | 4178753.645 | 577.813
D17 438327.528 4178757.506 578.243
D22 438357.052 4178727.727 579.472
DS1 438392.597 | 4178626.708 588.534
DS2 438336.524 4178678.078 588.314
DS3 438300.393 4178720.844 587.855

Tabla 3.19. Coordenadas terreno pertenecientes al apoyo del TLS

Una vez transladados todos los escaneos al sistema global, es necesario

aplicarles las rotaciones adecuadas de modo que los escaneos queden alineados

y georreferenciados. Para esto, se calculan las desorientaciones de cada escaneo

empleando las coordenadas del origen del escaner y las coordenadas de las

dianas medidas (una por cada escaneo).

Los centros de las dianas pueden ser obtenidos por varios métodos:

“Ubicar reflector individual ” (herramienta propia del software),
Centroide de nube de puntos.
Centroide por tramos de anillo.

Centro por ajuste de un circulo.

NN NN

Centro por ajuste de un plano (usando todos los puntos seleccionados

0 unicamente los “mejores puntos”).

En este TFG se han obtenido los centros de las dianas por ajuste de un

circulo, método que porporciona el circulo y el centro del mismo (Figura 3.28).
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Centro Circulo ajustado - .-

Propiedades para /dibujos/circuloAjustado1000

Mas propiedades para [dibujos/circuloAjustado1000

Mumero de puntos
Conteo de bordes
Longitud de bordes

Area encerrada (plano nivelado)

360

360
0.525273m
0.0173340m?

Area encerrada (mejor ajuste de plang) 0,0234375m?

Dimensiones 0.159343m

0.143527m

0.0986375m

Centroide  438387.1389m 4178639.719m 538.5327031m

RangoenX 438387.109m a
RangoenY 4178639.648m a

RangoenZ 588.483m

438387.265m
4173639.791m
588.582m

Figura 3.28. Centroide por ajuste de un circulo

Las coordenadas correspondientes a los centros de las dianas en el espacio

modelo se muestran en la Tabla 3.20 :

ID X’ [m] Y’ [m] X[m] Y[m]
D16 438252.605 | 4178716.966 | 438350.299 | 4178753.645
D17 438269.344 | 4178765.420 | 438327.528 | 4178757.506
D22 438363.804 | 4178704.670 | 438357.052 | 4178727.727
DS1 438392.671 | 4178626.670 | 438392.597 | 4178626.708
DS2 438336.578 | 4178678.060 | 438336.524 | 4178678.078
DS3 438363.727 | 4178704.670 | 438300.393 | 4178720.844
SCAN1 438299.514 | 4178769.532
SCAN2 438346.680 | 4178712.226
SCAN3 438440.834 | 4178629.861
SCAN4 438394.558 | 4178635.201
SCAN5 438343.828 | 4178686.292
SCAN6 438310.372 | 4178724.142
SCAN7 438288.840 | 4178768.475

Tabla 3.20. Coordenadas modelo (X ’, Y’) y coordenadas terreno (X, Y) de los puntos de control.

Una vez medidas todas las dianas, estamos en disposicién de calcular las

desorientaciones (Figura 3.29) de manera que los escaneos queden alineados y

georreferenciados obteniéndose los angulos de rotacion recogidos en la Tabla

3.21.
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Scan
L 4
e
[ |
Diana gea

Dian'aglm

4 Coordenadas terreno del origen del escaner

B Coordenadas modelo del centro de la diana

Coordenadas terreno del centro de la diana

Figura 3.29. Calculo de los angulos de rotacion

Angulos de rotacion
Scan1l 148¢ 59' 41"
Scan 2 802 4 20"
Scan 3 - - -
Scan 4 1082 25' 25"
Scan5 60¢9 53' 41"
Scan 6 1029 29' 47"
Scan7 1119 33' 24"

Tabla 3.21. Angulos de rotacion obtenidos que deben ser aplicados a cada escaneo.

Para el “Scan 3” no se ha obtenido el angulo de rotacion ya que no fue
posible medir ninguna diana, no obstante, los solapes existentes entre los

escaneos permiten la orientacion del mismo.

La Figura 3.30 muestra la posicion de los escaneos antes y después de
aplicar una rotacién igual a la calculada para el escaneo numero 7 (Angulo=
111°33'24”).
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Rotar datos

Punto de centro X 433288.873 m L 417537568.430 m z 586.110 m
Rotar alrededor de | £+, @ Alineamiento Direcddn X Direcddn Y @) Direccién Z = |
Angulo 11 = 3:3E] 0 2400 - A

Rotar una copia del dato

Rotar adelante

Figura 3.30. Rotacién Scan 7 (en color verde), desde su posicion en el sistema local (a) a su posicién
en el sistema de referencia global (b)

Una vez que el modelo esta alineado y georreferenciado se aplico, de forma

automatica, el factor de escala propio de la proyeccion UTM (véase apartado 3.3).

Dado que existe, para la misma campafa de observacion, un vuelo
fotogramétrico mediante UAV, se puede comprobar el error o la distancia entre
ambos registros (UAV y TLS). Considerando la nube de puntos del UAV como
dato fijo y la correspondiente al escaner como dato a mover, se realiza la

orientacion por caracteristicas superficiales obteniendo un error de 0.034 m.
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Una vez que las nubes de puntos estan fusionadas se procede a eliminar el
ruido. Antes de ello, se filtré la nube de puntos procedente del escaner con el

poligono que encierra el area ocupada por el vuelo con UAV (Figura 3.31).

Figura 3.31. Filtrado por poligono de la nube de puntos procedente del TLS. El poligono usado se
corresponde con el area analizada con el UAV.

Seguidamente se aplicé un filtrado por proximidad a una superficie,
tomando como superficie de referencia la obtenida a partir de la nube de puntos
del UAV. De esta manera eliminamos informacion irrelevante capturada con el
TLS tales como sefales, vehiculos, etc (Figura 3.32). Una vez filtrada la nube de
puntos se volvid a coordenadar por caracteristicas superficiales tomando como
dato fijo el UAV, obteniendose en este caso un error de 0.032m, menor que el

obtenido anteriormente (0.034m).
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Figura 3.32. Filtrado por proximidad a una superficie

Es importante, ademas de comprobar este valor numeérico, la inspeccion
visual del resultado para comprobar que la operacion se ha realizado

correctamente.

Este analisis se puede realizar de forma grosera mediante el empleo de
colores distintos para cada nube de puntos. Si todo es correcto, en la zona de
solape los colores deben fundirse y no prevalecer el uno sobre el otro (Figura
3.33).

Figura 3.33. Comprobacién visual mediante empleo de distintos colores.

8
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Los quitamiedos y lineas de la carretera son elementos artificiales lineales
que permiten observar si las nubes de puntos estan perfectamente fusionadas ya
que cualquier error en la alineacion de las nubes es facilmente detectable (Figura
3.34). Ademas, otro método para realizar el analisis es mediante el empleo de

secciones longitudinales. Si el céalculo ha sido efectuado correctamente, existira

solo una linea, tal y como muestra la Figura 3.35.

Figura 3.34. Inspeccion visual mediante lineas de la carretera y quitamiedos.

Figura 3.35. Seccion longitudinal de la carretera. Los diferentes colores estan entremezclados y no se
superponen unos a otros, lo cual es indicativo de una fusion correcta de las nubes.

3.5.5. Obtencion de productos: MDS

Para la obtencion de un MDS se ha creado una superficie mediante
triangulacion topografica que proyecta los puntos sobre el plano xy (Figura 3.36).
Esta triangulacion es la que normalmente se utiliza en topografia y presenta el

inconveniente a la hora de obtener superficies perpendiculares a este plano o con
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angulos superiores a 90°. Al tratarse de una superficie relativamente llana este

inconveniente no afecta, por lo que la triangulacion topografica es idonea.

Figura 3.36. Superficie obtenida mediante triangulaciéon topografica.

3.6. Estudio multitemporal. Comparacién entre las campanas
de observacion.

La comparacién entre las camparas de observacion puede realizarse a partir
de los productos descritos anteriormente (MDE y Ortofotografias). Los métodos

utilizados en este estudio mutitemporal han sido los siguientes:

= Diferencias entre superficies. Mediante la herramienta color->
distancia entre superficies del software Maptek |-Site Studio 4.2 se
obtiene la diferencia existente entre las superficies correspondientes a
dos campanas consecutivas, empleandose la superficie mas antigua
en el tiempo como superficie base o de referencia. Previamente al
empleo de esta herramienta es necesaria la importacion de la nube de
puntos obtenida con PhotoScan, filtrado de puntos, si es necesario, y

la posterior generacion de superficies mediante triangulacion
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topografica (herramienta del software Maptek I-Site Studio) Figura
3.37.

0.150m

0.0500m

0.000m

-0.0500m

Figura 3.37. Comparacion de superficies mediante Maptek I-Site

Como resultado se obtienen mapas de color e histogramas
correspondientes a cada una de las campanas. El histograma nos
dara una idea de la buena o mala orientacién de las campafas a
comparar. De esta manera un histograma centrado, nos indica que
ambas superficies coinciden. Asi mismo, este mapa de color
generado nos permitira percibir los cambios evolutivos sufridos por la

carretera. Las zonas en gris son aquellas que no han sufrido cambios.

»Analisis de ortofotografias. Sobre las ortofotografias es posible
realizar medidas de desplazamiento entre objetos relevantes
identificados en ellas. Para ello se cargan las ortofotografias y MDT
de dos campafas consecutivas en el software Socet Set,
permientiendo realizar las medidas de los desplazamientos entre cada
dos campanas en 3D (Figura 3.38). También puede realizarse con un
SIG como ArcGIS o QGIS.
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Figura 3.38. Analisis sobre ortofotografias. Ortofotografias pertenecientes a la campaina 20140117
(izquierda) y 20141223 (derecha). Las lineas amarillas corresponden a la campaina 20140117
apreciandose claramente el desplazamiento.

Los resultados de los métodos empleados para el estudio multitemporal son

mostrados y discutidos en el apartado 4.4.
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4. Analisis de resultados y conclusiones

En este capitulo se exponen los analisis realizados a partir de los resultados
obtenidos en capa etapa de la aplicacion practica del proyecto, desde la

planificacion y captura de datos hasta el estudio multitemporal (Figura 4.1).

Control de la captura de datos

[ Control del proceso de orientacién y georreferenciacion
{ Control de superficies obtenidas

r© ~

{ Analisis del estudio multitemporal y resultados del mismo

Figura 4.1. Estructura del apartado de Analisis de resultados.

Asi mismo, en este apartado se expondran las conclusiones generales

obtenidas tras el analisis de resultados.

4.1. Control de la captura de datos

El analisis relativo a la captura de la informacién se realiza de manera

independiente para cada una de las dos técnicas empleadas.

4.1.1. Técnica UAV

En este apartado se analizara si la captura de datos realizada con el UAV
Falcon 8 se ha realizado de acuerdo con la planificacién del vuelo. Para ello se
compararan las posiciones de los puntos de disparo planificadas con las reales,

obteniendo la precision en el posicionamiento del sistema UAV.

En la Tabla 4.1 y Tabla 4.4 se recogen los datos correspondientes a la
planificacién de vuelo. Contienen la posicién de los puntos de disparo y angulos

de giro de la camara (angulos de inclinacién y cabezeo).
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La Tabla 4.2 y la Tabla 4.5 recogen las coordenadas de los puntos de
disparo reales y giros de la camara, obtenidos de la realizacién del vuelo con UAV

Falcon 8.

El control de la captura de datos mediante UAV pasa por la cuantificacion de
las variaciones planimétricas y angulares encontradas entre los datos planificados
y los obtenidos tras la captura y orientacién del bloque. La Tabla 4.3 y la Tabla 4.6

recogen los siguientes resultados:

= Las diferencias entre las coordendas planimétricas calculadas en la

planificacion y las obtenidas tras la orientacion del bloque
fotogramétrico, la media de estas y la desviacion estandar de los
datos. La desviacién estandar nos muestra cuanto varian las
coordenadas respecto a la media. De esta manera es posible obtener

la precisidon en el posicionamiento GPS.

e Las diferencias entre los angulos de la camara planificados y los

reales, la media de estas y la desviacién estandar de las mismas.

e Campafna 20141223

Pasada Imagen Xo[m] Yo[m] Inclinacion (*)[2] | Heading [2]
DSC01038 | 438259.569 | 4178823.485 90 137
DSC01039 | 438268.998 | 4178813.251 90 137
DSC01040 | 438278.426 | 4178803.028 90 137
DSC01041 | 438287.864 | 4178792.805 90 137
DSC01042 | 438297.293 | 4178782.582 90 137
DSC01043 | 438306.722 | 4178772.359 90 137
DSC01044 | 438316.160 | 4178762.124 90 137
DSC01045 | 438325.589 | 4178751.901 90 137

1 DSC01046 | 438335.027 | 4178741.678 90 137
DSC01047 | 438344.456 | 4178731.455 90 137
DSC01048 | 438353.886 | 4178721.232 90 137
DSC01049 | 438363.324 | 4178711.009 90 137
DSC01050 | 438372.753 | 4178700.775 90 137
DSC01051 | 438382.191 | 4178690.552 90 137
DSC01052 | 438391.620 | 4178680.329 90 137
DSC01053 | 438401.049 | 4178670.106 90 137
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DSC01054 | 438410.487 | 4178659.883 90 137
DSC01055 | 438419.917 | 4178649.661 90 137
DSC01056 | 438429.346 | 4178639.427 90 137
DSC01057 | 438438.784 | 4178629.204 90 137
DSC01058 | 438448.214 | 4178618.981 90 137
DSC01059 | 438457.652 | 4178608.758 90 137
DSC01060 | 438434.447 | 4178587.539 90 137
DSC01061 | 438425.018 | 4178597.762 90 137
DSC01062 | 438415.579 | 4178607.985 90 137
DSC01063 | 438406.15 | 4178618.208 90 137
DSC01064 | 438396.712 | 4178628.431 90 137
DSC01065 | 438387.282 | 4178638.653 90 137
DSC01066 | 438377.853 | 4178648.888 90 137
DSC01067 | 438368.415 | 4178659.111 90 137
DSC01068 | 438358.986 | 4178669.333 90 137
DSC01069 | 438349.557 | 4178679.556 90 137
DSC01070 | 438340.119 | 4178689.779 90 137
2 DSC01071 | 438330.689 | 4178700.002 90 137
DSC01072 | 438321.252 | 4178710.237 90 137
DSC01073 | 438311.822 | 4178720.46 90 137
DSC01074 | 438302.393 | 4178730.683 90 137
DSC01075 | 438292.955 | 4178740.906 90 137
DSC01076 | 438283.526 | 4178751.129 90 137
DSC01077 | 438274.088 | 4178761.352 90 137
DSC01078 | 438264.659 | 4178771.586 90 137
DSC01079 | 438255.23 | 4178781.809 90 137
DSC01080 | 438245.793 | 4178792.032 90 137
DSC01081 | 438236.364 | 4178802.255 90 137

Tabla 4.1. Datos correspondientes a la planificacion del UAV. Campaia 20141223. (*) Inclinacién de la

camara

Pasada | Imagen Xo[m] Yo [m] Inclinacién (*) [2] | Heading [?]
DSC01038 | 438258.164 | 4178820.05 81.49 136.07
DSC01039 | 438267.296 | 4178812.97 80.66 136.40
DSC01040 | 438276.720 | 4178803.04 81.87 134.86
DSC01041 | 438286.297 | 4178792.78 82.92 136.03
DSC01042 | 438295.569 | 4178782.97 83.74 137.08

1 DSC01043 | 438304.759 | 4178773.15 84.99 139.50
DSC01044 | 438314.024 | 4178762.64 85.50 139.12
DSC01045 | 438323.590 | 4178752.45 85.44 138.86
DSC01046 | 438332.461 | 4178741.78 85.36 137.38
DSC01047 | 438341.933 | 4178731.29 85.66 138.65
DSC01048 | 438351.281 | 4178720.95 86.15 139.89
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DSC01049 | 438360.629 | 4178710.74 85.59 138.53
DSC01050 | 438369.477 | 4178700.09 86.36 136.72
DSC01051 | 438378.835 | 4178690.01 86.78 137.50
DSC01052 | 438388.523 | 4178679.67 86.36 135.84
DSC01053 | 438397.954 | 4178669.36 86.63 133.67
DSC01054 | 438407.109 | 4178658.53 85.69 135.42
DSC01055 | 438416.836 | 4178648.43 86.59 137.13
DSC01056 | 438426.476 | 4178638.49 86.18 137.44
DSC01057 | 438435.881 | 4178628.28 86.23 137.13
DSC01058 | 438445.653 | 4178618.33 86.72 136.69
DSC01059 | 438455.122 | 4178608.450 86.34 133.57
DSC01060 | 438436.014 | 4178586.43 82.95 137.17
DSC01061 | 438426.802 | 4178592.75 84.62 134.40
DSC01062 | 438417.45 4178602.31 82.63 131.95
DSC01063 | 438406.768 | 4178611.67 80.11 135.52
DSC01064 | 438398.324 | 4178622.15 78.22 140.63
DSC01065 | 438389.598 | 4178632.37 78.00 137.22
DSC01066 | 438380.647 | 4178642.71 76.52 143.35
DSC01067 | 438371.15 4178653.18 74.89 141.98
DSC01068 | 438361.747 | 4178663.24 75.15 141.21
DSC01069 | 438352.165 | 4178673.35 74.26 140.20
DSC01070 | 438342.495 4178682.8 73.43 141.00
DSC01071 | 438332.993 | 4178692.83 72.64 140.10
DSC01072 | 438323.408 | 4178703.07 72.20 139.71
DSC01073 | 438314.08 4178713.11 70.94 140.20
DSC01074 | 438305.38 4178723.51 71.24 143.33
DSC01075 | 438295.839 | 4178733.82 70.08 145.83
DSC01076 | 438286.535 | 4178743.91 71.05 144.82
DSC01077 | 438277.411 | 4178754.65 70.71 144.46
DSC01078 | 438267.611 | 4178764.77 70.80 143.05
DSC01079 | 438258.229 | 4178774.69 70.47 142.32
DSC01080 | 438248.749 | 4178784.54 69.42 141.23
DSC01081 | 438240.483 | 4178795.96 70.68 150.12

Tabla 4.2. Datos reales correspondientes a la campaina 20141223. (*) Inclinacion de la camara.

Pasada Imagen dX[m] | dY[m] | dXY [m] di[e] | dH[?]
DSC01038 | -1.405 | -3.435 3.711 -8.51 -0.94

DSC01039 | -1.702 | -0.281 1.725 -9.34 -0.60

DSC01040 | -1.706 0.012 1.706 -8.13 -2.14

1 DSC01041 | -1.567 | -0.025 1.567 -7.08 -0.97
DSC01042 | -1.724 0.388 1.767 -6.26 0.08

DSC01043 | -1.963 0.791 2.116 -5.02 2.50

DSC01044 | -2.136 0.516 2.197 -4.51 2.12
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DSC01045 | -1.999 | 0.549 2.073 -4.56 1.85
DSC01046 | -2.566 | 0.102 2.568 -4.64 | 0.38
DSC01047 | -2.523 | -0.165 2.528 -4.34 1.65
DSC01048 | -2.605 | -0.282 2.620 -3.85 2.89
DSC01049 | -2.695 | -0.269 2.708 -4.41 1.53
DSC01050 | -3.276 | -0.685 3.347 -3.64 | -0.28
DSC01051 | -3.356 | -0.542 3.399 -3.22 0.50
DSC01052 | -3.097 | -0.659 3.166 -3.64 | -1.16
DSC01053 | -3.095 | -0.746 3.184 -3.37 | -3.33
DSC01054 | -3.378 | -1.353 3.639 -431 | -1.58
DSC01055 | -3.081 | -1.231 3.318 -3.41 0.13
DSC01056 | -2.870 | -0.937 3.019 -3.82 0.44
DSC01057 | -2.903 | -0.924 3.047 -3.77 0.13
DSC01058 | -2.561 | -0.651 2.642 -3.28 | -0.31
DSC01059 | -2.530 | -0.308 2.549 -3.66 | -3.44
X-= -2.488 | -0.461 2.664 -4.85 | -0.02
o= 0.622 | 0.875 0.654 1.82 1.72
DSC01060 | 1.567 | -1.112 1.921 -7.05 0.17
DSC01061 | 1.784 | -5.010 5.318 -5.38 | -2.60
DSC01062 | 1.871 | -5.680 5.980 -7.37 | -5.05
DSC01063 | 0.618 | -6.540 6.569 9.89 | -1.48
DSC01064 | 1.612 | -6.281 6.485 -11.78 | 3.63
DSC01065 | 2.316 | -6.282 6.695 -12.00 | 0.22
DSC01066 | 2.794 | -6.181 6.783 -13.48 | 6.35
DSC01067 | 2.735 | -5.933 6.533 -15.11 | 4.98
DSC01068 | 2.761 | -6.093 6.689 -14.85 | 4.21
DSC01069 | 2.608 | -6.206 6.732 -15.74 | 3.20
DSC01070 | 2.376 | -6.977 7.370 -16.57 | 4.00
DSC01071 | 2.304 | -7.177 7.538 -17.36 | 3.10
2 DSC01072 | 2.156 | -7.164 7.481 -17.80 | 2.71
DSC01073 | 2.258 | -7.347 7.686 -19.06 | 3.20
DSC01074 | 2.987 | -7.176 7.773 -18.76 | 6.33
DSC01075 | 2.884 | -7.084 7.649 -19.92 | 8.83
DSC01076 | 3.009 | -7.216 7.818 -18.95 | 7.82
DSC01077 | 3.323 | -6.705 7.483 -19.29 | 7.46
DSC01078 | 2.952 | -6.816 7.428 -19.20 | 6.05
DSC01079 | 2.999 | -7.119 7.725 -19.53 | 5.32
DSC01080 | 2.956 | -7.491 8.053 -20.58 | 4.23
DSCO01081 | 4.119 | -6.293 7.521 -19.32 | 13.12
X-= 2.500 | -6.358 6.874 -15.41 | 3.90
o= 0.730 | 1.327 1.299 4.64 4.02

Tabla 4.3. Diferencias entre datos de vuelo planificado y real. Campaiia 20141223.
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La Figura 4.2 muestra de manera visual las diferencias entre los puntos de

disparo planificados y los reales.

Campana UAV 20141223

4178825

e=mmmpasada 1-
coordenadas
vuelo

4178775

Yo [m]

4178725

4178675

4178625

4178575
438225

438275

438325

X, [m]

438375

438425

e=mmmpasada 1-
coordenadas
planificacién

emmmmpasada 2 -
coordenadas
vuelo

e=mmmnasada 2-
coordenadas
planificacién

438475

Figura 4.2. Diferencias de coordenadas entre los puntos de toma de imagenes planificados y los
obtenidos. Campaia 20141223

e Campafia 20150327

Pasada Imagen Xo[m] Yo [m] Inclinacién (*) [2] | Heading [2]
DSC01052 | 438259.569 | 4178823.485 90 137
DSC01053 | 438268.998 | 4178813.251 90 137
DSC01054 | 438278.426 | 4178803.028 90 137
DSCO01055 | 438287.864 | 4178792.805 90 137
DSC01056 | 438297.293 | 4178782.582 90 137
DSC01057 | 438306.722 | 4178772.359 90 137
DSC01058 | 438316.160 | 4178762.124 90 137

1 DSC01059 | 438325.589 | 4178751.901 90 137
DSC01060 | 438335.027 | 4178741.678 90 137
DSC01061 | 438344.456 | 4178731.455 90 137
DSC01062 | 438353.886 | 4178721.232 90 137
DSC01063 | 438363.324 | 4178711.009 90 137
DSC01064 | 438372.753 | 4178700.775 90 137
DSC01065 | 438382.191 | 4178690.552 90 137
DSC01066 | 438391.620 | 4178680.329 90 137
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DSC01067 | 438401.049 | 4178670.106 90 137
DSC01068 | 438410.487 | 4178659.883 90 137
DSC01069 | 438419.917 | 4178649.661 90 137
DSC01070 | 438429.346 | 4178639.427 90 137
DSC01071 | 438438.784 | 4178629.204 90 137
DSC01072 | 438448.214 | 4178618.981 90 137
DSC01073 | 438457.652 | 4178608.758 90 137
DSC01074 | 438434.447 | 4178587.539 90 137
DSC01075 | 438425.018 | 4178597.762 90 137
DSC01076 | 438415.579 | 4178607.985 90 137
DSC01077 | 438406.15 | 4178618.208 90 137
DSC01078 | 438396.712 | 4178628.431 90 137
DSC01079 | 438387.282 | 4178638.653 90 137
DSC01080 | 438377.853 | 4178648.888 90 137
DSC01081 | 438368.415 | 4178659.111 90 137
DSC01082 | 438358.986 | 4178669.333 90 137
DSC01083 | 438349.557 | 4178679.556 90 137
DSC01084 | 438340.119 | 4178689.779 90 137
2 DSC01085 | 438330.689 | 4178700.002 90 137
DSC01086 | 438321.252 | 4178710.237 90 137
DSC01087 | 438311.822 | 4178720.46 90 137
DSC01088 | 438302.393 | 4178730.683 90 137
DSC01089 | 438292.955 | 4178740.906 90 137
DSC01090 | 438283.526 | 4178751.129 90 137
DSC01091 | 438274.088 | 4178761.352 90 137
DSC01092 | 438264.659 | 4178771.586 90 137
DSC01093 | 438255.23 | 4178781.809 90 137
DSC01094 | 438245.793 | 4178792.032 90 137
DSC01095 | 438236.364 | 4178802.255 90 137

Tabla 4.4. Datos correspondientes a la planificacion del UAV. Campana 20150327. (*) Inclinacion de la

camara.

Pasada Imagen Xo [m] Yo [m] Inclinacién (*) [2] | Heading [2]
DSC01052 | 438256.191 | 4178821.01 77.28 133.73
DSC01053 | 438262.559 | 4178815.97 75.22 131.53
DSC01054 | 438272.554 | 4178806.67 76.97 134.70
DSC01055 | 438282.013 | 4178796.51 78.35 134.95
DSC01056 | 438291.049 | 4178786.54 79.56 134.19

1 DSC01057 | 438300.858 | 4178776.51 80.48 133.03
DSC01058 | 438310.249 | 4178766.32 81.53 133.69
DSC01059 | 438319.785 | 4178756.16 81.14 133.70
DSC01060 | 438329.447 | 4178746.25 81.58 132.89
DSC01061 | 438339.175 | 4178736.56 81.69 133.15
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DSC01062 | 438349.484 | 4178726.23 81.28 133.23
DSC01063 | 438358.224 | 4178715.92 81.96 131.98
DSC01064 | 438367.424 | 4178705.68 81.59 132.01
DSC01065 | 438376.994 | 4178695.01 80.93 133.31
DSC01066 | 438386.693 | 4178684.68 81.85 135.18
DSC01067 | 438395.975 | 4178674.53 81.76 132.36
DSC01068 | 438405.184 | 4178664.53 82.10 130.82
DSC01069 | 438414.34 | 4178654.39 82.18 131.14
DSC01070 | 438423.774 | 4178643.73 81.91 131.50
DSC01071 | 438433.133 | 4178633.59 81.25 133.27
DSC01072 | 438442.46 | 4178623.48 82.54 132.61
DSC01073 | 438452.441 | 4178613.22 81.55 131.69
DSC01074 | 438434.357 | 4178586.77 81.65 135.39
DSC01075 | 438430.069 | 4178589.61 84.55 136.46
DSC01076 | 438420.231 | 4178601.36 81.12 131.25
DSC01077 | 438409.956 | 4178609.38 77.04 130.52
DSC01078 | 438400.896 | 4178619.82 75.57 130.20
DSC01079 | 438390.681 | 4178629.27 75.66 130.08
DSC01080 | 438378.45 | 4178638.63 75.61 132.88
DSC01081 | 438367.142 | 4178648.56 76.44 122.10
DSC01082 | 438359.106 | 4178659.21 74.73 125.43
DSC01083 | 438351.087 | 4178669.57 74.31 131.92
DSC01084 | 438343.675 | 4178680.43 74.60 136.81
DSC01085 | 438334.309 | 4178691.45 73.83 135.44
DSC01086 | 438324.959 | 4178701.01 72.75 136.68
DSC01087 | 438315.393 | 4178711.35 73.19 136.15
DSC01088 | 438304.9 |4178720.99 72.85 137.18
DSC01089 | 438296.547 | 4178731.55 73.05 138.24
DSC01090 | 438287.553 | 4178742.36 73.13 138.85
DSC01091 | 438279.184 | 4178753.64 72.34 138.49
DSC01092 | 438270.755 | 4178764.61 71.95 141.42
DSC01093 | 438261.222 | 4178775.08 71.79 140.49
DSC01094 | 438250.962 | 4178783.88 72.27 139.26
DSC01095 | 438240.641 | 4178793.57 71.77 133.91

Tabla 4.5. Datos reales correspondientes a la campana 20150327. (*) Inclinacién de la camara.

Pasada | Imagen | dX[m] [ dY[m] | dXY[m] | di[2] | dH[?]
DSC01052 | -3.378 | -2.480 4.191 -12.72 | -3.27
DSC01053 | -6.439 | 2.722 6.991 -14.79 | -5.47

1 DSC01054 | -5.872 | 3.646 6.912 -13.03 | -2.30
DSC01055 | -5.851 | 3.703 6.924 -11.65 | -2.05
DSC01056 | -6.244 | 3.958 7.393 -10.44 | -2.81
DSC01057 | -5.864 | 4.151 7.185 -9.53 -3.97
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DSC01058 | -5.911 | 4.196 7.249 -8.47 -3.31
DSC01059 | -5.804 | 4.256 7.197 -8.86 -3.30
DSC01060 | -5.580 | 4.569 7.212 -8.42 -4.11
DSC01061 | -5.281 | 5.100 7.342 -8.31 -3.85
DSC01062 | -4.402 | 4.993 6.656 -8.72 -3.77
DSC01063 | -5.100 | 4.906 7.077 -8.04 -5.02
DSC01064 | -5.329 | 4.903 7.241 -8.41 -4.99
DSC01065 | -5.197 | 4.462 6.850 -9.07 -3.69
DSC01066 | -4.927 | 4.352 6.574 -8.15 -1.82
DSC01067 | -5.074 | 4.420 6.729 -8.24 -4.64
DSC01068 | -5.303 | 4.651 7.054 -7.90 -6.18
DSC01069 | -5.577 | 4.731 7.313 -7.82 -5.86
DSC01070 | -5.572 | 4.299 7.038 -8.09 -5.50
DSC01071 | -5.651 | 4.388 7.155 -8.75 -3.73
DSC01072 | -5.754 | 4.498 7.303 -7.46 -4.39
DSC01073 | -5.211 | 4.460 6.859 -8.45 -5.31
X= -5.424 | 4.040 6.929 -9.33 -4.06
o= 0.645 1.547 0.653 1.96 1.22
DSC01074 | -0.090 | -0.767 0.772 -8.36 -1.61
DSC01075 | 5.051 | -8.152 9.590 -5.45 -0.54
DSC01076 | 4.652 | -6.624 8.094 -8.88 -5.75
DSC01077 | 3.806 | -8.827 9.613 -12.96 | -6.48
DSC01078 | 4.184 | -8.614 9.576 -14.43 | -6.80
DSC01079 | 3.399 | -9.386 9.982 -14.34 | -6.93
DSC01080 | 0.597 | -10.258 | 10.275 | -14.39 | -4.12
DSC01081 | -1.273 | -10.551 | 10.628 | -13.56 | -14.90
DSC01082 | 0.120 | -10.122 | 10.123 | -15.27 | -11.57
DSC01083 | 1.530 | -9.988 10.105 | -15.69 | -5.08
DSC01084 | 3.556 | -9.347 10.001 | -15.41 | -0.19
DSC01085 | 3.620 | -8.552 9.287 -16.17 | -1.57
DSC01086 | 3.707 | -9.225 9.942 -17.25 | -0.32
DSC01087 | 3.571 | -9.111 9.786 -16.81 | -0.85
DSC01088 | 2.507 | -9.694 10.013 | -17.15 | 0.18
DSC01089 | 3.592 | -9.352 10.018 | -16.95 1.24
DSC01090 | 4.027 | -8.765 9.646 -16.87 1.85
DSC01091 | 5.096 | -7.708 9.240 -17.66 1.49
DSC01092 | 6.096 | -6.976 9.264 -18.06 | 4.41
DSC01093 | 5.992 | -6.725 9.007 -18.22 3.49
DSC01094 | 5.169 | -8.157 9.657 -17.73 2.26
DSC01095 | 4.277 | -8.682 9.678 -18.23 | -3.09
X= 3.327 | -8.436 9.286 -14.99 | -2.49
o= 1.991 2.029 1.971 3.43 4.83

Tabla 4.6. Diferencias entre datos de vuelo planificado y real. Campaiia 20150327.
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Campana UAV 20150327
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Figura 4.3. Diferencias de coordenadas entre los puntos de toma de imagenes planificados y los
obtenidos. Campaiia 20150327

Los resultados del analisis del posicionamiento planimétrico muestran un
sesgo respecto a lo planificado, siendo este mas importante en la coordenada Y
que en la coordenada X. No obstante las desviaciones estandar obtenidas son
pequenas (teniendo el cuenta el tipo de GPS que se monta sobre estos sistemas
UAV), estando en torno a 1.5 m. Asi mismo, se puede observar que la posicion no
varia en exceso una vez inicializada la posicion. Por tanto se puede decir que el
error planimétrico es mas o menos constante a lo largo del vuelo a excepcion del

error de inicializacion.

Por otro lado se puede decir que el vuelo es angularmente estable ya que
las desviaciones estandar estan entre 1 y 5 grados sexagesimales. Los valores
andmalos coinciden casi siempre con las primeras posiciones de disparo y
cambios entre pasadas debido, posiblemente, a que el sensor no llega a alcanzar
su posicion dentro de las tolerancias fijadas. Las rachas de viento durante la

ejecucion del vuelo pueden ser otra causa de dichas anomalias.

Para la posicion altimétrica se estima la variacion en altura (dZ) de cada

punto de disparo (real) con respecto a la media correspondiente, asi como su
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desviacion estandar (Tabla 4.7 y Tabla 4.8). EI motivo de separar la planimetria
de la altimetria es debido a que el UAV utiliza posicionamiento GPS para su
posicionamiento en longitud y latitud, mientras que para la altimetria utiliza un

sistema basado en variacion de presion relativa al punto de despegue.

e Campafia 20141223

Pasada | Imagen 20 [m] dz [2] Pasada Imagen 20 [m] dz [2]
DSC01038 626.431 -0.672 DSC01060 625.910 0.322
DSC01039 626.677 -0.426 DSC01061 624.991 -0.597
DSC01040 627.088 -0.015 DSC01062 624.999 -0.589
DSC01041 627.550 0.447 DSC01063 625.212 -0.376
DSC01042 627.433 0.330 DSC01064 625.170 -0.418
DSC01043 627.479 0.376 DSC01065 625.294 -0.294
DSC01044 627.517 0.414 DSC01066 625.170 -0.418
DSC01045 627.483 0.380 DSC01067 625.326 -0.262
DSC01046 627.501 0.398 DSC01068 625.441 -0.147
DSC01047 627.427 0.324 DSC01069 625.557 -0.031
DSC01048 627.326 0.223 DSC01070 625.582 -0.006
DSC01049 627.352 0.249 DSC01071 625.729 0.141

1 DSC01050 627.370 0.267 2 DSC01072 626.205 0.617
DSC01051 627.216 0.113 DSC01073 626.030 0.442
DSC01052 627.089 -0.014 DSC01074 626.020 0.432
DSC01053 626.961 -0.142 DSC01075 625.843 0.255
DSC01054 626.923 -0.180 DSC01076 626.006 0.418
DSC01055 626.807 -0.296 DSC01077 625.670 0.082
DSC01056 626.777 -0.326 DSC01078 625.500 -0.088
DSC01057 626.719 -0.384 DSC01079 625.458 -0.130
DSC01058 626.652 -0.451 DSC01080 625.518 -0.070
DSC01059 626.491 -0.612 DSC01081 626.305 0.717

X=627.103 | MAX=0.447 X=625.588 | MAX=0.717
o =0.367 o =0.381

Tabla 4.7. Variacién en altura (dZ) de cada punto de disparo con respecto a la media (X), asi como su
desviacion estandar (o). Campaia 20141223
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e Campafa 20150327

Pasada | Imagen 20 [m] dz [9] Pasada | Imagen 20 [m] dz [2]
DSC01052 627.695 0.592 DSC01074 627.906 2.318
DSC01053 627.846 0.743 DSC01075 627.220 1.632
DSC01054 | 627.899 0.796 DSC01076 626.424 0.836
DSC01055 627.993 0.890 DSC01077 626.769 1.181
DSC01056 | 628.100 0.997 DSC01078 626.868 1.280
DSC01057 | 628.387 1.284 DSC01079 627.028 1.440
DSC01058 | 628.608 1.505 DSC01080 626.705 1.117
DSC01059 | 628.659 1.556 DSC01081 627.135 1.547
DSC01060 | 628.651 1.548 DSC01082 627.123 1.535
DSC01061 628.584 1.481 DSC01083 626.873 1.285
DSC01062 628.646 1.543 DSC01084 626.622 1.034
DSC01063 628.905 1.802 DSC01085 626.463 0.875

1 DSC01064 | 628.757 1.654 2 DSC01086 626.442 0.854
DSC01065 628.604 1.501 DSC01087 626.483 0.895
DSC01066 | 628.331 1.228 DSC01088 626.602 1.014
DSC01067 | 628.400 1.297 DSC01089 626.648 1.060
DSC01068 | 628.538 1.435 DSC01090 626.550 0.962
DSC01069 628.671 1.568 DSC01091 626.237 0.649
DSC01070 | 628.724 1.621 DSC01092 626.145 0.557
DSC01071 628.672 1.569 DSC01093 626.051 0.463
DSC01072 628.690 1.587 DSC01094 626.096 0.508
DSC01073 628.755 1.652 DSC01095 626.335 0.747

X =628.460 | MAX=1.802 X =626.669 | MAX=2.318
o =0.339 0 =0.435

Tabla 4.8. Variacion en altura (dZ) de cada punto de disparo con respecto a la media (X), asi como su
desviacion estandar (o). Campaia 20150327

En vista de los resultados anteriores se puede decir que la ejecucion del
vuelo se ha realizado conforme a la planificacion, permitiendo mantener los
recubrimientos y escala planificados, cumpliendo asi los condicionantes

geométricos del vuelo.

Finalmente y como se puede observar en la Figura 4.2 y en la Figura 4.3, no
se han producido deficiencias en la captura dado que se han capturado todas las

imagenes planificadas.
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4.1.2. Técnica TLS

La captura de los datos TLS se realizé conforme a lo planificado, respetando
las posiciones de estacionamiento del escaner laser y angulos de barrido
planificados. Sin embargo, fue necesaria la realizacion de una séptimo escaneo
ya que desde la estacion n° 1 no fue posible escanear ambos lados de la

carretera por no ser visibles desde esa posicion.

La toma de datos de acuerdo con la planificacion garantiza el solape
necesario entre los distintos escaneos. No obstante, es importante llevar a cabo
un control en campo tras la realizacion de cada escaneo con el fin de comprobar

que los datos han sido correctamente registrados.

4.2. Control del proceso de orientaciéon y georreferenciacion de
los datos

4.2.1. Técnica UAV

El control del proceso de orientacion se lleva a cabo mediante el analisis del
error medio cuadratico de los puntos de control una vez realizada la orientacion.
Para llevar a cabo este control, se han remplazado algunos puntos de control
(situados en el centro del bloque) por puntos de comprobacion o check points.
Los resultados obtenidos tras llevar este control para ambas campanas se

recogen en la tablas siguientes.

e Campafia 20141223

ID Xpc[m] Yec[m] Zp[m] Xcp [M] Yep [m] Zp[m] | AX | AY | Az

[ecm] | [cm] | [em]
D13 | 438327.192 | 4178756.030 | 578.301 | 438327.181 | 4178756.010 | 578.282 | 1.1 1.8 1.9
D14 | 438352.697 | 4178715.570 | 580.923 | 438352.693 | 4178715.540 | 580.927 | 0.4 2.3 0.4
D19 | 438337.970 | 4178685.730 | 588.402 | 438337.966 | 4178685.740 | 588.398 | 0.3 | -1.0 | 04
D20 | 438303.062 | 4178725.960 | 587.547 | 438303.070 | 4178725.970 | 587.515 | -0.8 | -0.4 | 3.2

Tabla 4.9. Coordenadas de los puntos de control (PC), coordenadas de los puntos de comprobacion
(CP) y diferencias entre ambas. Campaia 20141223
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ox [m]

oy[m]

oz [m]

Ororalm]

RMS

0.008

0.016

0.014

0.022

Tabla 4.10. Valores estadisticos resultantes del control del proceso de orientacién del bloque
fotogramétrico. Campaiia 20141223.

e Campafia 20150327

ID Xpc[m] Ypc[m] Zpc[m] Xcp [M] Yep [M] Zp[m] | AX | AY | AZ
[em] | [em] | [ecm]

D17 | 438327.528 | 4178757.506 | 578.242 | 438327.516 | 4178757.515 | 578.247 | 1.2 | -0.9 | -0.5
D15 | 438351.429 | 4178716.952 | 580.896 | 438351.408 | 4178716.941 | 580.910 | 2.1 11 | -14
D4 | 438305.756 | 4178753.488 | 584.808 | 438305.754 | 4178753.476 | 584.797 | 0.2 1.2 1.1
D6 | 438331.887 | 4178700.270 | 588.256 | 438331.893 | 4178700.285 | 588.244 | -0.6 | -1.5 1.2

Tabla 4.11. Coordenadas de los puntos de control (PC), coordenadas de los puntos de
comprobacion (CP) y diferencias entre ambas. Campaina 20150327.

ox [m] oy[m] oz [m] Ororalm]
0.012 0.014 0.013 0.021

Tabla 4.12. Valores estadisticos resultantes del control del proceso de orientaciéon del bloque
fotogramétrico. Campaiia 20150327.

RMS

En ambas campaias se obtuvo un error maximo en la orientacion del bloque
fotogramétrico entorno a 2 cm. Los puntos de control estan medidos con una
precision media de 2 cm y el tamafio del GSD esta en torno a unos 1.5 cm, por lo
tanto los datos obtenidos son correctos en cuanto a los requisitos exigidos para

este trabajo.

Un aspecto a tener en cuenta con el fin de evitar extrapolaciones en el
calculo del proceso de orientacion es la adecuada distribucidn de los puntos de
control. El area encerrada por los puntos de control debe ser maxima, cubriendo

de manera completa la zona de estudio.

4.2.2. Técnica TLS

Para el proceso de registro y georreferenciacion de datos procedentes de la
técnica TLS se han utilizado los siete puntos de estacionamiento y las dianas

colocadas con el fin de asegurar una correcta orientacion de los escaneos.
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La calidad de la orientacion se puede comprobar a partir de la diferencia
entre las coordenadas de los puntos de control obtenidas mediante GNSS (X, YT,
Z71) y las coordenadas de los mismos tras la transformacion 3D rigida (Xw, Yum, Zm).
(Tabla 4.13).

Scan | X¢[m] Velml | Zi[m] | Xw[m] Yulml | Zw[m] [cAnxu [cAnYa] [cAnzﬂ
1 438299.555 | 4178769.548 | 585.257 | 438299.533 | 4178769.523 | 585.241 | 2.2 25 1.7
2* | 438346.738 | 4178712.222 | 586.003 | 438346.727 | 4178712.158 | 585.997 : - :
3 438440.925 | 4178629.828 | 588.711 | 438440.917 | 4178629.843 | 588.714 | -0.9 1.5 0.3
4 438394.633 | 4178635.170 | 589.846 | 438394.632 | 4178635.179 | 589.856 | -0.1 1.0 1.0
5 438343.885 | 4178686.279 | 590.099 | 438343.892 | 4178686.298 | 590.105 | 0.7 1.9 0.5
6 438310.418 | 4178724.142 | 589.513 | 438310.432 | 4178724.163 | 589.516 | 1.4 2.1 0.3
7 438288.878 | 4178768.491 | 586.110 | 438288.899 | 4178768.517 | 586.112 | 2.2 2.6 0.2

Tabla 4.13. Coordenadas terreno de los PC obtenidas mediante GNSS, coordenadas modelo de los PC
y diferencias entre ambas.* Este dato no se tiene en cuenta para el calculo de los valores estadisticos
por tratarse de un error grosero.

En la Tabla 4.14 se muestran los valores medios de dicho analisis.

ox [m] oy[m] oz [m] Orotal[m]
0.016 0.018 0.009 0.026
Tabla 4.14. Valores estadisticos de los PC, en el ajuste del TLS

RMS

Al igual que en el de caso de la fotogrametria, es importante la correcta

distribucion de los puntos de control.

4.3. Control de superficies

Adicionalmente se ha realizado un analisis a partir de las superficies. Para
ello se ha recurrido al calculo de distancia entre los puntos de control con

respecto al MDS generado por ambas técnicas.

4.3.1. UAV

Para el estudio de la superficie generada a partir de técnicas fotogramétricas
se ha empleado la totalidad de los puntos de control que fueron utilizados durante

la captura de datos con UAV Falcon 8. Los resultados obtenidos se muestran en
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la Tabla 4.15 y la Tabla 4.16 para las campafias 20141223 y 20150327

correspondientemente.

ID D [m]
D1 -0.008
D2 -0.009
D3 0.015
D4 0.018
D5 0.018
D6 0.000
D7 0.043
D8 -0.012
D9 0.016
D10 0.027
D11 -0.010
D12 0.014
D13 0.019
D14 0.004
D15 0.006
D16 0.013
D17 -0.012
D18 0.002
D19 0.016
D20 0.043
D21 0.017
D22 0.011
Max [m] 0.043
Min [m] -0.012
Prom [m] 0.011
o[m] 0.016

Tabla 4.15. Control Superficie UAV. Campaina 20141223
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Control de calidad
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Figura 4.4. Control de Calidad de la superficie mediante PC. Campaina 20141223

ID D [m]
D2 0.012
D3 0.041
D4 0.023
D5 0.047
D6 0.031
D7 0.022
D8 0.007
D10 0.017
D11 0.018
D12 0.036
D13 0.027
D14 0.023
D15 0.007
D16 -0.008
D17 0.004
D18 -0.004
D19 -0.019
D21 -0.029
D22 0.011
Max [m] 0.047
Min [m] -0.029
Prom [m] 0.014
o[m] 0.020

Tabla 4.16. Control Superficie UAV. Campaia 20150327
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Control de calidad

Diferencia [m]

PC

Figura 4.5. Control de Calidad de la superficie mediante PC. Campaia 20150327

43.2. TLS

Para llevar a cabo el control de calidad de la superficie generada con datos
procedentes del escaner laser se han empleado también los Puntos de Control
medidos para la orientacion del vuelo fotogramétrico. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 4.17.

ID D [m]
D2 -0.016
D3 0.016
D4 -0.014
D5 -0.006
D6 -0.008
D7 -0.015
D8 -0.022
D10 0.004
D11 -0.009
D12 0.007
D13 0.025
D14 -0.003
D15 -0.003
D16 -0.004
D17 0.004
D18 0.001
D19 -0.012
D21 -0.013
D22 0.009
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Max [m] 0.025
Min [m] -0.022
Prom [m] -0.003

o[m] 0.012

Tabla 4.17. Control Superficie TLS. Campafa 20150327

Control de calidad
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Figura 4.6. Control de Calidad de la superficie mediante PC. Campafa TLS 20150327

El punto de control con mas error que chequea la superficie fotogramétrica
se encuentra a unos 4.7 cm de distancia y la desviacion estandar obtenida es de
2 cm. Para la superficie TLS se ha obtenido una distancia maxima a la superficie
de 2.5 cm y una desviacion estandar de 1.2 cm. En cualquier caso, estos residuos

son acordes con las precisiones alcanzadas con ambos métodos.

4.4. Analisis del estudio multitemporal y los resultados del
mismo

Para llevar a cabo un estudio multitemporal es necesario disponer de datos
que representan el objeto, tomados en diferentes fechas.

En este proyecto, existen tres campafnas. Los datos de la primera de ellas
han sido facilitados por el grupo de investigacion SFT de la Universidad de Jaén 'y

se corresponde con una campana de campo de UAV con fecha 17/01/2014. Las
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otras dos campanas, realizadas para el desarrollo de este proyecto y ya tratadas

en apartados previos, se realizaron los dias 23/12/2014 y 27/03/2015.

4.4.1. Estudio sobre MDS

Para realizar el estudio se comparan los MDS obtenidos de las distintas

épocas en las que se han tomado los datos.

El software Maptekl-site permite calcular la distancia normal entre
superficies, obteniendo como resultado un mapa de color, apareciendo en naranja
aquellas zonas donde el MDS desciende (pérdida de material) respecto de la
superficie de referencia; en azul las zonas donde el MDS asciende (acumulacion),
en gris las areas sin cambios apreciables y en verde las zonas con cambios fuera
de rango debido a que no aparecen en ambas representaciones o estan por

encima del umbral marcado que en este caso ha sido de 0.25 m.

A continuacién se muestran los mapas de color resultado de la comparacion
entre las distintas campanas realizadas con UAV y que representan el objeto de

estudio en distintas épocas.

0.250m

0.200m

0.150m

0.100m

0.0500m

0.000m

=0.0500m

-0.100m

=0.200m

¥ -0.250m

Figura 4.7. Mapa de color, resultante de la comparativa entre las campafas 20141223 y 20150327,
junto con el histrograma y escala de color utilizada.
113
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANA GOMEZ LOPEZ ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA
MEDIANTE UAV

El error medio cuadratico del modelo esta entorno a 0 cm, por lo que se
puede considerar que no hay problemas de orientacién en los datos respecto al
sistema de referencia marcado. Las diferencias observadas, estan entorno a
pocos cm (0-5), que pueden estar justificadas por la variacion de la superficie
entre campafas y por los errores propios atribuibles al sistema, asi como a las

diferencias de vegetacion.

Puesto que las fechas entre las campafas anteriores son muy cercanas, se
han empleado los datos de un vuelo realizado en una fecha mas alejada en el
tiempo de manera que se puedan observar mayores cambios en el firme de la
carretera. Los datos de dicho vuelo han sido suministrados por el Grupo de
Investigacion “Sistemas Fotogramétricos y Topométricos de la Universidad de

Jaén.

Siguiendo él mismo procedimiento anterior, se ha obtenido el mapa de color
resultante de la comparacién entre la campafa 20150327 y la campafa
20140117.

0.200m

0.100m
0.0500m
0.000m
-0.0500m

-0.100m

-0.150m

Figura 4.8. Mapa de color, resultante de la comparativa entre las camparas 20140117 y 20150327,
junto con el histrograma y escala de color utilizada.
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A nivel visual se puede comprobar que realmente el firme de la carretera ha
sufrido un desplazamiento en el periodo transcurrido. Hay zona de la superficie
tomada posteriormente que se encuentran por debajo de la superficie base
(valores negativos color naranja), y zonas que estan por encima de la superficie
base (valores positivos color azul). En relacién al firme, se aprecian claramente

estas zonas de deformacion en ambos tramos paralelos de carretera (Figura 4.8).

Ademas se ve un sistematismo en las diferencias a lo largo de toda la
carretera, provocado seguramente por la adicion de firme en la zona afectada por

parte de los encargados de la conservacion de carreteras.

4.4.2. Estudio sobre ortoimagenes

El estudio llevado a cabo sobre superficies, puede dar una idea de la
presencia y de la magnitud de las deformaciones, pero cuando el desplazamiento
es mayoritarimante planimétrico este puede quedar oculto en este tipo de analisis
volumétricos. El estudio realizado mediante ortofotografias (Figura 4.9), sobre las
que se han realizado medidas de desplazamiento entre las lineas de la carretera,

ha permitido localizar los movimientos sufridos en la carretera como se observa

en la Figura 4.10.

Figura 4.9. Capturas correspondientes a las ortofotografias de las campaias 2014117, 20141223 y
20150327 (de izquierda a derecha).

> W
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Figura 4.10. Medidas de desplazamiento. En rojo campaiia de referencia (20140117) y en negro
campaina mas reciente (20150327). Las flechas en indican la direccion del desplazamiento.

Analizando los resultados obtenidos en ambas comparaciones (de
superficies y de ortoimagenes), se pueden sacar algunas conclusiones. A partir de
la anterior comparacion entre las superficies (Figura 4.8), se aprecian variaciones
en la vertical en el firme de la carretera no superando los 0.20 m. No obstante en
las zonas donde el firme ha sufrido un hundimiento la deformacion vertical se
enmascara al afadir material de relleno en el reasfalto del firme. Por tanto, y
como ilustra la Figura 4.10, la principal deformacion, y la que presta una mayor
facilidad de cuantificacion, se concentra en el desplazamiento horizontal,
encontrandose un desplazamiento maximo aproximado entorno a 0.50 m en un

espacio temporal de un afio y medio.
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4.4.3. Estudio con datos del IR térmico

De forma adicional, se incluye el modelo obtenido a partir de datos
capturados con la camara optris Pl 400 que opera en la banda del IR térmico
(Plano n°7), siendo esta instalada en UAV ATYGES Topodron. Estos datos
corresponden a la campana 20150327. Hay que indicar que estos resultados son
preliminares y se muestran solo para exponer las posibilidades del empleo de los
UAV equipados con diferentes tipos de sensores en el estudio de deformaciones

del terreno.

Las zonas del firme que han sufrido deformacioén aparecen mas rojas en el
térmico (Figura 4.11), esto es, a una temperatura mas elevada. En esta zonas, el
firme, al ser reasfaltado con mas frecuencia, es mas oscuro, absorbiendo, por
tanto, mas radiacién, lo que se traduce en mayor temperatura. Por tanto, el
modelo de temperaturas permite identificar de forma indirecta aquellas zonas del
firme de la carretera que estan sufriendo deformacién y donde, como

consecuencia, es necesaria la reposicion del pavimento.

Leyenda

Temperaturas (°C)

Figura 4.11. Diferencia de temperaturas. Campaia 20150327
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4.5. Analisis de viabilidad

Las dos técnicas empleadas tienen un gran potencial para este tipo de
estudios de analisis multitemporales. El empleo de sistemas UAV y fotogrametria
han permitido detectar cambios en el estado del objeto de estudio que ademas
han sido cuantificados y representados. Entre las campanas 20140117 vy
20150327 se han detectado desplazamientos maximos entorno a 0.20 m en la
componente vertical mientras que en la componente horizontal los

desplazamientos maximos entontrados son de, aproximadamente, 0.50m.

Considerando las ventajas en la captura de los datos, las precisiones ofrecidas,
precio del instrumental, rendimiento en el flujo de trabajo en gabinete, coste del
software, se optaria por trabajar con UAV para este tipo de estudios,
especialmente cuando se requiere hacer la adquisicion de datos desde zonas
sobre elevadas sobre el objeto. No obstante los resultados obtenidos mediante
TLS han demostrado precisiones coherentes con los objetivos del trabajo, por ello
el empleo conjunto de ambas técnicas resultaria ideal en otro tipo de situaciones
donde las caracteristicas de la zona de estudio no exigiera de una captura cenital

de los datos.

4.6. Conclusiones

4.6.1. Conclusiones respecto a las técnicas y metodologias
empleadas.

El presente trabajo muestra la similitud metodolégica de ambas técnicas
para este tipo de aplicaciones. Aunque ambas técnicas presentan

particularidades, las fases de trabajo son muy similares.

Ambas técnicas permiten una captura de datos de alta densidad y exactitud
posicional en cortos periodos de tiempo. Sin embargo, en esta fase de captura de
datos aparecen las primeras diferencias que pueden condicionar la eleccidén de

una u otra técnica.
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En cuanto a los equipos UAV, estos se caracterizan por ser ligeros, muy
agiles y sencillos de manejar permitiendo el acceso a zonas dificiles. Las
imagenes aportaran ademas una importante informacion semantica lo que supone
un valor afiadido, ya que permite mediante fotointerpretacion la deteccién visual
de grietas, deterioro o incidencias en el objeto que no pueden ser capturadas por

otros métodos de adquisicion.

Por otro parte, el TLS es un método de observaciéon directo, obtendiendose
modelos muy densos, de gran detalle y precisidon. La captura de datos mediante
TLS presenta el inconveniente de requerir estacionamiento en tierra para la toma
de datos, no garantizandose en ocasiones los retorno del sistema laser, pudiendo
resultar un trabajo tedioso en zonas de dificil acceso, inestables o peligrosas. Asi
mismo, la captura de datos mediante esta técnica puede presentar zonas de

oclusién que con los sistemas UAV son capturadas.

Independientemente del método de adquisicion de datos empleado, sera
necesaria una correcta planificacion de la captura, asi como una correcta
ejecucion de la misma. De esta manera se asegurara el cumplimiento de los
objetivos planteados, asi como ahorros en tiempos y dinero. De la correcta
planificacion y ejecucion de la captura de datos dependera el resultados de las

siguientes fases y la calidad del resultado final.

Asi mismo resulta imprescindible definir el marco de referencia de manera
que exista coherencia espacial entre los datos. La definicion de un marco de
referencia comun garantiza que los cambios encontrados no sean consecuencia

de falta de coherencia de los datos, sino consecuencia del fendmeno de estudio.

En lo referente a la orientacién, para la orientacion de datos mediante
técnica UAV, con la tecnologia de posicionamiento en vuelo actual en este tipo de
sistemas es imprescindible el empleo de puntos de control en la zona de estudio.
Sin embargo, el TLS no requiere de puntos de control sobre la zona estudiada, ya
que se pueden utilizar los centros de escaneo como puntos de control si se tiene
la precaucion de un correcto disefio de la red de trabajo, evitando de esta manera
el acceso a la zona de estudio para la colocacién de puntos de control. En
principio, la orientacidon con técnicas TLS es mas robusta, ya que se trata de una
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observacion directa. No obstante, los resultados de la orientacion en ambas

técnicas son idéneos, como queda explicito en el apartado 4.2.

La nube de puntos generada mediante TLS representa mejor la realidad
debido a que los datos son medidos directamente. Como consecuencia, el nivel
de detalle y resolucion de las nubes de puntos adquiridas mediante TLS son
mayores que las obtenidas mediante UAV. No obstante las nubes de puntos
procedentes de TLS presenta mayor ruido. Por otro lado, las nubes de puntos
generadas a partir de técnicas fotogramétricas se obtiene mediante procesos
realizados sobre las imagenes capturadas, es decir se obtiene de manera
indirecta, por tanto la densidad de la nube de puntos dependera de factores como
la calidad de las imagenes, su resolucion, la radiometria o la perspectiva y la
calidad en la orientacion de las mismas. Todo esto deriva en nubes de puntos
mas suaves, resultando en menos ruido, pero también son menos fieles a la

realidad.

En cuanto a las superficies obtenidas, aquella generada a partir de técnicas
TLS es mas rugosa y presenta mas ruido que la obtenida a partir de

fotogrametria, como se puede observar en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Rugosidad de los MDS obtenidos por TLS (izquierda) y UAV (derecha)

Ademas, en los modelos generados mediante TLS se pueden observar

zonas de oclusion debido a que, en esta aplicacidn practica, el eje de observacién
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no es perpendicular a la carretera, a diferencia de los datos capturados mediante
UAV donde el eje de observacion si es perpendicular al plano del objeto de

estudio, en este caso la carretera.

Tal y como se observa en la Figura 4.13 la diferencia existente entre ambas
metodologias estan en consonancia con las precisiones de orientacion de los
bloques. El dato de referencia es el modelo UAV mientras que el calculado es el
modelo TLS. El histograma no es simétrico ya que se observa un desplazamiento
positivo de los datos TLS de lo que se deduce que el modelo TLS se encuentra
ligeramente por encima de los datos UAV. Este desplazamiento positivo puede
ser debido a que la técnica TLS tiene mas penetrabilidad sobre el objeto, siendo
los modelos obtenidos por fotogrametria mucho mas suaves, lo que hace que
queden por debajo en zonas elevadas (vegetacion u otros objetos) y por encima

en zonas hundidas.

0.0500m

-0.0500m

-0.200m

-0.250m

Figura 4.13. Comparacion técnica UAV y TLS
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4.6.2. Conclusiones respecto a los resultados finales obtenidos

A lo largo del trabajo se ha demostrado el potencial de los dispositivos UAV
y técnicas fotogramétricas en este tipo de estudios, permitiendo cuantificar el
movimiento y el comportamiento del tramo de carretera objeto de estudio, asi
como su estado. Para ello se han empleado las superficies y las ortoimagenes,
obtenidas a partir de la aplicacion practica, que permiten una cuantificacion del

movimiento.

Cabe de decir que gracias a los elementos artificiales existentes (marcas de
pintura, quitamiedos, sefales, balizas, etc) es posible determinar de manera
cuantitativa y apreciar visualmente, de forma clara, los deslizamientos existentes
en esta zona. De no existir dichos elementos artificiales, seria menos evidente y

mas complejo el estudio de los movimientos existentes en la zona.

La metodologia seguida para ambas técnicas ha sido similar. La eleccién de
una u otra técnica dependera de las caracteristicas de la zona de estudio, de los
productos a obtener y de sus precisiones. No obstante, el empleo conjunto de
ambas tecnologias es, en muchas ocasiones, la mejor eleccidn, ya que permite un
estudio detallado, sin suponer grandes costes temporales y/o monetarios, y al
mismo tiempo se aunan las ventajas de ambas técnicas al utilizarlas
conjuntamente, pero se minimizan sus inconvenientes al emplearlas por

separado.
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Anejo 1. Apoyo Fotogramétrico

ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA

e Campana 20140117

ID Xutmso [M] | Yurmao [m] h [m]
d100 438272.23 4178770.8 586.7913
d104 438393.951 4178635.99 588.0251
d105 438435.147 4178629.52 587.7495
d106 438415.37 4178666.2 584.6085
d107 438383.433 4178691.22 581.9904
d108 438341.215 4178739.81 578.6558
d109 438314.524 4178786.1 578.2565
di21 438300.724 4178727.49 587.2047
di31l 438352.854 4178691.91 585.1832
di41 438393.949 4178635.99 588.0296

Tabla 0.1. Coordenadas PC. Campaiia 20140117

Figura 0.1. Distribuciéon PC. Campaiia 20140117
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e Campana 20141223

ID Xutm-30 [M] Yurmao [m] h [m]
D1 438272.8418 4178785.3034 | 585.7029
D2 438301.8328 4178760.4014 | 583.2599
D3 438334.8098 4178700.7554 | 587.7199
D4 438365.8058 4178663.0884 | 588.4849
D5 438439.1048 4178628.9144 | 586.6379
D6 438454.9548 4178630.8444 | 587.3579
D7 438407.8448 4178673.8704 584.4379
D8 438356.6998 4178728.0464 | 579.4339
D9 438314.9898 4178784.9184 | 578.2219
D10 438295.3038 4178819.2594 | 579.8189
D11 438304.6308 4178790.1854 | 578.9179
D12 438327.1618 4178756.0534 | 578.2969
D13 438327.1918 4178756.0254 | 578.3009
D14 438352.6968 4178715.5684 | 580.9229
D15 438399.6238 4178669.7244 | 583.7459
D16 438445.3198 4178620.8754 | 587.3199
D17 438401.0878 4178624.0704 | 588.0099
D18 438372.8848 4178645.5744 | 588.6309
D19 438337.9698 4178685.7284 | 588.4019
D20 438303.0618 4178725.9614 | 587.5469
D21 438283.0248 4178766.5754 | 584.4559
D22 438261.1638 4178805.3594 | 587.4359

Tabla 0.2. Coordenadas PC. Campaiia 20141223

Figura 0.2. Distribucion PC. Campafia 20141223
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ANALISIS DE DEFORMACION DE FIRMES DE CARRETERA

e Campana 20150327

ID Xutm-30 [M] Yurmso [M] h [m]
D1 438262.3329 4178799.342 587.0135
D2 438269.176 4178806.575 587.3576
D3 438305.7163 4178752.86 584.8091
D4 438305.7562 4178753.488 584.8076
D5 438291.6641 4178738.384 586.4447
D6 438331.8865 4178700.266 588.2557
D7 438347.2722 4178672.861 588.3169
D8 438359.352 4178670.187 588.094
D9 438439.0479 4178628.836 586.667
D10 438439.053 4178628.833 586.6659
D11 438446.3497 4178626.13 587.2423
D12 438411.8861 4178664.673 584.3185
D13 438407.0693 4178658.895 584.562
D14 438379.7185 4178697.676 581.939
D15 438351.4293 4178716.952 580.8961
D16 438350.2994 4178753.645 577.813
D17 438327.5282 4178757.506 578.2425
D18 438312.293 4178775.549 578.6053
D19 438297.9709 4178804.31 579.3182
D20 438285.5899 4178829.46 580.1276
D21 438285.5926 4178829.457 580.1298
D22 438357.052 4178727.727 579.472

Tabla 0.3. Coordenadas PC. Campaiia 20150327

Figura 0.3. Distribucion PC. Campafia 20150327
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Anejo 2. Captura de datos. Vuelos fotogramétricos

e Campaia 20140117

EsquemaPuntos de Disparo 20140117
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Figura 0.4. Grafico puntos de disparo. Campaina UAV_2014017.
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Figura 0.5. Grafico puntos de disparo. Campana UAV_20141223.

132
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANA GOMEZ LOPEZ

e Campaia 20150327
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EsquemaPuntos de Disparo 20150327
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Figura 0.6. Grafico puntos de disparo. Campana UAV_20141223.
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Anejo 3. Resultados de orientacidon fotogramétrica. Precisiones

e Campana 20140117

ID Xerror [M] Yerror [M] Zerror [M] Error [m] Proyecciones | Error [pix]
d100 0.00696 -0.050222 | -0.007035 0.051188 3 0.104277
d104 | -0.025333 0.001787 0.002683 0.025538 3 0.03211
d105 | -0.009658 | -0.033415 | -0.000143 0.034783 3 0.116984
d106 0.018322 -0.006056 -0.00576 0.020138 3 0.140273
d107 0.018488 0.019523 0.001794 0.026948 6 0.242639
d108 0.00157 0.02722 -0.001208 0.027292 8 0.43958
d109 | -0.022215 0.005106 -0.002914 0.022979 4 0.178701
di21 0.010137 0.012653 0.010188 0.019148 3 0.57153
di31 0.002522 0.023697 0.001987 0.023914 7 0.339466
Total 0.014374 0.023555 0.004591 0.027974 40 0.314214

Tabla 0.4. Precisiones de la orientacion fotogramétrica con Agisoft PhotoScan. Campaia 20140117

e Campana 20141223

ID Xerror [M] Yerror [M] Zerror [M] Error [m] Proyecciones | Error [pix]
D1 -0.010524 0.034131 0.01051 0.037231 6 0.246813
D2 -0.005522 -0.01922 0.020018 0.028295 6 0.359127
D3 0.007152 -0.02319 -0.010165 0.02631 5 0.137005
D4 -0.009867 0.014465 -0.003905 0.01794 6 0.22221
D5 -0.000275 -0.008066 -0.005657 0.009856 3 0.136863
D6 0.013139 0.00391 0.006055 0.014986 3 0.183267
D7 0.025506 -0.010134 -0.00652 0.028209 2 0.122183
D8 0.017219 0.002819 0.024805 0.030327 4 0.202648
D9 -0.005729 0.004367 -0.010329 0.012593 3 0.397637
D10 -0.001852 -0.015379 -0.002509 0.015692 3 0.186579
D11 0.005473 0.011764 -0.005073 0.013931 5 0.155446
D13 -0.011343 -0.012235 -0.015264 0.022613 6 0.218798
D14 0.005581 -0.005185 -0.006017 0.009707 6 0.333173
D16 0.011778 -0.000841 0.00201 0.011978 3 0.289049
D17 -0.022068 0.023004 -0.002217 0.031954 4 0.241433
D18 -0.025137 0.000588 0.003888 0.025442 2 0.020221
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D19 -0.00532 0.011221 -0.004269 0.013132 3 0.148715
D20 0.008402 0.003123 -0.010787 0.014025 3 0.085859
D21 -0.01504 0.002929 0.004786 0.016053 6 0.282189
D22 0.017533 -0.016725 -0.000059 0.024231 7 0.168489
Total 0.012659 0.013479 0.009404 0.020746 86 0.23583

Tabla 0.5. Precisiones de la orientacion fotogramétrica con Agisoft PhotoScan. Campaina 20141223

e Campana 20150327

ID Xerror [M] Yerror [M] Zerror [M] Error [m] Proyecciones | Error [pix]
D1 0.011994 -0.005462 0.006143 0.014541 5 0.152614
D2 0.018814 0.000588 0.006288 0.019845 5 0.194756
D3 -0.003787 0.017554 -0.007542 0.019478 7 0.235658
D4 -0.012457 | -0.007279 | -0.006621 0.015874 7 0.229554
D5 -0.013995 0.007135 0.000896 0.015734 3 0.216499
D6 0.016458 0.017188 -0.024469 0.034133 6 0.223079
D7 -0.00086 0.025623 0.007321 0.026662 3 0.297854
D8 -0.001317 0.029714 -0.006289 0.030401 5 0.200225
D10 0.019279 0.000064 0.006909 0.02048 3 0.187115
D11 0.010706 -0.008683 0.021232 0.025314 2 0.197385
D12 0.010482 -0.00802 -0.00049 0.013208 3 0.154345
D13 0.001649 -0.020892 | -0.006831 0.022042 6 0.225383

D14 -0.00451 -0.002775 0.002565 0.005885 3 0.20723
D15 -0.024705 | -0.008488 0.013832 0.029558 7 0.197322
D16 -0.006096 | -0.009691 | -0.004834 0.012427 4 0.148474
D17 -0.01025 0.005966 -0.001436 0.011946 4 0.196133
D18 -0.012079 -0.0153 0.010892 0.02233 4 0.133376
D19 0.005936 -0.001053 -0.00119 0.006145 3 0.219225
D21 0.00126 -0.004498 0.004453 0.006454 4 0.224362

D22 -0.006312 -0.01639 -0.002501 0.01774 3 0.10229

Total 0.011685 0.013391 0.009449 0.020129 87 0.20399

Tabla 0.6. Precisiones de la orientacion fotogramétrica con Agisoft PhotoScan. Campaina 20150327
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Anejo 4. Resultados de orientacidn fotogramétrica. Parametros

de Orientacion Externa

e Campana 20140117

Imagen Xo [m] Yo [m] Zo [m] Omega [?] Phi [2] Kappa [?]
01_00081 438284.625 4178809.504 626.944 4.523 -0.413 -138.937
01_00082 438293.580 4178801.625 627.091 5.372 0.774 -141.491
01_00083 438300.631 4178791.634 627.279 4.465 0.171 -142.654
01_00084 438308.846 4178782.099 627.161 4.707 1.214 -140.414
01_00085 438316.343 4178772.351 627.039 5.654 0.185 -142.040
01_00086 438323.799 4178762.999 626.987 5.401 0.333 -141.674
01_00087 438332.254 4178754.455 626.903 4.537 0.905 -138.136
01_00088 438339.803 4178744.530 626.845 4.878 0.866 -138.151
01_00089 438347.265 4178735.499 626.880 5.690 0.736 -140.815
01_00090 438354.989 4178725.317 626.862 5.084 1.390 -138.413
01_00091 438362.770 4178717.298 626.777 5.831 1.004 -138.954
01_00092 438369.833 4178707.610 626.618 6.172 1.120 -138.256
01_00093 438377.460 4178698.150 626.391 5.855 1.218 -139.708
01_00094 438386.853 4178687.791 626.525 6.785 0.475 -141.644
01_00095 438394.403 4178678.766 626.434 5.051 1.586 -137.020
01_00096 438400.946 4178669.297 626.302 5.793 0.694 -143.341
01_00097 438408.363 4178660.759 626.070 7.074 0.181 -144.222
01_00098 438416.659 4178650.049 626.048 5.342 0.736 -146.086
01_00099 438425.805 4178641.373 626.049 6.041 0.301 -138.500
01_00100 438433.498 4178631.996 625.974 6.811 0.904 -140.257
01_00101 438440.496 4178623.050 625.750 6.686 0.951 -139.793
01_00102 438448.869 4178613.801 625.516 4.740 0.559 -138.670
02_00103 438416.828 4178602.970 625.172 3.894 1.403 -137.928
02_00104 438407.413 4178611.004 624.866 4.759 1.952 -141.909
02_00105 438399.762 4178621.288 624.868 4.230 0.575 -141.355
02_00106 438392.005 4178630.473 624.802 4.259 0.272 -141.485
02_00107 438383.011 4178640.784 624.828 3.320 -0.723 -143.447
02_00108 438376.434 4178648.946 624.935 4.848 0.476 -145.577
02_00109 438368.874 4178659.749 624.524 5.131 1.289 -142.993
02_00110 438361.879 4178668.408 624.473 4.706 0.841 -137.511
02_00111 438353.310 4178676.689 624.570 5.501 -1.816 -136.834
02_00112 438346.830 4178685.919 624.524 5.041 -0.011 -142.397
02_00113 438338.421 4178695.676 624.642 4.077 0.277 -143.320
02_00114 438329.986 4178705.591 624.629 4.423 -0.337 -143.498
02_00115 438322.009 4178715.260 624.565 4.878 0.066 -140.879
02_00116 438313.655 4178724.598 624.764 3.989 0.340 -134.472
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02_00117 438307.500 4178732.563 624.672 4.153 1.003 -143.022
02_00118 438298.954 4178742.302 624.563 3.641 0.507 -144.218
02_00119 438291.394 4178752.012 624.594 4.408 0.383 -142.951
02_00120 438284.395 4178761.897 624.328 4.364 0.195 -142.890
02_00121 438275.629 4178771.243 624.195 4.892 0.992 -145.829
02_00122 438267.905 4178780.139 624.424 3.946 0.078 -141.313
02_00123 438260.229 4178789.467 624.284 3.966 -0.307 -140.619
02_00124 438252.808 4178798.383 624.090 4.039 0.341 -141.484
02_00125 438245.066 4178806.633 624.264 3.292 -0.209 -141.103
Tabla 0.7. Resultados orientacion fotogramétrica con Agisoft PhotoScan. Campaiia 20140117
e Campaia 20141223
Imagen Xo [m] Yo [m] Zo [m] Omega [?] Phi [?] Kappa [2]
DSC01038 | 438258.164 | 4178820.050 626.431 6.804 5.213 -136.445
DSC01039 | 438267.296 | 4178812.965 626.677 6.787 6.431 -136.781
DSC01040 | 438276.720 | 4178803.043 627.088 6.294 5.210 -135.199
DSC01041 | 438286.297 | 4178792.783 627.550 5.282 4.730 -136.263
DSC01042 | 438295.569 | 4178782.974 627.433 4.335 4.530 -137.228
DSC01043 | 438304.759 | 4178773.154 627.479 3.744 3.341 -139.602
DSC01044 | 438314.024 | 4178762.635 627.517 3.237 3.146 -139.196
DSC01045 | 438323.590 | 4178752.445 627.483 3.087 3.397 -138.925
DSC01046 | 438332.461 | 4178741.781 627.501 3.230 3.339 -137.467
DSC01047 | 438341.933 | 4178731.287 627.427 2.840 3.349 -138.707
DSC01048 | 438351.281 | 4178720.954 627.326 2.360 3.179 -139.926
DSC01049 | 438360.629 | 4178710.744 627.352 2.752 3.543 -138.581
DSC01050 | 438369.477 | 4178700.091 627.370 2.110 3.073 -136.750
DSC01051 | 438378.835 | 4178690.005 627.216 1.682 2.928 -137.514
DSC01052 | 438388.523 | 4178679.665 627.089 2.103 3.054 -135.869
DSC01053 | 438397.954 | 4178669.363 626.961 2.228 2.532 -133.719
DSC01054 | 438407.109 | 4178658.528 626.923 3.524 2.568 -135.520
DSC01055 | 438416.836 | 4178648.427 626.807 2.890 1.898 -137.197
DSC01056 | 438426.476 | 4178638.494 626.777 2.615 2.805 -137.492
DSC01057 | 438435.881 | 4178628.279 626.719 2.318 3.044 -137.174
DSC01058 | 438445.653 | 4178618.330 626.652 2.361 2.276 -136.739
DSC01059 | 438455.122 | 4178608.448 626.491 2.013 3.144 -133.597
DSC01060 | 438436.014 | 4178586.427 625.910 2.982 7.159 -137.154
DSC01061 | 438426.802 | 4178592.752 624.991 2.988 4.601 -134.466
DSC01062 | 438417.450 | 4178602.305 624.999 5.419 5.037 -132.233
DSC01063 | 438406.768 | 4178611.668 625.212 6.381 7.633 -135.862
DSC01064 | 438398.324 | 4178622.150 625.170 9.493 7.029 -141.273
DSC01065 | 438389.598 | 4178632.371 625.294 8.061 8.990 -137.729
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DSC01066 | 438380.647 | 4178642.707 625.170 10.136 9.021 -144.003
DSC01067 | 438371.150 | 4178653.178 625.326 11.550 9.841 -142.879
DSC01068 | 438361.747 | 4178663.240 625.441 11.182 9.867 -142.074
DSC01069 | 438352.165 | 4178673.350 625.557 12.018 10.240 -141.238
DSC01070 | 438342.495 | 4178682.802 625.582 12.946 10.434 -142.167
DSC01071 | 438332.993 | 4178692.825 625.729 13.983 10.424 -141.502
DSC01072 | 438323.408 | 4178703.073 626.205 14.234 10.830 -141.182
DSC01073 | 438314.080 | 4178713.113 626.030 14.911 12.011 -141.792
DSC01074 | 438305.380 | 4178723.507 626.020 15.071 11.314 -144.783
DSC01075 | 438295.839 | 4178733.822 625.843 16.494 11.329 -147.412
DSC01076 | 438286.535 | 4178743.913 626.006 15.569 10.937 -146.289
DSC01077 | 438277.411 | 4178754.647 625.670 15.821 11.174 -145.999
DSC01078 | 438267.611 | 4178764.770 625.500 15.629 11.290 -144.630
DSC01079 | 438258.229 | 4178774.690 625.458 15.853 11.558 -143.982
DSC01080 | 438248.749 | 4178784.541 625.518 16.851 12.014 -143.179
DSC01081 | 438240.483 | 4178795.962 626.305 15.462 12.099 -151.264

Tabla 0.8. Resultados orientacion fotogramétrica con Agisoft PhotoScan. Campaiia 20141223

e Campana 20150327

Imagen Xo [m] Yo [m] Zo [m] Omega [?] Phi [2] Kappa [2]
DSC01052 | 438256.191 | 4178821.005 627.695 10.206 7.854 -134.640
DSC01053 | 438262.559 | 4178815.973 627.846 10.027 10.923 -132.505
DSC01054 | 438272.554 | 4178806.674 627.899 9.590 8.879 -135.504
DSC01055 | 438282.013 | 4178796.508 627.993 8.665 7.837 -135.599
DSC01056 | 438291.049 | 4178786.540 628.100 6.982 7.796 -134.620
DSC01057 | 438300.858 | 4178776.510 628.387 7.253 6.268 -133.507
DSC01058 | 438310.249 | 4178766.320 628.608 6.805 5.217 -134.099
DSC01059 | 438319.785 | 4178756.157 628.659 6.794 5.774 -134.116
DSC01060 | 438329.447 | 4178746.247 628.651 6.844 5.142 -133.303
DSC01061 | 438339.175 | 4178736.555 628.584 6.899 4.919 -133.563
DSC01062 | 438349.484 | 4178726.225 628.646 6.367 5.995 -133.604
DSC01063 | 438358.224 | 4178715.915 628.905 6.177 5.268 -132.339
DSC01064 | 438367.424 | 4178705.678 628.757 6.720 5.267 -132.427
DSC01065 | 438376.994 | 4178695.014 628.604 7.146 5.734 -133.766
DSC01066 | 438386.693 | 4178684.681 628.331 5.577 5.960 -135.447
DSC01067 | 438395.975 | 4178674.526 628.400 5.816 5.861 -132.684
DSC01068 | 438405.184 | 4178664.534 628.538 5.969 5.283 -131.166
DSC01069 | 438414.340 | 4178654.392 628.671 5.988 5.155 -131.487
DSC01070 | 438423.774 | 4178643.726 628.724 6.566 4.989 -131.902
DSC01071 | 438433.133 | 4178633.592 628.672 6.591 5.823 -133.668
DSC01072 | 438442.460 | 4178623.479 628.690 5.987 4.631 -132.937
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DSC01073 | 438452.441 | 4178613.218 628.755 6.805 5.261 -132.118
DSC01074 | 438434.357 | 4178586.772 627.906 6.459 5.356 -135.745
DSC01075 | 438430.069 | 4178589.610 627.220 2.525 5.256 -136.473
DSC01076 | 438420.231 | 4178601.361 626.424 7.714 5.036 -131.779
DSC01077 | 438409.956 | 4178609.381 626.769 9.879 8.616 -131.473
DSC01078 | 438400.896 | 4178619.817 626.868 10.688 9.885 -131.334
DSC01079 | 438390.681 | 4178629.267 627.028 11.410 9.144 -131.330
DSC01080 | 438378.450 | 4178638.630 626.705 11.580 8.900 -134.078
DSC01081 | 438367.142 | 4178648.560 627.135 7.518 11.325 -122.872
DSC01082 | 438359.106 | 4178659.211 627.123 9.337 12.143 -126.482
DSC01083 | 438351.087 | 4178669.568 626.873 10.093 12.091 -132.896
DSC01084 | 438343.675 | 4178680.432 626.622 11.398 10.433 -137.859
DSC01085 | 438334.309 | 4178691.450 626.463 12.133 10.794 -136.679
DSC01086 | 438324.959 | 4178701.012 626.442 12.462 12.024 -137.942
DSC01087 | 438315.393 | 4178711.349 626.483 12.617 11.213 -137.464
DSC01088 | 438304.900 | 4178720.989 626.602 11.846 12.561 -138.286
DSC01089 | 438296.547 | 4178731.554 626.648 12.894 11.095 -139.514
DSC01090 | 438287.553 | 4178742.364 626.550 12.535 11.393 -140.035
DSC01091 | 438279.184 | 4178753.644 626.237 13.593 11.387 -139.891
DSC01092 | 438270.755 | 4178764.610 626.145 13.967 11.570 -142.752
DSC01093 | 438261.222 | 4178775.084 626.051 15.525 9.859 -142.167
DSC01094 | 438250.962 | 4178783.875 626.096 13.501 11.604 -140.605
DSC01095 | 438240.641 | 4178793.573 626.335 13.848 12.055 -135.598

Tabla 0.9. Resultados orientacion fotogramétrica con Agisoft PhotoScan. Campaia 2015032

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Productos. Modelos Digitales y Ortofotografias

Los productos obtenidos para el presente TFG se muestran a continuacion:

» Plano n°1. Ortofotografia (campana 20140117).
» Plano n°2. Ortofotografia (campana 20141223).
= Plano n°3. Ortofotografia (campafa 20150327).
= Plano n°4. Modelo digital de elevaciones (campafna 20140117).
» Plano n°5. Modelo digital de elevaciones (campana 20141223).
» Plano n°6. Modelo digital de elevaciones (campana 20150327).

»= Plano n°7. Modelo digital de temperaturas.

La escala de representacion de todos los planos es de de 1:1000.
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