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RESUMEN

La generacion de modelos tridimensionales de espacios de rambla puede contribuir a mejorar
su gestion, de tal forma que se estimen pardmetros como pendientes, rugosidad de la superficie,
posicidon de los canales de drenaje asi como su actividad.

Los datos LiDAR disponibles del PNOA permiten realizar modelos tridimensionales mediante una
serie de rutinas de trabajo si bien la densidad de puntos no es demasiado alta.

Por otro lado, ciertas técnicas fotogramétricas de objeto cercano permiten mediante el empleo
de cdmaras fotograficas convencionales la obtencion de datos tridimensionales de los objetos.

En este proyecto se pretende valorar las ventajas e inconvenientes, asi como los resultados
obtenidos en términos de precision con ambas metodologias de trabajo, asi como valorar la
precision y rapidez de resultados obtenidos con distintos software.
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ABSTRAC

The generation of 3D models for dry watercourses can contribute to enhance their
management, always taking into account relevant parameters, such us their slops, the
roughness of their surface, the position of their draining channels and their activity.

LiDAR data available on the PNOA allow the performance of 3D models by the use of adequate
work routines, even though the density of points is not excessively high.

On the other hand, some photogranometric technics for near objects allow, by the use of
conventional photographic cameras, the collection of 3D-data from the objects.

This project follows the objective of doing an appropriate evaluation of the advantages and
disadvantages, as well as the results obtained following both methodologies, taking into
account, mostly their precision, which could vary depending on the used software.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad es muy necesaria la obtencion de informacién cartografica y topografica de
manera rapida, precisa y a bajo coste para una multitud de campos como arquitectura e
ingenieria, medio ambiente, agricultura o incluso emergencias, y con el paso del tiempo cada
vez mas campos van incluyendo informacién cartografica.

Por ello se lleva a cabo este proyecto, para poder comparar dos métodos de obtener
informacidn cartografica y topografica, en especifico dos maneras de obtener modelos 3D del
terreno.

Uno con datos LIDAR y otro mediante fotogrametria terrestre. No es muy comun utilizar
fotogrametria terrestre para la obtencién de modelos 3D del terreno, pero las ciencias
tecnoldgicas han avanzado tanto que han hecho posible la obtencidn de algoritmos que sean
capaces de detectar y unir cientos de imdgenes superpuestas, estimar los parametros de
precision interna y externa de la cdmara, producir nubes de puntos y obtener modelos 3D y
ortomosaicos del terreno.

Por ello, se pretende comparar estos dos métodos de obtencidn de modelos 3D, para ver si
podemos obtener un modelo 3D con una buena precisién de la fotogrametria terrestre. Ya que,
podriamos ser capaces asi de ahorrar el dinero y tiempo que se necesitar para crear un modelo
3D con datos LIDAR.
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El objetivo principal de este proyecto es el de crear modelos 3D del fondo de la Rambla Cervera,
a partir de fotografias digitales, obtenidas mediante una camara al alcance de cualquiera y su
comparacién con modelos 3D, obtenidos a través de datos LIDAR proporcionados por el CNIG
(Centro Nacional de Informacion Geografica).

Como objetivos secundarios se propone:

e Afianzar el concepto de generacién de modelos 3D mediante fotogrametria terrestre (a
partir de cdmaras convencionales).

e Lavaloracién y analisis de los resultados obtenidos de los modelos 3D generados.

e Valorar las ventajas e inconvenientes de los métodos utilizados en este documento.

Ademads, como objetivo particular se encuentra el andlisis geomorfolédgico, a partir de los
modelos 3D generados. En dicho andlisis se puede mencionar el estudio del relieve, de la
pendiente, cuantificando canales de drenaje y el estudio, si fuese de interés, de la vegetacion
existente en la zona estudiada.
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Este trabajo se localiza en la Rambla Cervera, cominmente conocida como Riu Sec. Esta rambla
del Baix Maestrat, se forma en las vertientes orientales del Peird de Vallibona, dentro de los
términos de Morella y Cati.

Desde un punto de vista geomorfoldgico, una rambla puede definirse como el lecho fluvial que
consta de dos secciones; una alta, similar a los canales de escorrentia perenne, es decir, con
pocas pendientes y poco anchura, y otra baja donde se incrementa la anchura aunque puede
sufrir frecuentes oscilaciones, que se relacionan con la textura del material del lecho y con la
pendiente (Thornes, 1976)

En la cuenca alta existe un bajo indice de relaciones anchura/profundidad y en la cuenca baja,
por el contrario, el indice de relacién anchura/profundidad es mas elevado. Por tanto, debido a
la abundancia de materia de lecho aumenta la perdida por transmision incrementandose la
capacidad de almacenaje de agua subdlvea (Thornes, 1980).

Hidrolégicamente hablando nuestras ramblas son valles secos calizos afectados por cambios
alogénicos y autogénicos (mateu, 1982).

Los autogénicos hacen referencia principalmente a la permeabilidad del roque que facilita el
desarrollo de un drenaje subterrdneo. Y entre las causas alogénicas cabe distinguir las
definiciones de Gregory y Walling (1973); sobreimposicién de un curso fluvial que pasa de una
litologia impermeable a otra permeable; cambios climaticos que favorecen el descenso de las
precipitaciones o de la evapotranspiracién; descenso del nivel acuifero, por sobreexplotacion,
recesion de la vertientes y/o incisidn del valle y por la elevacion del continente y/o descenso del
nivel del mar.

Por lo tanto, la Rambla Cervera por su caracteristica geomorfoldgica la podemos ajustar a la
definicién de rambla explicada anteriormente. Podemos considerar que se trata de un valle seco
cuya circulacion efimera parece que esta relacionada con la permeabilidad de las calizas y los
cambios climdticos.

La localizacidn de esta Rambla se encuentra en la provincia de Castelldn, y se extiende por los
municipios de Chert y Sant Mateu, hasta llegar a los términos de Cervera del Maestre y de Calig,
donde se estrecha y continua por Vinards y termina desembocando en el mar, muy préximo a
Benicarlé.
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tellon de la Plana

Este documento se centra en dos regiones de la rambla muy caracteristicas, pues una de ellas
es el Barranc de Molina, y otra cerca del municipio Cervera del Maestre.

llustracién 1. Barranc Molina.
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La principal caracteristica que hace a la zona del Barranc del Molina interesante, es el hecho de
que se encuentra la confluencia de dos ramblas, una confluencia muy bien diferenciada en el
terreno y que nos puede servir de mucha utilizad en un futuro como modelo de comparacion

llustracidn 2. Puente Cervera. (La zona préxima al municipio Cervera del Maestre).

Por otro lado, la zona cercana a Cervera del Maestre es un trazado donde la rambla se estrecha,
pues aunque esa zona pueda llegar a medir hasta los 25 m, a su alrededor el ancho de esta
rambla se incrementa notablemente. Esto provocé que muchos de los materiales que
transportaba el rio quedasen sedimentados en esta zona tan sujeta a cambios.
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2. Conceptos previos

La fotogrametria es una disciplina que crea modelos en 3D a partir de imagenes 2D, para de esta
manera obtener caracteristicas geométricas de los objetos que representan, mediante el uso de
relaciones matematicas establecidas en la geometria proyectiva, y de la visién estereoscépica
gue posee en forma natural el ser humano. Ya que las imdgenes de los objetos son obtenidas
por medios fotograficos, la medicidon se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el
objeto.

Desde sus inicios, la fotogrametria se ha convertido en la herramienta indispensable en Ila
produccién de la base cartografica de todos los paises del mundo; de hecho, la mayoria de la
cartografia topografica de nuestro planeta a sido realizada por medio de esta disciplina. Si bien
la fotogrametria tuvo su inicio en el levantamiento de fachadas arquitectdnicas y plantas de
edificios, mediante el uso de fotografias terrestres, pronto se utilizaron las fotografias aéreas
para el levantamiento de la cartografia de base, lo que le dio el tremendo auge que ha
mantenido hasta nuestros dias.

Esta capacidad de cartografiado de base la convierte también en la fuente primigenia de
informacidn para la cartografia tematica y para los sistemas de informacién geograficos. Como
consecuencia de la utilizacidon de la fotografia aérea, se desprendié de la fotogrametria la
disciplina de la fotointerpretacion, la cual comparte sus fundamentos bdasicos con la
fotogrametria aérea.

A partir de los afos ochenta, el desarrollo acelerado de la computacién, condujo al
establecimiento de la teledeteccion como consecuencia légica de la evolucion de la
fotointerpretacion, asi como al desarrollo de técnicas de tratamiento computarizado de
imagenes digitales y al desarrollo de la visién por computadora.

Actualmente, con el apoyo de la computacidn, la fotogrametria se ha convertido en una
disciplina indispensable en el campo de la cartografia, a la vez que aumenta el nimero de sus
usuarios debido a que los equipos fotogramétricos de elevado costo, estan siendo desplazados
por programas de precio menor, o por programas desarrollados por los mismos usuarios.

Definicion: Fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables por
medio de las fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas métricas y geométricas
(dimension, forma y posicién), del objeto fotografiado.

Esta definicidon es en esencia, la adoptada por la Sociedad Internacional de Fotogrametria y
Sensores Remotos (ISPRS).

Por otra parte, la sociedad americana de fotogrametria y sensores remotos (ASPRS), tiene la

siguiente definicién, ligeramente mas completa que la anterior:
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Fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacion confiable de objetos
fisicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, medir e interpretar tanto imagenes
fotograficas como otras, obtenidas de diversos patrones de energia electromagnética y otros
fenédmenos.

Etimolégicamente, la palabra fotogrametria se deriva de las palabras griegas @wtog photos, que
significa luz; ypapa, gramma, que significa lo que esta dibujado o escrito, y petpov, metrén, que
significa medir. Usando en conjunto esas palabras fotogrametria significa medir graficamente
por medio de la luz.

El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en proyectar en forma ortogonal sobre
un plano de referencia, la imagen registrada en una fotografia, la cual ha sido proyectada sobre
el negativo mediante la proyeccidon central, que es la usada por las lentes.

En fotogrametria se asume que la proyeccidn central es perfecta, lo cual implica que:

e No existe desviacion de los rayos de luz que atraviesan los lentes de la cdmara.

e Laimagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.

e La relacion matemadtica que relaciona el objeto y su imagen se conoce con el nombre
de principio de colinealidad.

El paso de la proyeccién central a la proyecciéon ortogonal se puede realizar bien sea por la
fotogrametria grafica, practicamente en desuso en nuestros dias, o por la estereofotogrametria,
la cual es usada actualmente en la inmensa mayoria de los trabajos fotogramétricos. La
fotogrametria grafica, usando los principios de la geometria proyectiva, marcé el inicio de esta
disciplina, ya que para la época era la Unica forma en que se podian restituir las fotografias. Esta
modalidad se basa en la interseccidon de lineas que parten de dos estaciones diferentes, es decir
de los puntos en que se tomaron las fotografias, hacia un punto comun. Actualmente, gracias a
la capacidad de calculo que ofrecen las computadoras, el uso de esta forma de restitucidn se ha
convertido, para algunos casos especiales, en una alternativa que puede competir con la
estereofotogrametria. La estereofotogrametria se basa en la visién estereoscdpica para recrear
en la mente del observador un modelo estereoscépico a partir de un par de fotografias, tomadas
cada una de ellas desde una posicidn diferente, para ser observadas en forma separada por el
ojo respectivo. De esta manera, cada ojo transmite al cerebro una imagen ligeramente diferente
del otro, tal como lo hacen al observar los objetos tridimensionales. El cerebro interpretara
entonces esas diferencias como diferencias en la profundidad, y formard un modelo
estereoscopico en la mente del observador. Si se introduce un punto artificial sobre cada
fotografia, mediante el aparato de observacién, de manera que la posicién relativa entre los
mismos pueda variar, la sensacién de profundidad para el punto también variard. La posibilidad
de colocar un punto cuya altura sobre el modelo puede ser modificada, asi como la posicion
sobre el mismo, permite establecer un nexo entre el modelo que el observador recrea y las
coordenadas registradas por el aparato de observacion, que definen la posicién del punto. Si se
establece un vinculo entre la marca flotante y un aparato trazador, el recorrido que la marca
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flotante realiza sobre el modelo sera dibujado, teniendo entonces como resultado un plano del
modelo. La aplicaciéon del uso de la marca flotante encuentra su expresion en los llamados
aparatos restituidores, los cuales son los que realizan los mapas y planos fotogramétricos.

La estereofotogrametria se ha llevado a cabo por las siguientes técnicas:

e Lafotogrametria analdgica, que surge en la década de los treinta basada en aparatos de
restitucion y es la responsable de la realizacion de la mayoria de la cartografia mundial.
En ella, un par de fotografias es colocado en un aparato restituidor de tipo éptico o
mecanico. El operador realiza en forma manual la orientacién interior y exterior para
crear el modelo estereoscépico, debidamente escalado y nivelado. El levantamiento de
la informacién planimétrica y altimétrica del modelo se realiza también en forma
manual, mediante el seguimiento con la marca flotante posada sobre los detalles de la
superficie del modelo. Esta informacién es ploteada en una cartulina colocada sobre la
mesa trazadora, relacionada con el modelo por medios mecanicos o eléctricos.

e La fotogrametria analitica, que aparece en 1957 como un desarrollo natural de la
interrelacién entre los aparatos restituidores analégicos y el surgimiento de la
computacion. En ella, la toma de informacidn es analdgica y el modelado geométrico es
matematico. Mediante el uso de un monocomparador o de un estereocomparador
integrado en el restituidor, se miden las coordenadas x, y de los puntos pertinentes de
las fotografias, coordenadas que son procesadas por los programas del computador del
sistema. Este realiza el procesamiento de la orientacidn interior y exterior en forma
analitica y procesa el levantamiento de la informacion del modelo que realiza el
operador, para llevarla a su correcta posicidn ortogonal, y finalmente almacenarla en
una base de datos tipo CAD.

e La fotogrametria digital, actualmente en auge, surge como consecuencia del gran
desarrollo de la computacion, que permitio realizar todos los procesos fotogramétricos
mediante el uso de computadores. Con la fotogrametria digital crecen las posibilidades
de explotacion de las imagenes, a la vez que se simplifican las tecnologias, permitiendo
con ello la generacidn automatica de modelos de elevacidn del terreno, ortoimagenes y
estereortoimagenes, generacion y visualizacion de modelos tridimensionales etc. Para
llevar a cabo la restitucion digital, las imagenes digitales son ingresadas en el
computador, y mediante visualizacién en pantalla de las mismas, el operador ingresa los
puntos necesarios para realizar el proceso de orientaciéon en forma matemdtica. La
restitucion puede ser un proceso iterativo con el operador o ser realizada en forma
automatica por correlacién de imagenes. La salida en la fotogrametria digital puede ser
en formato raster o formato vectorial.

La fotogrametria es una disciplina resultado de la convergencia de la dptica, la fotografia, las
matematicas (especialmente la geometria proyectiva), para realizar levantamientos de caracter
cartografico principalmente.

Por ello podemos iniciar sus raices en la dptica, la primera de estas ciencias que tuvo un
desarrollo practico y cuyo aporte es fundamental, tanto en la captura de imagenes, como en su

16
Eva Alvarez Coronas

y

UNIVERSITAT Generacion de modelos 3D del fondo de la Rambla Cervera

su



= =

TENGY

POLITECNICA _ ) _
DE VALENCIA mediante fotografias terrestres convencionales

posterior reconstruccion, y cuyo desarrollo tedrico y practico permitié la popularizacion, por
parte de los pintores, de la cdmara oscura, la cual constituye la base de la cdmara fotografica.

De hecho, en el siglo XVIII habia alcanzado tal popularidad, que eran fabricadas casi en serie,
adaptadas a los usos y circunstancias. Asi pues, cuando aparecieron las primeras emulsiones
fotograficas, ya contaban con un aparato relativamente perfeccionado donde podian ser
colocadas para captar la luz. Paralelamente, los métodos matematicos para realizar el alzado de
objetos utilizando perspectivas, también habian sido desarrollados para el momento de la
aparicion de la fotografia, por lo que la utilizacién de la misma para el trazado de planos, fue
inmediatamente puesto en practica, con resultados satisfactorios.

La utilidad comprobada de la fotografia, para trabajos topograficos, estimulé el desarrollo de
técnicas conducentes a mejorar las aplicaciones de la fotogrametria, la cual rapidamente se
desplazd hacia una nueva plataforma de toma: las aeronaves.

El surgimiento de la aeronautica, con el advenimiento de los aeréstatos, es contemporaneo con
el de la fotografia por lo que la ventaja de la perspectiva aérea fue notada y aplicada de
inmediato.

La primera guerra mundial puso en manos de los fotogrametristas abundantes recursos
econdmicos que permitieron consolidar la fotogrametria aérea. También en esa guerra aparecio
una disciplina colateral a la fotogrametria, con un inmenso campo de aplicacion: la
fotointerpretacion.

El desarrollo de las técnicas fotogramétricas continué en forma progresiva, hasta que el
desarrollo de las computadoras y de la fotografia digital, iniciado a partir de los afios 70, le dio
un nuevo y poderoso impulso a esta disciplina, arribando de esta manera al estado actual de la
fotogrametria, una poderosa tecnologia con un alto grado de sofisticacion.

En forma paralela al progreso de las técnicas fotogramétricas, se desarrollaron las astronauticas,
permitiendo el acceso de la fotogrametria espacial, mediante sensores instalados a bordo de
satélites. De esta manera, la Luna y Marte ya han sido mapeados mediante imagenes tomadas
por estos satélites, y actualmente parte de los productos fotogramétricos provienen de
imagenes tomadas desde el espacio. La fotogrametria en Venezuela se inicid tardiamente,
cuando se la cred el Servicio Aerofotografico en 1935, el cual fue transformado en 1939 en
Servicio Cartografico Nacional.

A partir de ese momento, empez6 la realizacién de mapas topograficos con diferentes escalas y
con una proyeccidn cénica secante, pasando en 1962 a la proyecciéon UTM, que es la usada hoy
en dia.
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1038: Alhazen publica su tratado sobre éptica, traducido al latin en el afno 1270, bajo el titulo
Opticae Thesaurus Alhazeni libri vii,

1553 Giovanni Battista della Porta describe detalladamente la camara oscura; su construccion,
asi como los usos que se le pueden dar.

1704: Sir Isaac Newton publica el libro Opticks, estableciendo los principios de la dptica
moderna.

1725: M. A. Capeller produce un mapa del Monte Pilatus, basdndose en dibujos en perspectiva.
1727: Johan Heinrich Schulze determina la sensibilidad de las sales de plata a la luz.

1759: Johan Heinrich Lambert desarrollé en su obra Perspectiva libre, el procedimiento
sistematico para la transformacion de una perspectiva.

1802: Thomas Wedgwood inicia las primeras aplicaciones de las ideas de Schulze.
1819 John Herschel descubre el hiposulfito de sodio, que servira para fijar la imagen.
1827: Joseph Nicéphore Niépce toma la primera fotografia del mundo.

1832: Sir Charles Wheatstone descubre la forma de recrear la vision estereoscdpica mediante
dos dibujos con puntos de vista ligeramente diferentes, y un visor para su observacién, al que
llamé “estereoscopio”.

1837: Louis Daguerre, asociado con Niépce, inventa un proceso de yoduro de plata sobre una
placa de cuero. El tiempo de exposicidn, de ocho horas mediante el proceso de Niépce, se reduce
a una veintena de minutos.

1839: el 19 de agosto, Frangois Arago, un geodesta de la Academia Francesa de Ciencia, anuncia
en sesion publica de la Academia de Ciencias de Paris el proceso fotografico directo creado por
Luis Daguerre, dandole el nombre de “Daguerrotipo”.

1839: John Herschel adopta el término “fotografia”.

1840: Frangois Arago, demostrd la posibilidad de usar fotografias en los levantamientos
topograficos.

1849: el oficial Aimé Laussedat, del cuerpo de ingenieros del ejército francés inicia los primeros
experimentos con la perspectiva mediante camara llcida, para realizar levantamientos
topograficos.

1852: el oficial Aimé Laussedat adopta la fotografia para reemplazar la camara lucida en los
levantamientos topograficos. A este procedimiento le puso el nombre de “metrofotografia”.
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1855: el fotégrafo Gaspard-Félix Tournachon (Nadar) toma la primera fotografia aérea del
mundo, sobre el poblado de Petit-Bicétre, desde un globo. El 23 de octubre de ese mismo afio,
patenta la idea de utilizar la fotografia aérea para realizar los levantamientos topogréficos y la
realizacion de mapas.

1859: el coronel Aimé Laussedat presenta una recopilacién de sus experimentos.
1873: creacion de las emulsiones fotograficas modernas por John Burgess.
1885: Primer registro fotogrametrico de sitios arqueologicos, en las ruinas de Persepolis.

1888: el capitdn Edouard Gaston Daniel Deville inicia la fotogrametria terrestre en Canadd, como
alternativa a los levantamientos topograficos extensos, convirtiéndola en un procedimiento
rutinario.

1892: F. Stolze inventa la marca flotante (indice mébil).
1893: el arquitecto Albrecht Meydenbauer introduce el término “fotogrametria”

1896: Edouard Gaston Daniel Deville presenta el primer instrumento que usa pares
estereoscopicos para realizar planos de linea.

1909: Carl Pulfrich inicia experimentos con fotos estereoscdpicas.

1909: El 24 de abril, un fotdégrafo toma la primera fotografia aérea desde un avién, pilotado por
Wilbur Wright, sobre Centocelli, cerca de Roma, durante uno de los vuelos de entrenamiento
realizados para oficiales de la armada italiana.

1910: Fundacidn de la Sociedad Internacional para la Fotogrametria, ISP en sus siglas en inglés,
actualmente ISPRS, en Austria por E. Dolezal.

1913: Primer congreso de la ISP, llevado a cabo en Viena.

1913: El capitan Cesare Tardivo produce el primer fotoplano basado en fotografias aéreas
tomadas desde un avidn sobre Benghazi, Libia.
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1935: El 24 de julio fue creado en Venezuela, el Servicio Aerofotografico Permanente, adscrito
al Ministerio de Obras Publicas.

A lo largo de la existencia de esta disciplina, se fueron desarrollando métodos que se adaptaban
en forma dptima a los campos de aplicacién en los que se les requeria. Esto trajo a su vez como
consecuencia, la creacidn de equipos especificos capaces de llevar a cabo la realizacién de estas
técnicas especializadas. Agrupando estas técnicas y equipos en torno a sus campos de
aplicacion, se obtienen tres grandes grupos dentro de la fotogrametria.

Es aquella que utiliza fotografias tomadas desde una cdmara aerotransportada. Este hecho
implica que su eje dptico casi siempre es vertical, y que su posicidon en el espacio no esta
determinada. Generalmente, las cdmaras usadas son de formato 23 x 23 cm, ya que son las mas
apropiadas para los trabajos cartograficos a los cuales estd destinada. Actualmente cobra
importancia la fotografia aérea de pequefio formato, debido a sus ventajas de accesibilidad
econdmica. Otra modalidad que gana importancia la constituye la fotogrametria espacial, que
utiliza imagenes estereoscdpicas tomadas desde satélites de observacion de la tierra.

Es aquella que utiliza fotografias tomadas sobre un soporte terrestre; debido a esto, la posicidn
y los elementos de orientacién externa de la cdmara son conocidos de antemano. Si bien fue la
primera aplicacidn practica de la fotogrametria, actualmente se usa principalmente en labores
de apoyo a la arquitectura, arqueologia, ingenieria estructural y en levantamientos topograficos
de terrenos muy escarpados. Algunos autores ubican a los usos de la fotogrametria en
arquitectura y arqueologia en la divisién de objetos cercanos; sin embargo, cuando los objetos
a levantar se vinculan con su posicidn sobre el terreno, se realiza una actividad de caracter
topografico; por ello, pueden ser ubicadas en esta divisidn.

Es esta ultima divisidon de la fotogrametria (de objeto cercano) la que mayor importancia para
este proyecto. Pues nos encontramos dentro de esta division al trabajar con fotografias digitales
de un terreno realizadas desde el mismo.

La fotogrametria de objeto cercano es aquella en donde la medicién se produce en fotogramas
de escala muy grande obtenidos desde la superficie terrestre. Se utiliza una camara
convencional fija apoyada sobre el terreno, cuyos ejes son horizontales, paralelos entre si y
perpendiculares a la base.
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Recubrimiento

Puntod de apoyo

E '

llustracion 4. Ejemplo fotogrametria objeto cercano. (Obtenido:
http://oa.upm.es/34811/1/TFC_MARTA_GARCIA LOPEZ.pdf)
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3. DESARROLLO

3.1. Equipo utilizado

3.1.1. Camara

La cdmara utilizada para realizar las fotografias de la zona de estudio es de la marca SONY vy el
modelo DSLR-A330.

llustracion 5. Camara Sony DSRL-A330. llustracién 6.Camara Sony DSRL-A330.

Esta cdmara pertenece al departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria,
la cual nos fue facilitada para la realizacién del presente trabajo.

Sus especificaciones técnicas se muestran a continuacion:

MONTAJE DE LENTES

Sony a-mount si
Compatibilidad con lentes con montura de bayoneta tipo A de Minolta y Konica Minolta si
COMPATIBILIDAD CON LENTES
Todas las clases de objetivos Sony a si
Lentes Minolta v Konica Minolta o/ MAXKUM/ DY NAX si
CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE IMAGEN
Tipo de sensor de imagen Sensor CCD
Filtro de color de sensor de imagen Color primario RGB
Tamafio (mm) 23,6 % 15,8 mm (tamafio APS-C)
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Pixeles totales del sensor (megapixeles)

Pixeles efectivos (megapixeles)

Balance de blancos automatico

Balance de blancos: Seleccién de preajustados
Balance de blancos: ajuste configurable

Balance de blancos: tipos de temperatura del color
Bracketing de balance de blancos

Ajuste de sensibilidad 150

STEADYSHOT INSIDE

Sistema: Mecanismo de cambio de sensor si
Escala de SteadyShot INSIDE (en el visor) si
Advertencia de vibracién de cdmara (en el visor) si

Funcién SteadyShot INSIDE

fotografias

Generaciéon de modelos 3D del fondo de la Rambla Cervera
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Aprox. 10,8

Aprox. 10,2

si

Luz diurna, sombra, nublade, tungsteno, fluorescente, flash
si

NO

NO

1S0100: equivalente 3 3200

Reduccion de velocidad de obturacidn de 2,5 EV - 3,5 EV aproximadamente (varia segun las

condiciones al fotografiar y a lente usada)

Funcion SteadyShot INSIDE
Minolta
~steadyShot INSIDE se denominaba anteriormente Super Steadyshot

ANTIPOLVO

Todas las lentes DSLR de Sony y las lentes con mentura de bayoneta tipo A de Minolta y Kenica

Doble sistema antipolvo (revestimiento antiestatico y mecanismo CCD-shift) si

SISTEMA DE ENFOQUE AUTOMATICO

Sistema de deteccion de fases TTL

Sensor

Rango de sensibilidad (equivalente a 150 100); EV

Sistema de enfoque automatico Eye Start (activado/desactivado, seleccionable)
Area de enfoque automatico: Area de enfoque amplia

Area de enfoque automatico: Puntual

Area de enfoque automatico: Seleccién de 4rea de enfoque local
Modos de enfogque

Control de enfoque predecible

Blogueo del enfoque

lluminador AF

Rango del iluminador AF (en metros)

SISTEMA DE EXPOSICION AUTOMATICA

Tipo de medicion de luz

Célula de medicién de luz

Medicion de luz: Segmento multiple
Medicion de luz: Puntual

Medicion de luz: Centro ponderado
Exposicion: Automatico

Exposicion: Program Auto (Program auto)
Exposicion: Prioridad de obturacion
Exposicion: Prioridad de apertura
Exposicion: Manual

Exposicion: Seleccion de escena

Blogueo de exposicion (AE Lock)
Compensacion de exposicion

AE Bracketing (Agrupacion automatica de exposiciones)

OBTURADCR

Tipo

Rango de velocidad de obturacién (segundos)

Velocidad de sincronizacion del flash (con Super Steady Shoot desactivado); segundo
Velocidad de sincronizacion con flash (con Super Steady Shoot activado); segundo
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sl

9 puntos con senser reticular central

0-18

si

i (automatico con 9 &reas)

Si (sensor reticular central)

Si (9 dreas locales)

Continuo, Disparo sencillo, Automatico, Enfogue manual
i (con objetos en movimiento en AF-A y AF-C)
si

Si (con flash incorporado)

5

TTL

40

si

si

si

si

si

si

si

si

si

NO

Si[+/-2 EV, 0,3 EV nivel)
Conincrementos 0,3 EV / 0,7 EV, 3 cuadros; (en "Drive mode setting”)

Control electronico, transversal vertical, tipo de plano focal
1/4000 - 30 y temporizador

14160

17160
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FLASH
Numero de guia de Flash incorf 10
ADI / medicion de flash TTL previa al disparo
+/-2 EV (0,3 EV niveles)
Tiempo de regeneracion de flash incorporado (tiemp 4
Flash automético, flash de rellenc, sincronizacién lenta, sincronizacion con flash trasero
Sincronizacion de alta velocidad con flash accesorio compatible opcional
Sl (con flash accesorio compatible opcional)
Si
si
si
Si {con modo de seleccién de escena y AUTO)
VISOR
Sistema fijo a nivel del ojo con tipo espejo superior
Spherical Acute Matte
95
Ampliacian (al infinito con 0,74x
Aprox. 19,7 mm desde la lente de unidad optica
de -3 a +1 diopftrias

Anchura (mm) 128
Altura (mm) a7
Profundidad (mm) 7,4

llustracion 7. Especificaciones técnicas de la camara.

3.1.2. GPS

El dispositivo GPS utilizado pertenece al laboratorio de instrumentos de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica.

El receptor GPS prestado se trata del modelo Leica GPS1200+ Series. Se debe tener en cuenta
dos componentes a la hora configurar el receptor. Lo primero es asignar el sistema de referencia
geodésico adecuado y a continuacidn el modelo del geoide. El sistema de referencia geodésico
oficial en Espafia es el ETRS89, y el modelo del geoide definido es EGMO8-REDNAP. Este modelo
adapta el modelo gravimétrico mundial EGMO8 al marco de referencia vertical dado por la Red
Espafiola de Nivelacidn de Alta Precisién. (REDNAP).

La toma de datos se realizard mediante tiempo real (RTK) y para ello se debe estar conectado a
la red ERVA, lo que se consigue mediante una tarjeta que disponga de datos para conectarse a
la red NTRIP a través de internet. Para hacer uso de la RED GNSS ERVA de la Comunidad
Valenciana se necesita un usuario con su password asignados por el ICV.

Al trabar con la red ERVA, lo que se obtiene son las correcciones diferenciales en tiempo real de
multiples estaciones, con una precisidon centimétrica.
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3 ) Antena ATX1230GG
I
I
— Jalén
I Empufiadura
mm=)Antena de radio
mm) Controladora
mm) Radio
Tornillo con mordaza
llustracion 8. Componentes del GPS.
Receptores GP51200 GX1230 GGJATX1230 GG GX1230 GX1220 (GG) GX1210
Tecnologia GNSS SmartTrack+ SmartTrack SmartTrack|+| SmartTrack
Tipo Daoble frecuencia Doble frecuencia Doble frecuencia Monofrecuencia
Canales 72 canales
14 L1 + 14 L2 GPS 14 L1 + 14 L2 GPS 14 L1 + 14 L2 GPS 14 L1 GPS
2 SBAS 2 5BAS 2 SBEAS 2 SBAS
12 L1 + 12 L2 GLONASS 12 L1 + 12 L2 GLONASS {con opcion DGPS)
= G}1220 GG
{con opcidn DGPS)
RTK SmartCheck+ SmartCheck No No
Indicadores de estade 3 indicadores LED: pars alimentadidn, seguimiento, memoria
Receptores GP51200 GX1230 GG/GX1230/GX1220 GGAGX1220 GX1210 ATX1230 GG
Puertos 1 puerin de simentacon, 3 puertos seriales, 1 puerto de controlador, 1 puerto de antena 1 puerto alimentacion/controlador,

Tension de alimentadan, Nominal 12 VioC

receptor 4,6 W + controlador + antena
Opcional:

1 puerto de salida PPS

2 puertos de entrada

Antena estandar SmartTradkt AX1202 GG

Plano de tiema integrado Plano de tiera integrado

Consumao
Entradas y PPS

llustracién 9. Especificaciones técnicas del GPS utilizado.

Opcional:

1 puerto de salida PPS
2 puertos de entrada
SmartTrack AX1201
Plano de tierma integrado

Puerto de tecnologia inaldmbrica Blueatooti®
Nominal 12 VoC
1LBwW

SmartTrack+ ATX1230 GG
Flano de tiems integrado

Las caracteristicas a destacar de las especificaciones técnicas son las siguientes:

e 16 canalesenLl, 16 canales en L5 (GPS).

e Hasta 14 canales en L!, 14 canales en L2 (GLONASS).
e 14 canales en E1, 14 canales en E5a, 14 canales en E5b, 14 canales Alt-BOC (Galileo).
e 4 canales SBAS, cddigo y fase, capacidad para trabajar en tiempo real.
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Laszip es la herramienta utilizada en este proyecto para la descompresion de los datos LIDAR,
proporcionada por LAStools “en bruto”,

LAStools es un nuevo conjunto de herramientas independiente para el manejo eficiente y
procesamiento de datos LiDAR aerotransportado.

Estas herramientas han sido creadas por Martin Isenburg de la Universidad de Carolina del
Norte, galardonado por la creacién de software para aplicaciones LIDAR por INTERGEO.

Es posible emplear estas herramientas “en bruto” tras la descarga de la versidn mas reciente
de LAStools, la cual puede encontrarse en el siguiente enlace.

http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/download/

Es necesario descomprimir los datos LIDAR, ya que el CNIG nos los ofrece en un formato LAZ.
Mientras, que a nosotros nos es necesario el formato LAS.

La mayor parte de sistemas y aplicaciones LiDAR trabajan con un mismo formato, el
formato LAS, cuya especificacion ha sido desarrollada por la American Society for
Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS), y que se ha convertido en un estandar de facto
para trabajar con datos LiDAR. LAS es un formato de archivo publico que permite el intercambio
de ficheros que contienen informacion de una nube de puntos tridimensional. Dicho formato es
un archivo binario que mantiene toda la informacion procedente del sistema LiDAR y conserva
la misma segun la propia naturaleza de los datos y del sistema de captura.

Agisoft PhotoScan es un software de escritorio para procesar imagenes digitales y, mediante la
combinacion de técnicas de fotogrametria digital y vision por computador, generar una
reconstruccion 3D del entorno.

Existen dos versiones diferentes. La versidon estandar estd pensada para usuarios casuales que
desean generar nubes de puntos a partir de multiples imagenes. La versidn profesional incluye
funcionalidades especificas para la generacidn de productos geomaticos. Esta edicion le permite
obtener ortofotos georeferenciadas de alta resolucion y modelos digitales de terrenos de con
densidad y detalle excepcionales. Si se desea es posible generar la textura fotografica. Es una
potente herramienta topografica y cartografica. Todo ello utilizando sistemas de referencia
cartograficos estandar.

Por sus caracteristicas, PhotoScan Profesional, es adecuado para la documentacion
fotogramétrica de edificios, yacimientos y objetos arqueoldgicos, compitiendo y en ocasiones
superando en eficacia y calidad de resultados LIDAR terrestres y aéreos.
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Las ventajas que presenta son:

e Simplificacion del levantamiento topografico, permitiendo la medicion rdpida de
entornos complejos cuando se dispone de un buen punto de vista. (ej. excavaciones,
escarpes rocosos, acopios, escombreras, etc.)

e  Minimiza los tiempo de medicion y reduce los riesgos laborales
e Ellevantamiento fotogramétrico contiene mucha informacién potencial.

e Se puede obtener un modelo topografico a partir de imagenes aéreas de dominio
publico.

FUSION nos proporciona un entorno de visualizacién 3D para el examen y valoracion de los datos
geoespaciales. Combina imagenes, datos LiDAR, capas SIG, datos de campo y modelos de
superficie.

El software FUSION para datos LiDAR ha sido desarrollado por el Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) con el objetivo de ayudar a los
investigadores a comprender, explorar y analizar datos LiDAR.

Las primeras versiones para usuarios de FUSION permitian realizar un clip de muestras de datos
y verlos de forma interactiva.

Poco a poco el software fue modificado para leer el formato de los datos, y se afiadieron nuevas
caracteristicas para satisfacer multiples necesidades. Con el tiempo, los cientificos de la Pacific
Northwest Research Station y la Universidad de Washington decidieron disefar un sistema mas
completo para apoyar sus esfuerzos de investigacion.

Después de esto los desarrolladores querian hacer llegar FUSION a un publico mas amplio, fue
en 2005 cuando la RSAC (Remote Sensing Aplications Center) acordd distribuir FUSION y
proporcionar soporte basico y tutoriales, lo que dejd a los desarrolladores mas liberados para la
mejora del software y el desarrollo de nuevos métodos de analisis.

El sistema de andlisis y visualizacion consta de dos programas principales, FUSION y LDV (visor
de datos LiDAR), y una coleccién de herramientas para tareas especificas.

La interfaz principal consiste en una ventana de visualizacion gréafica y una ventana de control,
presentando los datos de proyecto en una pantalla 2D tipica de los Sistemas de Informacion
Geogréfica.
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:F! Untitled - Fusion = | e S
File Edit View Tools Help

=] &%

Fiaw data...

POl
Hotspots. ..

Trees... |

Bare earth... II
Canopy...

Dizplay sample
Use FDO
Plat mode

Sample options

—
I I I3 T i T e B

m

M anual zample
Zoom to extents
Bright ——1—
Cont  ———

Rezet image

-B.27 743556
-6.27 743856,
-B.27 7435356

llustracion 10. Interfaz principal de FUSION.

En FUSION los datos se clasifican en seis categorias:

¢ Imagenes. Puede ser cualquier imagen georreferenciada, generalmente ortofotos.

e Raw data. Datos de retorno LiDAR y archivos de puntos x,y,z simples.

e Puntos de interés. Cualquier capa de tipo punto, linea o poligono que proporcional
informacién visual util o ubicaciones de los puntos de muestreo.

o Hotspots. Marcadores ligados a referencias externas como imagenes, sitios web.....
Archivo de extensidn .hst

e Trees. Contienen datos, normalmente medidos en campo, en representacién de los
arboles individuales.

¢ Modelos de superficie. Representa la superficie del suelo o cubierta desnuda, deben
estar en formato de cuadricula. Archivo de extensién .dtm

Por otro lado, LDV proporciona el entorno de visualizacién 3D para el examen y valoracion de
los subconjuntos de datos espaciales
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File Edit View ClonePDQ Help
%

En cambio, las herramientas de FUSION se ejecutan mediante lineas de comandos o bien desde
archivos (.bat) en los que se encuentra las lineas de comando.

Los comandos los encontramos explicados en el manual de  FUSION,
http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/FUSION manual.pdf.

Se accede a la ventana de comandos mediante el simbolo de sistema (cmd).
B Simbolo del sisterma — O W

= derechos reserv

Se debe crear un fichero txt, con el bloc de notas, para redactar los comandos deseados y
después traspasarlos al CMD, o bien redactar esos comandos en un txt , pero guardandolo como
con una extension .bat, el cual se ejecutara automaticamente al presionar dos veces sobre el

mismo.
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ArcGIS se trata de un software muy utilizado y conocido al largo de los estudios obtenidos en el
Grado de Geomatica y Topografia.

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir
y distribuir informacién geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar
sistemas de informacion geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo el mundo
para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la
ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS permite publicar la informacién geografica para que
esté accesible para cualquier usuario. El sistema estd disponible en cualquier lugar a través de
navegadores Web, dispositivos méviles como smartphones y equipos de escritorio.

En primer lugar, se recopild suficiente informacién sobre el proceso a realizar en campo, y de
los programas en los cuales se utilizarian los datos obtenidos en la salida a campo. A
continuacién, se organizé una visita a campo, donde se puso a prueba la funcionalidad del
material a utilizar (GPS y Camara digital).

Tras la comprobacién de los mismos se procedié a la toma de datos de la zona de estudio. En la
misma visita, primero se acudié al Barranc de Molina y mds tarde a la zona cercana a Cervera
del Maestre (puente Cervera a partir de ahora).

La toma de datos en ambas zonas se realizo el 24 de noviembre del 2015. Dicha toma de datos
consistia: en localizar 10 conos en la primera zona (en la segunda zona 20) que servirdn como
puntos de control (de los cuales se dispondra de las coordenadas GPS alli tomadas), y de varias
pasadas de fotografias (en la primera zona 3 y en la segunda 9).

Una vez conseguidos todos los datos necesarios, se da paso al trabajo en gabinete. Donde se
debe comenzar con la “descargar” de las coordenadas almacenadas en el GPS con el software
Leica Geo Office. Por otro lado, en el programa PhotoScan se deben ir procesando las imagenes,
para poder obtener el modelo 3D. El tratamiento en PhotoScan se puede comenzar sin tener
aun las coordenadas descargadas, pero se deben realizar varios procesos antes de necesitarlas,
pero, en el este proyecta estas dos secuencias llevan este orden porque es necesario para la
generacion del modelo las coordenadas de los puntos (conos) que aparecen en las fotografias.
Y por ultimo, se utiliza el programa FUSION para generar el modelo que servird de comparativa,
a partir de datos LIDAR.

Con todos los resultados a nuestro alcance se deben analizar y exponer unas conclusiones a
partir de los objetivos anteriormente mencionados.
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llustracion 13. Esquema de trabajo.
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3.4. Proceso

3.4.1. Proceso con datos LIDAR

Para comenzar con el proceso realizado con los datos LIDAR, necesitamos en primer lugar
descargar estos datos, de la zona interesada. Dichos datos nos los facilita el centro de descargas
del CNIG (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/).

Dentro de esta pagina se opta por la busqueda en visor, ya que mediante este proceso se puede
localizar en un pequefio mapa la zona de la cual queremos descargar la informacion y ademas
se permite elegir el producto a descargar.

Para la realizacidn de este proyecto se necesitan los datos LIDAR de las zonas de estudio. Lo
primero es localizar las zonas de interés en el mapa que nos ofrecen, con la ayuda de una
busqueda (localizacién por nombre o busqueda avanzada), donde podemos acercarnos a dicha
zona si conocemos algun lugar que la rodee.

Seguidamente se debe escoger el producto a descargar, buscamos obtener datos LIDAR,
normalmente representados en ficheros .las, los cuales se deben encontrar en el Listado de
Productos. Localizamos ficheros con formato LAZ (que es el formato de compresion de los
ficheros LAS) digitales de 2x2 km de extension.

Una vez conseguido localizar la zona de interés y escogido el producto a descargar se debe
continuar dibujando en el visor una zona de delimitacién de donde se quiere obtener el producto
LIDAR. En la siguiente ilustracién se puede visualizar los pasos seguidos.

] l
Presentacion Catdlogo de productos Busqueda en visor I Busqueda avanzada Equipamiento Geografico de Referencia Nacional

Cenfro de Descargas /Blsqueda en visor 5 Mapa Weh contacio

EEQQQd e[

Posicionar en mapa

y
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Ayuda

BNEGOE

% = Localizacién por Nombre

Cervera del Maesire

6 Lo cién Avanzada

3

maostrada actualmente en el visor.

Seleccionar producto a descargar

Listado de Productos del area mostrada en el visor

Se listaran los productos incluidos total o parcialmente en el drea

4 Filtrar por productos:
LIDAR {.laz 2x2 kmy}

L NNRINNNRNNNNNE INRNENE +

[Essala = 7 - 6759] 0.24927, 40.46925] EP5G 4329 | Lopciones de seleccion de datos LIDAR _ |

llustracion 14. Pasos a seguir para la descarga de los datos LIDAR en CNIG.

Tan solo queda definir las opciones de seleccion de datos LIDAR (paso 7 a la ilustracién giu),
asegurarse de que el modo de busqueda sea Poligono dibujado en pantalla y pulsar en el botdn
“Buscar”.
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Nos aparece como resultado de la busqueda el fichero LAZ de la zona deseada para descargar.

Producto Archive Formato Tamaiio(MB) Sele.cclonar
W v

LIDAR (laz 22 km) PNOA_2009_LOTE4_CAS_774-4486_ORT-CLA-COL.LAZ LAZ 18,04 Afiadir

llustracion 15. Resultado de la busqueda en visor en el CNIG.

Se debe presionar en “Afiadir” y tras completar un cuestionario se puede realizar la descarga de
dicho archivo.

El proceso que se ha mostrado ha sido el realizado para obtener los datos LIDAR del Puente
Cervera, exactamente el mismo proceso que para la zona del Barranc de Molina, con la
puntualidad de que esta zona se ve representada en 4 diferentes archivos LAZ.

El principal inconveniente de los archivos LIDAR descargados es el formato en el que se
encuentran (LAZ) pues para poder trabajar con ellos es necesaria su descompresion. Para ello,
se utiliza una coleccion de herramientas llamada LAStools, mas concretamente LasZip
(perteneciente a la coleccion LAStools).

Con la herramienta LasZip.exe podemos descomprimir los ficheros LAZ y visualizar los LAS. Para
ello, debemos colocar el directorio en browse y escoger el archivo a descomprimir, después solo
es escoger el formato de salida y presionar en DECOMPRESS. Ademas se puede elegir donde se
quiere guardar el fichero de salida, en la opcidn de output, sin embargo, no es nada necesario,
pues si no se especifica el fichero obtenido se guarda en la carpeta de origen.

y

B laszip - lossless compression of LIDAR data - [m| X
" C1johondcores  +f
 selected file only
& praocess all files
[~ merge files inta ane
3 o}
verbose
-
WIEW
T browse ... — sample points:ISDDDDDD
= COMPRESS
[~ auto-create *lax files
PrROA_2009_Loted CAS ™ append *lax to *laz filzs
PNOA_2003_Loted_CAS  — 1 C [ Iz optione -
PNOA_2009_Loted_CAS -
PNOA_Z009_Lated_CAS C_ather options ..+
= DECOMPRESS | I
wwldcard:l*.laz add | 2 N | & LES
¥ — ASCH
directury:ID:\ qo | ()
W lazs ¥ laz ¥ bin L]
I ()
[ asc [C hil [ dim ™ (iintensity
C ASCH files ... +f I | (rjeturn number
™ (rjurmber of returns
= filter ... + [T (c)lassification
|, I~ scan (2)hgle
= transform .. +p I~ GRS (ime
-_projection ... +p C[Frifite attbites +p
= _overlays +f o[ afitipites +f
LAS version: 1% parsersting IKS‘Z
source 10: created: separator:lspace j
LICENSE | clip input
Lastoals (o) 2016 (_\ il }> “ pick lower left x.ID upper right x.ID Use sguare tile I
b= &Penf? cheniae = \'-\}- S dizaklel | lower ef y:lEl upper rigfit y: [ 0 tile size: [ 1000
y Martin Isenburg
(version 167114) | Desel  Rotsle | Move  Z00M | otd fie:

llustracion 16. Pasos a seguir para la descompresion de los archivos LAZ a LAS.
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Con los datos LIDAR en formato LAS se comienza con su procesamiento mediante el programa
FUSION.

Para empezar se utiliza la herramienta pdq.exe para visualizar los archivos LAS obtenidos y sacar
las primeras conclusiones sobre el proceso de su tratamiento.

EH roq - [m] X
File Edit View ClonePDQ Help
?

/

Ready NUM

llustracion 17. Visualizacion en PDQ de los datos LIDAR pertenecientes a la zona del Barranc de Molina.

E® rq - =]
| File Edit View ClonePDQ Help
A ?

Ready NUM

llustracion 18.Visualizacion en PDQ de los datos LIDAR pertenecientes a la zona del Puente de Cervera.

Tras la visualizacidon de ambas zonas que se muestran en las ilustraciones Xy Y, se puede saber,
por ejemplo, que para la zona del Barranc de Molina, no hace falta ninguna unién de archivos
(aunque en la descarga de estos se hubiese obtenido 4 archivos diferentes).
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Se debe continuar con el tratamiento de los datos a través del programa FUSION. Con el
propdsito de mostrar su funcionamiento y los resultados que se van obteniendo, se describe a
continuacidn las operaciones realizadas y el orden de las mismas.

Como se puede observar en las ilustraciones Xy Y, la zona visualizada es demasiado extensa (de
2x2 km, como informa el CNIG en la descarga de datos LIDAR con el formatos LAZ) y nuestro
estudio se reduce a una zona mucho mas pequefia de ese espacio visualizado (el referente a los
recuadros que aparecen en las ilustraciones Xy Y).

Por lo tanto, la primera de las operacidn es realizar un recorte de datos de puntos usando
poligonos almacenados en ficheros mediante el comando PolyClipData. La operacidn a realizar
serd la siguiente:

Archive Edicién  Fermato  Ver  Ayuda

D:\eva\BTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\PolyClipData ~
D:\eva\BTFG\TFGPen\Lidar\CapasArcicerveral.shp
D:\eva\BTFG\TFGPen\Lidar\Puentelerveralidar\recortelervera?.las
D:\eva\BTFG\TFGPen\Lidar\Puentelerveralidar\LAS\Cervera. las

Esta operacién es igual para ambas zonas estudadas, el Unico cambio es la eleccidon de los
ficheros (correspondientes a cada zona)

Como se observa en la ilustracién anterior, la primera linea del cddigo es el llamamiento a la
herramienta PlyClipData dentro de FUSION.

La segunda linea de este mismo cddigo, trata del directorio de un shape, que representa la zona
de interés, el cual ha sido obtenido, previamente, mediante el software ArcGIS. Con el comando
Create New Shapefile, dentro de la herramienta Catalog, se crea una nueva capa escogiendo el
directorio de salida de dicho fichero. A esta capa se le asigna el sistema de coordenadas
siguiente: ETRS 1989 UTM HUSO 30N. Con la ayuda de la ortofoto correspondiente, dibujamos
el perimetro de la zona con el comando Editor.

La tercera linea de cédigo muestra el nombre del resultado del recorte, mientras que la cuarta
linea muestra el nombre del fichero al que se le va a realizar la operacién del recorte.

Con respecto al proceso con el software ArcGis se realiza tanto la zona del Barranc Molina como
para la del Puente Cervera. El resultado es el que aparece a continuacidn con la ortofoto incluida:
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llustracién 21. Delimitacién de la zona de estudio Puente Cervera.

Para la zona Puente Cervera, se toman dos zonas por separado, una a cada lado del puente.
Pues en el proceso en PhotoScan se han diferenciado estas dos areas creando para cada una de
ellas un modelo 3D diferente, lo que se vera mas adelante. Se muestra a continuacién esas areas
como ficheros diferentes sobre la misma ortofoto:
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llustracion 22. Delimitacion de las diferentes areas dentro de la zona de estudio Puente Cervera.

A la zona azul visualizada en la ilustracién anterior le llamaremos zona Ay a la roja zona B, para
poder hacer mas sencillo la referencia a alguna de ellas.

El resultado grafico de la operacién PolyClipData es el siguiente:

llustracion 24. Resultado grafico de la operacién PolyClipData para la zona A del Puente Cervera visualizado en
PDQ.
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llustracion 25. Resultado grafico de la operacion PolyClipData para la zona B del Puente Cervera visualizado en
PDQ.

3.4.1.2. FilterData

La operacion FilterData se utiliza como filtro para eliminar los outliers que pueden encontrarse
en los recortes obtenidos en la operacién anterior.

Los outliers hacen referencia a errores, valores atipicos muy alejados de la media, que pueden
provocar errores en los modelos 3D.

El cédigo utilizado se muestra a continuacion:

Archive  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

D:veva \BTFG\TFGPen\Lidar\FUSIONY\FilterData outlier 1.5 5
D:veva \BTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\filterBarrancMolina. las
D:veva\BTFGA\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\recorteBarranc. las

llustracion 26. Codigo FilterData.

Los parametros 1.5 y 5 que aparecen en la primera linea del cddigo hacen referencia al
multiplicador aplicado a la desviacidn estandar y al tamafio de la ventana utilizada para calcular
la desviacion estandar de las elevaciones.

3.4.1.3. CanopyModel

Con los datos referentes a cada zona libres de outliers, se procede a realizar los modelos digitales
3D.

Primero, se calcula el Modelo Digital de Superficies (MDS). EI MDS incluye una superficie donde
aparecen el terreno y todos los elementos que se encuentran en él. Es importante tener esto
presente, pues quiere decir que en este modelo se vera representado todos los elementos que
se encuentren en la superficie, desde elementos muy pequefios, hasta el puente que se
encuentra en la zona del Puente de Cervera, lo que supondria un grandisimo error al comparar
modelos si esto no lo tenemos en cuenta.

Utilizaremos la herramienta CanopyModel con el siguiente cddigo:
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| Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
D:\eva\BTFG\TFGPen‘\ Lidar\FUSIONY Canopymodel

D:\eva\BTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralidar\mdsCervera2.dtm 1 m m 1 368 6 @
D:\eva \BTFG\TFGPen\ Lidar\PuenteCerveralidar\filterDatlervera?. las

Se puede observar en la segunda linea de cddigo, los parametros que indican el tamafio de la
celda (1metro), las unidades de las coordenadas (metros), el sistema de coordenadas (UTM= 1)
y el huso (30). El nombre del fichero resultado serda MDSNombreZona.dtm.

El resultado se puede ver a continuacion:
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3.4.1.4. GroundFilter

En segundo lugar, se pretende calcular el Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE), un caso particular de Modelo Digital del Terreno (MDT),
en el que la variable representada es la cota del terreno en relacién a un sistema de referencia
concreto

El comando GroundFilter esta disefiado para filtrar nubes de puntos e identificar los puntos que
tienen una mayor probabilidad de pertenecer a la superficie del terreno desnudo.

Utilizaremos la herramienta GroundFilter de forma iterativa hasta 5 veces como se muestra a
continuacion.

| GroundFilter.bat: Bloc de notas — O >

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

D:\eva\BTFG\TFGPenY\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:8.5 /wparam:5 /iterations:3
D:veva \BTFG\TFGPen\Lidar\Puentelerveralidar\CerveralSuelol.las 128
D:\eva \BTFGA\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralidar\filterDatCerveral.las

D:\eva\BTFG\TFGPenYLidar\FUSION\GroundFilter /gparam:8.4 /wparam:4 /iterations:8
eva\BTFG\TFGPen\ Lidar\Puentelerveralidar\CerveralSuelo?.las 808
D:veva \BTFG\TFGPen\Lidar\Puentelerveralidar\CerveralSuelol. las

)

=

Deva\BTFG\TFGPen\ Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:8.3 fwparam:3 /iterations:8
Neva\BTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralidar\CerveralSuelol.las 48
D:veva \BTFG\TFGPen\Lidar\Puentelerveralidar\CerveralSuelo?. las

)

D:\eva\BTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:8.2 fwparam:2 /iterations:8
D:\eva \BTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralidar\CerveralSuelod.las 208
D:\eva\BTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralidar\CerveralSuelol. las

D:\eva\BTFG\TFGPenY\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:8.1 /wparam:1 /iterations:3
D:\eva \BTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralidar\CerveralSuelo5.1las 18
D:\eva \BTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralidar\CerveralSuelod. las

llustracion 31. Codigo GroundFilter.

El valor del parametro g determina a qué puntos es asignado el valor de peso maximo, es decir,
a los puntos por debajo de la superficie superiores al valor g, se les asigna el valor del peso
maximo.

El parametro w, se utiliza para establecer un valor maximo de altura para los puntos que tengan
una influencia sobre la superficie intermedia. Los puntos sobre el nivel definido por (g + w) se
les asigna un peso 0.

Como se puede observar, durante el proceso iterativo se reducen el tamafio de ventana de 120
a 10, el pardmetro g de 0.5a 0.1y el pardmetrow de 5 a 1.

Con la obtencion de los resultados, se comprueba que a partir de la segunda iteracion se
empieza a perder informacidn con relacién al suelo desnudo, es decir, este filtro a partir de la
segunda iteracion elimina demasiados datos llegando al punto de eliminar informacion del suelo
desnudo que es exactamente con lo que pretendemos quedarnos.
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Se muestra seguidamente los resultados de todas las iteraciones para poder probar lo descrito
anteriormente vy justificar la eleccion del resultado.

La primera de las
iteraciones no es
adecuada pues
quedan algunos
puntos, que se
supondrian como
outlayers 'y  nos

llevarian a error.

llustracion 34. Iteracion 4 del proceso GroundFilter. llustracidon 33. Iteracion 5 del proceso GroundFilter.

Las ilustraciones anteriores muestran como a partir de la segunda iteracion se empieza a perder
informacion de utilidad para nuestro objetivo (el de generar un MDE). Los recuadros amarillos
muestran en las diferentes ilustraciones los lugares de perdida de informacion.

Por lo tanto, el resultado mas adecuado para nuestro propdsito es el que nos proporciona la
segunda iteracion.

Se ha puesto como ejemplo en la ejecucion de este comando la zona A del Puente Cervera, pero
hay que sefialar que para la zona B, ocurre exactamente lo mismo, la iteracion mas adecuada
resulta ser la segunda. En cambio, en la zona del Barranc de Molina el resultado que mas se
adecua para nuestro propodsito es el conseguido con el MDS, ya que en dicha zona no es
encuentra ningln objeto sobre el suelo (Canopy) y en ese caso el MDS representa un MDE (el
que servird para el propdsito de este proyecto).

Como se puede ver a continuacidn solo una primera iteracidon despoja a la imagen de mucha
informacidn necesaria sobre el terreno.
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GridSurfaceCreate crea un modelo cuadriculado de superficie usando colecciones de puntos
aleatorios cuyos parametros, en este caso, son iguales a la herramienta CanopyModel.

Esta herramienta es las nos permite crear el MDE, con el siguiente cddigo:

| GridSurfaceCreate.bat: Bloc de notas — O *

|Archi\r0 Edicion Formato Ver Ayuda

l D:\eva\BTFG\TFGPen\ Lidar\FUSION\GridSurfaceCreate
D:\eva\BTFG\TFGPen\ Lidar\PuenteCerveralidar\mdehA.dtm 1 M M 1 36 @ @
D:\eua\BTFG\TFGPen‘\Lidarl\PuenteCer‘\.fer‘aLidar‘\Cer‘veraiSueloi.las

A continuacion se muestran los resultados obtenidos:
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llustracién 40. Resultado grafico de la operacion GridSurfaceCreate para la zona B del Puente Cervera visualizado
en PDQ.

3.4.1.6. DTM2ASCII

Por ultimo, se presenta la herramienta DTM2ASCIlI que, como su propio nombre indica,
convertira los resultados .dtm (propios del programa FUSION) al formato .asc que nos permitira
trabajar con el Software ArcMap mas adelante.

Con el cédigo que se muestra a continuacion:

| DTM2ASCILbat: Bloc de notas — O %

Archive Edicion  Formatoc  Ver Ayuda

D:yveva\@TFG\TFGPeny Lidar\FUSION\DTM2ASCII
D:Yeva\BTFGA\TFGPenM LidaryPuentelCerveralidarimded. dtm
D:\Eva\BTFG\TFGPEn\Lidak\PuenteCerveraLidar\mdeﬂ.ESC

llustracién 41. Cédigo DTM2ASCII.

Se utiliza este cédigo para todas las zonas de estudio. Para la zona del Puente Cervera se
transformaran a formato ASCI ambos mde (de la zona A y B) y para el Barranx de Molina se
transformard el mds.

Con este proceso se da por concluida la utilizacién del programa FUSION para el tratamiento de
los datos LUDAR. Una vez obtenidos los modelos en formato ASCI pasaremos, mds adelante, a
los procesos mediante el programa ArcGis, mds concretamente con una de sus herramientas
llamada ArcMap.

Antes de cerrar por completo este capitulo con la utilizacién del programa FUSION, se muestra
un resumen de los cddigos usados en su orden:

3.4.1.7. Resumen de cédigos usados

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\PolyClipData
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\CapasArc\cervera2.shp

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveraLidar\recorteCervera2.las

43
Eva Alvarez Coronas



7] POLITECNICA _ ) _
DE VALENCIA mediante fotografias terrestres convencionales

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveraLidar\LAS\Cervera.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\FilterData outlier 1.5 5
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\filterDatCerveral.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveraLidar\recorteCerveral.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\Canopymodel
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveraLidar\mdsCervera2.dtm 1 mm 13000

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveralLidar\filterDatCervera2.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:0.5 /wparam:5 /iterations:8
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelol.las 120

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\filterBarrancMolina.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:0.4 /wparam:4 /iterations:8
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo2.las 80

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo1l.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:0.3 /wparam:3 /iterations:8
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo3.las 40

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo2.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:0.2 /wparam:2 /iterations:8
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo4.las 20

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo3.las
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D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\GroundFilter /gparam:0.1 /wparam:1 /iterations:8
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo5.las 10

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\BMolinaSuelo4.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\GridSurfaceCreate
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveraLidar\mdeA.dtm 1M M 13000

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\PuenteCerveraLidar\CerveralSuelol.las

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\FUSION\DTM2ASCII
D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\mdsBarrancMolina.dtm

D:\eva\OTFG\TFGPen\Lidar\BarrancMolina\mds.asc
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3.4.2. Procesamiento con fotografias digitales

El tratamiento de las fotografias digitales obtenidas de las zonas de estudio se realiza con el
software PhotoScan.

Photoscan es un software de reconstruccion 3D que construye automaticamente modelos
tridimensionales texturizados usando fotografias digitales del modelo y que permite crear
mallas con texturas de alta precisién.

3.4.2.1. Importacién de fotografias

Se comenzard con la importacién de las fotografias deseadas a dicho programa, con el comando
Add potos. Se crea entones en el espacio de trabajo (Workspace) un Chunk (una carpeta), donde
se almacenan las imagenes importadas y nos permite trabajar con ellas. La creaciéon de Chunks
es una clara ventaja pues nos permite trabajar con diferentes conjuntos de imagenes y tras su
procesamiento poder unirlos.

El primer conjunto de fotografias que se integra en este programa pertenecen a la zona de
Barranc de Molina, en el primer intento se introducen todas las fotografias de las zona a la vez
(diferenciando para cada zona), aunque se debe tener presente que las imagenes de dicha zona
constan de tres pasadas diferenciadas. En cambio, la zona del Puente Cervera consta de dos
areas, y estas de 4 pasadas cada una.

Por lo que, en el primer chunk del presente trabajo se muestran 202 imdagenes, llamadas
camaras en el programa. En la zona A del Puente Cervera se tomaron 191y en la zona B 244.

3.4.2.2. Alineaciéon de las imagenes

Tras la importacion de las imagenes al programa se debe comprobar la calibracidon que muestra
la cdmara a partir de esas fotografias, y ver si es la correcta, pues el mismo programa detecta
gue camara se ha utilizado para las fotografias.

Como se muestra en la ilustracion 42, PhotoScan determina que la cdmara utilizada fue, la DSLR-
A330, y asi es. Pues coincide con la camara explicada en el apartado de “material utilizado”.

| H Camera Calibration O x
M DSLR-A330 (18 mm) || Camera type: Frame T
- 199images, 38722592 pix | || pixel size (mm): [0.00519046 | » |0.00619046
Focal length {mm): | 18

Initial Adjusted GPS/INS Offset

Type: Auto - [ Fix calibration I_,_l—ﬂ

£ [2007.7 |

o In I he T
llustracion 42. Calibracion de la cdmara dentro del programa PhotoScan.
Una vez comprobada la calibracidon de la cdmara se debe continuar con la introduccién del

G
sistema de coordenadas. En la ventana Reference, se encuentra la opcidn settings o , la cual
consigue abrir una ventana donde poder indicar en que sistema de coordenadas se pretende
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trabajar, el cual para todas las zonas serd ETRS89/UTM zone 30N (EPSG::25830) (la misma
utilizada en los procesos de FUSION).

B Reference Settings X

Coordinate System

I ETR539 / UTM zone 30N (EPSG:: 25830) -

Measurement accuracy Image coordinates accuracy

Camera accuracy (m):
Camera accuracy (deg):
Marker accuracy {m): Marker accuracy (pix):
Scale bar accuracy (m): Tie point accuracy (pix):

Miscellanecus

Ground altitude (m): | |

Cance

llustracion 43. Ventana Reference Settings de PhotoSacn.

Con el adecuado sistema de coordenadas, se puede proceder a la alineacién de las imagenes.
Esto se consigue con el comando Aling Photos localizado en Workflow. Es de gran importancia
definir correctamente los parametros a utilizar en dicha alineacion, ya que, este proceso puede
demorase algunas horas. Estos parametros a definir se muestran a continuacion en la ilustracion
44,

El primero de estos pardmetros es la exactitud que utilizard el programa para alinear las
imagenes, es importante que se utilice una alta exactitud, ya que esto influird en la precision
final del modelo 3D que se pretende conseguir. El segundo es el Pre-procesar emparejamiento
de imdgenes (util si se dispone de las coordenadas de las fotografias, el cual no es el caso de
este trabajo) que se mantendra en la opcién de desactivado (Disabled). En las opciones
avanzadas aparecen otros dos pardmetros (Puntos clave por foto y Puntos de enlace por foto),
en los cuales se han utilizado los valores que se muestran en la ilustracion 44 para que el
programa no encuentre problemas a la hora de obtener la nube de puntos, ya que los valores
utilizados son demasiado elevados, pues no se cree posible encontrar cien mil puntos por foto.

=
¥ General
Accuracy: High -
Pair preselection: Disabled -
¥ Advanced
Key point limit: | 100,000 |
Tie point limit: [ 100,000 |

llustracion 44. Parametros para la Alineacion de las fotografias.
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La alineacion de las cdmaras no tiene por qué completarse en el primer intento, pues se debe
recordar que cada zona consta de varias pasadas, y es légico llegar a pensar que el terreno
homadlogo representado en dos fotografias de distinta pasada puede ser muy pequefio. Por
ejemplo, las siguientes ilustraciones que se muestran a continuacion pertenecen a la zona B del
Puente Cervera, y compardndolas puede llegarse a comprender el problema que encuentra el
programa para alinear algunas fotografias.

llustracién 46. Ultima fotografia de la pasada 1 de la zona B del llustracién 45. Primera fotografia de la pasada 2 de la zona B del
Puente Cervera. Puente Cervera.

En la zona del Barranc de Molina no se presento ningln problema relacionado con la alineacion
de las camaras, por lo que en un mismo chunk disponemos de todas las fotografias.

Al contrario que para las zonas Ay B del Puente Cervera, en estas zonas muchas de la fotografias
no conseguian ser alineadas junto a las demas, por lo que se tuvo que separar las imagenes en
diferentes chunks y procesar su alineacion por separado.

A continuacién se muestra la nube de puntos obtenida de la alineacidn de fotografias de las
distintas zonas:

e Zona del Barranc de Molina:

llustracién 47. Nube de puntos de la zona Barranc de Molina en el software PhotoSacn.
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En lailustracion 48 se observa que para la creacién de la nube & Workspace (2 chunks, 401 cameras)

- . > [ 7] Chunk1 (202 cameras, 210,166 paints)
de puntos de han utilizado 199 imagenes de las 202 que se , Ch“nkg[mﬁmemﬁmarkzmzsﬂzoPoim)m

tenian en un principio de esa zona, pues 3 imagenes de esta 7 [T1 Cameras (199/199 aligned)
» Markers (6)

zona no se consideraron de buena calidad (por borrosidad, 88 Tie Points (284,720 points)

. . . Depth Maps (198, Medium quality, Moderate filtering)
excedencia de luz o por el contrario, tratarse de una imagen B3 Dense Cloud (4,966,487 points, Medium quality)
demasiado oscura) y se decidié por no utilizarlas en dicho 4 30 Model (993,291 faces)

%8 DEM (41143730, 2.4 cm/pixd)
proceso.
llustracion 48. Espacio de trabajo de PhotoScan
e Zona A del Puente Cervera: de la Zona Barranc de Molina

En esta zona no se pudo alinear las imagenes en solo un chunk, por lo que a continuacidn se
muestran las noves de puntos obtenidas en los diferentes chunks, los cuales se uniran mas
adelante.

llustracién 49. Nube de puntos del chunk 1 de la zona A del Puente Cervera.

En el chunk 1 se utilizaron 72 fotografias, que se reducen a 565886 puntos.

llustracion 50. Nube de puntos del chunk 2 de la zona A del Puente Cervera. 28 imagenes 115393 puntos.
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llustracién 51. Nube de puntos del chunk 3 de la zona A del Puente Cervera. 29 imagenes 42433 puntos.

llustraciéon 52. Nube de puntos del chunk 4 de la zona A del Puente Cervera. 62 imagenes 50441 puntos.

e Zona B del Puente Cervera:

Esta zona también se tratd en diferentes chunks, pues su alineacién en uno solo no fue viable.

llustracién 53. Nube de puntos del chunk 1 de la zona B del Puente Cervera. 96 imagenes 736435 puntos.
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llustracion 54. Nube de puntos del chunk 2 de la zona B del Puente Cervera. 57 imagenes 85107 puntos.

llustracién 55. Nube de puntos del chunk 3 de la zona B del Puente Cervera. 40 imagenes 68365 puntos

llustracion 56 . Nube de puntos del chunk 4 de la zona B del Puente Cervera. 51 imagenes 73719 puntos
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3.4.2.3. Importacién de coordenadas

Llegados a este punto se debe importar las coordenadas obtenidas con GPS de los puntos de
control (conos).

Estas coordenadas han sido modificadas antes de importarlas, pues hay que sumarles 54 cm a
cada cota de cada punto de control, ya que 54 cm es la altura exacta de cada cono. Como
explicacion a esta suma se puede decir que en este trabajo se procura marcar las coordenadas
justo en la maxima altura del cono, sin embargo, las coordenadas GPS nos proporcionan las
coordenadas de la base del jaldn que lo sostiene.

En este apartado se explica porque los errores obtenidos en la zona del Barranc de Molina son
mayores al resto de las zonas. Pues en esta zona se nos presentaron 2 problemas. El primero de
ellos fue que en el cono 1, aunque el GPS marcara como altura del jalén 2 metros, este no estaba
totalmente extraido por lo que en realidad su altura era inferior. Y el segundo problema fue que
tras intentar solucionar el primero el GPS marcd para el resto de conos una altura de 0 metros.
Por lo que a la hora de modificar la cota de los puntos de control para sumarle esos 54 cm
referentes a la altura de los conos habra que tener en cuenta mas parametros a modificar.

Por suerte, estos problemas fueron localizados en campo y se pudo, mas o menos, compensarlo,
al ver que en el primer cono la altura de jaldn no era la adecuada, se midié dando una altura de
1 metro y 80 centimetros. Y para el resto de puntos de control se conoce que la altura del jalén
marcada por el GPS se encontraba a 0 metros, pero en realidad tenia una altura de 2 metros.

Se decidio resolver de la siguiente manera, al cono uno aparte de los 54 cm correspondientes a
la altura del jaldn se le sumaria 20cm mas (la diferencia entre los 2m que marcaba el GPS y el
1,8m que se tenia en realidad). Y al resto de conos se le restan los 2 metros correspondientes a
la altura del jalén no reflejada en el GPS.

Resulto el problema se procede a la importacidon de las coordenadas. Esto se realiza desde la
ventana Reference, con la opcidén import, se escoge el txt deseado para cada zona.

A continuacidn se muestran las coordenadas importadas al programa.

llustracion 57. Coordenadas de los puntos de control de la Zona del Barranc de Molina.
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Markers Easting (m) Morthing (m) Altitude (m)
I]ﬂ:‘ conol T65326.640200  4429306.762100 493.620100
I]Q:‘ cono? T65312.944300  4439790.002600 492.453900
I]ﬂ? cono3 T65293.001600  4439794.017400 493.635000
I]ﬂ:‘ conod T65287.222000  4480313.853400 495.089600
¥ conos 765208.038600  4480816.431200 494,248400
I]Q:‘ conob T65310.890700  4439305.268200 492.069300
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Markers Easting (m) Morthing (m)] Altitude (m)
Fh COMO1 T75428.455300  4484575.572800 257036000
[E COMO2 T75436.794500 4484604635700 257629100
B conoa 775462777100 4484599.350400 257.379600
FB‘ COMD4 T73462.503600  4434577.637300 256897000
Fh COMO5 T75474.328900 4484585587700 257.319000
[W COMOB T75481.019800 4484564107200 257175000
% cono7 775491.233300 4484532 397600 257.442900
ﬁ COMOS T75495.060400  4484550.128500 256.894%00
[ﬁ' COMO9 775513982900  4484568.741100 256777900
[W COMO10 T75519.029000 4484543309100 256.474600

llustracién 58. Coordenadas de los puntos de control de la Zona A del Puente Cervera.

Markers Easting (m) Morthing (m) Altitude (m)
Iﬁ' ConoB1 775433340100 4434657.643900 258.078700
IE ConoB2 T75453.537700  4434643.336900 258447600
M5 ConoB3 775405.070400  4484622.850500 257.926300
ﬁ ConoB4 T75520,009000 4434608373500 257477100
Iﬁ' ConoB5 775518255900 4434649707400 258297100
IE ConoB6 775502731300  4434654.719100 258.462500
M ConoB7 775402054300  4484665.219000 258.379900
ﬁ ConoB& TT5473.711300  4434674,734300 258997900
Iﬁ' ConoB9 775453220300  4434630.9323900 258736100
IE ConoB10 T75479.538700  4434644.568700 258.006300

llustracién 59. Coordenadas de los puntos de control de la Zona B del Puente Cervera.

3.4.2.4. Creacidon de marcadores

Teniendo las coordenadas ya en el programa se continda con la creacidn de marcadores. Un
marcador para cada cono, el programa hace esto de forma automatica si al importar las
coordenadas respondemos con Yes to All a la pregunta que nos aparece (équieres crear un
nuevo marcador para el Cono1?)

Una vez creados los marcadores se debe ir fotografia a fotografia colocando los marcadores
necesarios. Es decir, cada marcador correspondiente a su cono, marcando todos los conos que

se puedan localizar en una misma fotografia.

llustracion 60. Ejemplo de la colocacion de marcadores sobre los conos en una de las imagenes.
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Este proceso es totalmente manual, y su realizacién dura un par de horas para cada zona.

Con todos los marcadores colocados debidamente es importante remarcar el siguiente paso.
Pues tan solo es presionar un botdn, algo sumamente sencillo de olvidar, pero a la vez algo de
gran importancia. Se debe Optimizar las camaras, esto se consigue desde la ventana Reference,

presionando en Optimize Cameras &

3.4.2.5. Unién de Chunks

El tratamiento en el programa PhotoScan para las dos areas encontradas en la zona del Puente
Cervera se realizd en diferentes chunks (como se muestra anteriormente). Por lo que en este
apartado se procedera a la unién de dichos chunks para poder trabajar con ellos como uno solo.

Este proceso se elabora mediante la herramienta Merge Chunks, localizada en Workflow.
Seguidamente se debe escoger que chunks se quieren unir y mediante qué. Como solo
disponemos de una nube de puntos (llamado model en el programa) y de los marcadores
(markers), se eligio que la unién de los chunks se realizara mediante estos parametros, de los
gue ya disponemos.

H Merge Chunks =
Chunk 1 (72 cameras, 10 markers) [R]

Chunk 2 (28 cameras, 10 markers) [R]

Chunk 3 (29 cameras, 10 markers) [R]

Chunk 4 (62 cameras, 10 markers] [R]

| Merged Chunk (191 cameras, 10 markers) [R]

[] Merge dense douds
i

Merge models
Merge markers

Cancel

llustracién 61. Merge Chunks.

Para la zona del Barran de Molina este proceso no es necesario, pues en su caso, se consigue
alinear todas las fotografias dentro de un mismo chunk.

3.4.2.6. Creacién de la nube de puntos densa
Este proceso se resulta sencillo cuando ya se tiene todo lo anterior.

En la ventana de Workflow, se escoge la opcion Build Dense Colud, donde los parametros a
escoger son los que se muestran a continuacidn.
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H Build Dense Cloud *
- ¥ General
Quality: High -
- ¥ Advanced
Depth filtering: ‘Moderate -
Reuse depth maps
ok | cancel

llustracion 62. Parametros a escoger para la nube de puntos densa.

Este proceso puede durar incluso mds de 12 horas. Y el resultado que se obtiene se muestra a
continuacion:

llustracién 64. Nube de puntos densa para la Zona A del Puente Cervera.
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llustracién 65. Nube de puntos densa para la Zona B del Puente Cervera.

3.4.2.7. Eliminacion de ruido

Para la eliminacion de ruido se utiliza el comando Free Form Selection, que nos permite encerrar
en una geometria dibujada los puntos que se consideren erréneos pera su posterior eliminacién.

Una vez seleccionados esos puntos con la herramienta definida anteriormente se presiona
suprimir y dichos puntos quedan eliminados.

llustracidn 66. Ejemplo de la eliminacion de ruido en la zona del Barranc de Molina.

El modelo resultante de la eliminacién de ruido para la zona del Barranc de Molina es el que se
muestra en el apartado anterior, en la ilustracidn 63.

Para la zona del Puente Cervera, ese ruido innecesario que deberd eliminarse consiste en el
puente que cruza por medio de la zona de estudio y que separa ambas areas.
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llustracion 67. Ejemplo de la eliminacion de ruido en la zona A del Puente Cervera.

llustracidn 68. Resultado de la eliminacidn de ruido en la zona A del Puente Cervera.

llustracion 69. Ejemplo de la eliminacion de ruido en la zona B del Puente Cervera.

llustracién 70. Resultado de la eliminacién de ruido en la zona B del Puente Cervera.
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3.4.2.8.

Generaciéon de modelos 3D del fondo de la Rambla Cervera

mediante

fotografias

Visualizacion y analisis de errores

terrestres

A continuacion se muestran los errores obtenidos en las coordenadas de cada zona.

Markers, '

[@7 conol
[@7 conod
% cono3
[@7 conod
[F% conod
& conos

Total Error

Control points

Check points

Easting (m]
765326.649200
765312944300
765293.001600
T65287.228000
765298.038600
765310.890700

Morthing (m)
4429806.762100
4439790.002600
4439794.017400
4439813.8533400
4439816.431200
4439305.268800

Altitude (m)
453.620100
452,453500
493.635000
495,089600
454, 248400
492069300

Accuracy (m]

0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Error (m)
0.113450
0.696372
0.145136
0173270
0.150747
0.250354

0.325139

llustracion 71. Errores en las coordenadas de los marcadores de la zona Barranc de Molina.

Projections

91
a1
63
57
a7

119

convencionales

y su

Error (pix)
0.742
0.500
0457
0.610
0.664
0.804

0.664

En esta zona obtenemos un error en el control de los marcadores de 32 centimetros. Las

coordenadas con mayor error son las del cono2 (superior al medio metro). Se ha buscado como

poder mejorar dicha coordenada, pero al eliminar marcadores o retocar su posicién el error

apenas cambia. No es un mal resultado teniendo en cuenta los problemas que tuvimos en esta

Zona.

Markers‘ )

M conol
[F& conoz
F# conos
[F# conoa
[F# conos
% conoe
[® cono7
% conos
M comnos
[ conoto
Total Error
Control points
Check points

Easting (m)
T75428.455300
T75436.794500
T75462.777100
775462503600
T75474,328500
T73481.019800
T75491.238800
T75495.069400
T75513.932900
775519.029000

Marthing (m)
4484575.572800
4424604.635700
4484550,350400
44577637300
4484585587700
4424564,107200
4424582.897600
4424550.128500
4484568.741100
4484543.309100

Altitude (m)
257.036000
257.629100
257379600
256897600
257.319000
257173000
257.442900
256.894300
256.777300
256.474600

Accuracy (m)
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Error (m)
0.044751
0.028301
0.026917
0.043846
0.047776
0.037060
0.031279
0.036920
0.065771
0.075456

0.046843

llustracidn 72. Errores en las coordenadas de los marcadores de la zona A del Puente Cervera.

Projections

M
28
69
72
69
76
70
&1
49
3

Error (pix)

En la zona A del Puente Cervera obtenemos un error en el control de los marcadores de 4

centimetros. Las coordenadas con mayor error son las del cono9 (Con un error de apenas 7 cm).

Markers

[ ConoB1
|}% ConoB2
I}my ConoB3
I}my ConoB4
"ﬂT ConoB5
% conces
[ ConocB7
ﬂ% ConoB28
I}my ConoB9
[ conoBl0
Total Error
Control points

Easting (m)
T75433.340100
T75453.537700
775495.070400
773520.009000
775518.255900
T75502.781300
T75492.054300
773473711300
775453.220300
T75479.538700

Morthing (m)
A434657.648900
4434643836900
4434622859500
4434608.873500
4434649,707400
4434654.719100
4434665.219000
4434674,734300
4434680,933900
4434644, 568700

Altitude (m) Accuracy (m)
258.078700 0.005000
258.447600 0.005000
257.926300 0.005000
257.477100 0.005000
258.297100 0.005000
258.462500 0.005000
258.379900 0.005000
258.997900 0.005000
258.736100 0.005000
258.006300 0.005000

Error (m) Projections
0.207382 a1
0.102862 49
0.058106 52
0.230746 32
0.036079 64
0.054867 62
0.045193 68
0.150370 49
0.010321 36
0.166299 42
0.129227

llustracidn 73. Errores en las coordenadas de los marcadores de la zona B del Puente Cervera.
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Error (pix)
39.299
10,533
10.605

6.334
7.022
3.843
11.914
2.669
11.691
12,280

14,299

3.954
5318
2.024
2.670
1.347
4.082
1316
2.209
4,493
5077

3.209
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En la zona B del Puente Cervera obtenemos un error en el control de los marcadores de 12
centimetros. Las coordenadas con mayor error son aquellas en las cueles los marcadores que se
han viso proyectados en menos imagenes (el ConoB1 (41 proyecciones) y el ConoB4 (32
proyecciones)).
3.4.2.9. Generacion de mallay textura
El siguiente paso es la generacion de malla y textura. Este paso es igual para todas las zonas.
Como se pretende procesar ambas acciones se realiza desde el comando Bathc Process de la
ventana de Workkflow.
En dicho comando se especifica las acciones a realizar y el orden a proceder. Se escoge primero
Build Mesh, para la creacién de la malla, y a continuacion Build Textura, el proceso que nos
generarad la textura del modelo.
H Batch Process * H Processing in progress... x
Order Job Type Applies To Job Processed Failed
1 Build Mesh Chunk 3 i . Build Mesh  0/1 0
2 Build Texture Chunk 3 i Build Texture
Generating mesh...
Edit... Remaove ll.—‘__|
(] save project after each step 0% done, 00:00:21 elapsed
oK Canicel Overall progress:
llustracion 74. Seleccion de procesos en Batch Process.
P Pause Cancel

llustracién 75. Batch Process.

3.4.2.10. Generacidon del MDE

La generacién de un modelo digital de elevaciones (MDE) es el objetivo principal de este

tratamiento de fotografias.

Este proceso que se continla explicando mas abajo debe de repetirse para todas las zonas de

estudio.

En el programa FUSION, se puede obtener el MDE a partir de la nube de puntos densa, mediante
el comando Build DEM perteneciente a la ventana Workflow.

En dicho comando se debe especificar: el sistema de coordenadas utilizado, que tiene que ser el
mismo que se utilizd para la generacidn del modelo, es decir, en la alineacidn de fotografias, vy,
de donde se van a obtener los datos para la generacién del MDE, que debe ser de la nube de

puntos densa.
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H Build DEM *

Coordinate System

|ETRS89 / UTM zone 30N (EPSG::25830) v

Parameters

Source data: |Dense doud - |

Interpolation: |Enabled (default) - |

Point dasses: All

Region

[] setup boundaries:  755260.358 - | 765359.215 X
Reset 4489756.423 - | 4489846.552 Y

Resolution (m/pix): |U.0240168 |

Total size (pix): [4114 | x |3750 |

o[ canet |

llustracidon 76. Comando Buuild DEM.

llustraciéon 77. MDE de la zona del Barranc de Molina.
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llustraciéon 78. MDE de la zona B del Puente Cervera.

My
L [ConoB7
ConoBs {
.
4

&l ConoBs
o

264m|

260 m

256 m

llustraciéon 79. MDE de la zona B del Puente Cervera.
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3.4.2.11. Exportacion de datos

Una vez realizados todos los pasos anteriores en el tratamiento de las fotografias digitales, se
llega a la exportaciéon de datos.

En este apartado se podria exportar la informacién referente a la nube de puntos en un formato
.las, pero como se ha obtenido en el apartado anterior el MDE no nos interesa volver a crear
uno a partir del fichero .las en el programa FUSION.

Lo que lleva a la exportacién directa del MDE de cada zona. Con el comando Export DEM,
localizado en la ventana File.

Donde nos debemos asegurar que el sistema de coordenadas es el mismo que el utilizado para
su generacion y para la generacion del modelo (alineacién de fotografias).

Los MDE generados se exportaran en archivos ASCII, los cuales pueden tratarse en el programa
ArcGis.

H PuenteCervera.psx — Agisoft PhoteScan
File Edit View Workflow Tools Photo Help
[ Mew Ctrl+N 4 A S @ X i_?L |
[ Open.. Cr+0  hacparizaee [0

Append...
El save Ctrl+5

Save As...

Export Points...

Export Model...

Export Tiled Model...

Export Orthemosaic 3
Export DEM > Export TIFF/BIL/XYZ...
Generate Report.., Export Sputnik KMZ...

llustracion 80. Localizacion del comando Export DEM.

H Export DEM X

Coordinate System

|ETRS89 / UTM zone 30N (EPSG::25830) -
Raster
(®) Pixel size (m): |0.0159648 | X
Metres. . [0.0159548 | ¥
() Max. dimension (pix): 4096
[ split in blodks {pix): 1024 ¥ 1024
MNo-data value: |—32?‘G?
Region
[] setup boundaries: 775380.314 - | 775572.642 X
Reset 4434488.138 | - (4484652336 | Y
Total size (pix): [12047 | x [10285
Wirite KML file [ wurite world file
Compression

[ write BigTTFF file

Cancel

llustraciéon 81. Comando Export DEM.
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3.5. Visualizacién y comparacién de modelos

La comparacion y analisis de los datos se va a realizar desde el programa ArcGis, desde una de
sus herramientas ArcMap.

Para realizar lo pretendido se debe primero cambiar el formato en el que se encuentran los
modelos, de formato ASCIl a Raster. Mediante la herramienta ASCIl to RASTER, que puede
encontrase en la pestalla de busqueda (search) de la que dispone ArcMap, para la bisqueda de
herramientas.

Donde se obtienen los siguientes resultados para cada zona:

LEYENDA
Elevacion

P High: 458,57

Low : 439,44

llustracion 82. MDE de los datos LIDAR de la zona del Barranc de Molina en formato Raster.

LEYENDA
Elevacion

P High: 265,44

Low: 252,94

llustracion 83. MDE de los datos LIDAR de la zona A del Puente Cervera en formato Raster.
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LEYENDA
Elevacién

M High: 265,82

Low : 256,55

llustracion 84. MDE de los datos LIDAR de la zona B del Puente Cervera en formato Raster.

Los visualizados en las imagenes anteriores corresponden a los modelos obtenidos mediante las
los datos LIDAR. Los que se muestran a continuacién son los obtenidos mediante fotografias
digitales:

LEYENDA
Elevacién

™ High: 501,7

Low : 489,644

llustracion 85. MDE obtenido de las fotografias de la zona del Barranc de Molina en formato Raster.
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LEYENDA
Elevacion

M High: 262,04

Low: 254 438

llustracién 86. MDE obtenido de las fotografias de la zona A del Puente Cervera en formato Raster.

LEYENDA
Elevacién

P High : 264,246
Low : 255,731

llustraciéon 87. MDE obtenido de las fotografias de la zona B del Puente Cervera en formato Raster.

Para comparar la diferencia que hay entre ambos modelos obtenidos (por fotografias digitales
y datos LIDAR) se podria realizar una operacién de “resta”, la cual resta un modelo con el otro y
nos deja como resultado la diferencia. Esto puede realizarse a través de la herramienta Raster
Calculator, localizada en AcrCatalog /ToolBox / Spatial analys Tool / Map Algebra.
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Sin embargo, como nuestros modelos no representan exactamente la misma superficie, este
comando nos da problemas, y el resultado obtenido resulta de zonas en las que no tenemos
interés, y lo mas facil que es lleve a confusidn. Por lo que se descarta esta metodologia.

Se pueden visualizar diferencias en el fondo de la rambla y esto puede ser causado no por un
mal resultado de algiin modelo, sino por los cambios que se hayan podido realizar en el terreno
de estudio.

Pues, los datos LIDAR utilizados tienen fecha del afio 2009. Y las fotografias y datos GPS son del
afio 2015.

Tambien, podemos tener algun error producido por la existencia de objetos fisicos en el terreno,
refiriendo a los conos marcados como puntos de apoyo. Cuando se georrefencian las nubes de
puntes antes de gernerar el MDE, en los puntos donde hay conos se introduce 54cm mas a la
coordenada Z, haciendo referencia a la altura del cono. Lo que, no se ve representado en los
modelos generados con datos LIDAR pues no introducimos en ellos puntos de apoyo.

Un objetivo secundario de la obtencién de estos modelos podria ser la cuantificacién de canales
de drenaje presentes en las zonas de estudio. Todas las zonas de estudio pertenecen a la Rambla
Cervera, la cual se caracteriza en que el caudal es inexistente durante gran parte del afo. En
estos canales se experimenta una bajada de cota, y por lo tanto, una accién erosiva mayor.
Aunque, se puede ver en los modelos MDE que se trata de una llanura aluvial con escasa
pendiente.

Las redes de drenaje son la manifestacién de la escorrentia superficial, esto implica un proceso
dindmico que no se manifiesta con una intensidad estable, ademads de que dependen de la
actuacién de numerosos factores. Principalmente depende de las precipitaciones que
intervienen con varias intensidades y de la respuesta que obtiene el suelo a consecuencia de
dichas precipitaciones. También dependen las caracteristicas del suelo, como la permeabilidad
y condiciones de humedad, ademas de la pendiente, longitud, posicidon y orientaciéon que
intervienen directamente en la aceleraciéon y velocidad de la escorrentia. Al igual que la cubierta
vegetal y la densidad de la misma pueden facilitar la infiltracién o reducir la aceleracién o
velocidad de la que se hablaba anteriormente.

Sin embargo, para cuantificar correctamente el drenaje de esta zona se necesita un estudio
mucho mds exhaustivo, propio de un andlisis morfoldgico. Como no se idspone del tiempo
suficiente para realizar este andlisis, se ha realiza una valoracién general con la observacién de
los modelos y sus diferencias.

Se puede comprobar, entonces, en que los canales de drenaje si se observa bastante diferencia,
es decir, son zona de cambio a lo largo del tiempo. Por las razones expuestas anteriormente,
como el aumento de caudal con las lluvias.
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4. CONCLUSIONES

e A partir de la nube de puntos densa

Los resultados que se obtienen una vez realizada la toma de datos y el procesado de las

fotografias, son los diferentes MDE para cada zona estudiada.

llustracion 88. Nube de puntos densa para la Zona del Barranc de Molina

llustracion 89. Nube de puntos densa para la Zona A del Puente Cervera.
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llustracién 90. Nube de puntos densa para la Zona B del Puente Cervera.

Se han obtenido nubes de puntos de 23, 20 y 4 millones de puntos, de la zona A del Puente
Cervera, de la zona B del mismo y de la zona del Barranc de Molina, respectivamente. Con unas
precisiones de 4, 12 y 20 centimetros. Por lo que se puede decir que tras la generacién d elos
modelos mediante fotografias digitales se consigue una precision centimétrica.

Por lo que se llega a la conclusién de que con las nubes de puntos densa se consigue una
resolucidn de 0.1m en la generacién de los modelos digitales. Pues, la zona del Barranc de
Molina de errores mayores, pero se debe tener en cuenta los problemas ocasionados en dicha
zZona, que aunque, visiblemente resueltos no significa que no puedan perjudicar el resultado.

e A partir de los modelos digitales de elevaciones:
Se generan con una resolucion de 0.1 metros.

Como se puede ver en las imagenes, se puede contemplar mucho mejor el fondo de la rambla
en los modelos generados mediante fotografias digitales que los generados a través de datos
LIDAR. Ademas los modelos generados a partir de las fotografias muestran una claridad de
detalle que no se puede observar en los modelos generados a partir de datos Lidar.

Por lo que, se llega a la conclusidn, de que los modelos generados con fotografia terrestre llegan
a tener la misma resolucion que se puede conseguir mediante datos LIDAR, y en cambio un lujo
de detalles que el modelos generados mediante datos LIDAR no puede ofrecer.
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LEYENDA
Elevacién

M High: 5017

Low : 489,644

llustracion 91. MDE obtenido de las fotografias de la zona del Barranc de Molina en formato Raster.

LEYENDA
Elevacién

™ High: 262,04

Low : 254 488

llustracién 92. MDE obtenido de las fotografias de la zona A del Puente Cervera en formato Raster.
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LEYENDA R
Elevacién

P High : 264,246
|
Low ; 255,731

llustracion 93. MDE obtenido de las fotografias de la zona B del Puente Cervera en formato Raster.

4.1. Tiempo y costes

Un objetivo especifico del presente proyecto, es obtener valores sobre el tiempo empleado
ademas del coste que pueda proporcionar.

El alquiler de GPS oscila entre los 120 y 150 euros por dia, con el IVA incluido. Sabiendo que la
toma de datos nos costé solamente un dia, conocemos ya el valor econémico y temporal que
nos dedicara la medicién con GPS.

Material Coste (euros)

Camara réflex (Alta resolucion)

400

Alquiler GPS

150 (IVA incluido)

Software
PhotoScan 160 (Licencia estudiantil)
ArcGIS 100 (Licencia estudiantil)
LasTools Sofware Libre
FUSION/LVD Sofware Libre
Total: 810

Por otro lado, el coste de la cdmara réflex de alta resolucién es aproximadamente de 400 euros
(en el caso de que no se pudiera obtener de ninguna otra fuente y fuera necesario comprarla).

Se conoce, también, el coste de las licencias de los software, en este caso consideremos la
licencia estudiantil, ya que reduce bastante el precio, y en nuestro caso se podria obtener.
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El proyecto ha consistido en la combinacidn de la técnica del uso de camara fotografica con el
uso de un GPS para la definicién de los puntos de apoyos que en las imdgenes se vean
representados.

Sin tener en cuenta los software utilizados y dando por sentado que el usuario dispone de una
camara con alta resolucion, el coste seria solamente el del GPS alquilado, es decir de 150 euros.

Sin embargo, hay que tener presente que el tiempo de toma de datos es considerablemente
corto, pero, el trabajo en gabinete nos demora mucho mds tiempo. Y seglin queramos elevar la
calidad de los resultados los procesos duraran mucho tiempo.

Tras todos los procesos de trabajo, analisis y generacién de resultados, se llega a la conclusion
de que mediante la técnica de generacién de modelos 3D realizada a partir de fotografias
digitales es posible obtener un modelo tridimensional con buenas precisiones y resoluciones.
Ademas de un coste muy asequible compardndolo con la obtencion de datos espaciales
actualizados, y un tiempo éptimo.

En la actualidad existen multiples formas de realizar esta metodologia e incluso de mejorarla.
Con la existencia de tanta tecnologia tan avanzada al alcance de cualquiera, los software
adecuados y una pequefia base de conocimiento, esta metodologia podria ser utilizada para
muchos otros campos, como: la arquitectura, Catalogaciéon y documentacion gréfica del
patrimonio histdrico-artistico, arqueologia, industria, ingenieria, medicina, criminologia,
ciencias naturales e incluso en emergencias.
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