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Resumen

El siguiente TFG detalla la metodologia desarrollada para la implantacion de un sistema de captura
de iméagenes panoramicas semiesféricas georreferenciadas en la empresa Dielmo 3D. Este
instrumental se disefia con la intencién de ser acoplado a un vehiculo. Estara dotado de un sistema
inercial a partir del cual se obtendran los pardmetros necesarios para la georreferenciacion de las
panoramicas producidas.
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Abstract

The following TFG details the methodology carried out for the implementation of a hemispherical
system to capture geo-referenced panoramic images at the company Dielmo 3D. This instrument is
designed with the intention of being coupled to a vehicle. It will be equipped with an inertial system
from which the parameters required for georeferencing the panoramic image will be obtained
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1.-Introduccion

El siguiente trabajo trata sobre como implantar un nuevo producto de iméagenes
georreferenciadas para la empresa Dielmo 3D. Han decidido invertir en el disefio de un instrumento
y una metodologia de trabajo, dada la tendencia creciente de la utilizacion de iméagenes
georreferenciadas para diversos usos, ya sean ladicos, informativos o documentales.

Ademas, cabe destacar que el producto que se expone en el siguiente TFG es solo uno de los
productos y servicios que conforman la amplia gama que se pueden ofrecer aplicando unas
pequefias modificaciones a la idea inicial.

Analicemos las tres vertientes mencionadas anteriormente:

1) Uso ludico:

Nos encontramos ante las puertas de un nuevo paradigma tecnoldgico. La realidad virtual
generalizada estd a la vuelta de la esquina y, como es logico, todas las empresas dedicadas a la
fotografia y al video, estan buscando su hueco en el mercado. Por ello han proliferado las camaras
“ultra angulares”, para poder capturar la realidad en todos los angulos. Pero no solo la captura esta
experimentando un cambio, sino también la visualizacién de resultados gracias a la aparicion de
dispositivos inmersivos tales como las gafas de VR de HTL o las Oculus, que proporcionan al
usuario una experiencia Unica. Y tampoco los dispositivos moviles se quedan atrds, pudiendo
visualizar imagenes panoramicas gracias a los datos del giroscopio, o bien utilizando el moévil como
una pequefia ventana para poder ver una escena completa que te rodea. Y es por ello por lo que el
mercado de este tipo de imagenes se estd implantando y creciendo constantemente.

2) Uso informativo:

Es un hecho muy comdn consultar informacion de un lugar antes de visitarlo, y la mejor
forma de hacerlo es mediante iméagenes. Muchas grandes compafiias se han dado cuenta de esto y
ofrecen servicios de imagenes georreferenciadas, ya sean tomadas desde el espacio, aire o en tierra.
El referente mas destacado en ofrecer este tipo de informacion es la comparfiia Google, en concreto
su servicio Google Street View, que nos permite situarnos en un lugar mediante fotografias
inmersivas, es decir imagenes georreferenciadas con una cobertura esférica. Con un dispositivo
capaz de tomar este tipo de imagenes, Dielmo 3d, no pretende sustituir a estas empresas, sino
complementar sus servicios proporcionando a los municipios la propiedad de este tipo de imégenes,
pudiendo ofrecerlas en sus propios geoportales.

3) Uso documental:

Esta vertiente es la mas interesante para las administraciones locales, ya que pueden
disponer de un archivo fotografico de todo su municipio. Ya sea para proporcionar un mejor
servicio a su ciudadania o bien para realizar un inventariado de elementos de interés o mobiliario
urbano y comprobar su estado sin necesidad de realizar una costosa campafia de campo gracias a la
interoperabilidad de estas imagenes con un sistema de informacion geografica debido a la
georreferenciacion de las mismas.
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Por otro lado, ademés del producto principal para el cual se disefia este instrumento,
podemos generar otro producto igual de interesante a partir de la gran cantidad de imégenes que
somos capaces de tomar: nubes de puntos y modelos 3D a partir de Structure from Motion. Las
imagenes capturadas tienen una gran cantidad de solape, una distancia focal constante y estan
tomadas a una distancia homogénea de los objetos. Estas cualidades, las hacen susceptibles de ser
usadas para generar modelos 3D bésicos y con una resolucion aceptable, tal y como veremos en los
apartados finales de este documento.

Por Gltimo, no podemos dejar de lado la metodologia de trabajo asociada al uso del
instrumento desarrollado. Para asegurar la correcta realizacion del trabajo, se han elaborado una
serie de manuales de procedimiento y listas de comprobacion para cada una de las fases. Esto nos
ayudara a obtener productos de calidad de una forma eficiente. Por lo que si seguimos estos
procedimientos minimizamos el riesgo de cometer errores que podrian traducirse en una pérdida de
tiempo, dinero y reputacién para la empresa. Estos manuales estdn abiertos a cambios, pudiendo
publicar una nueva edicion de los mismos siempre que se detecte una oportunidad de mejorar en
nuestro sistema productivo.
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2.-Antecedentes

Actualmente son varias las
grandes compafiias que ofrecen a los
usuarios  servicios de  imagenes
inmersivas georreferenciadas. Uno de los
servicios més utilizados es sin duda
alguna el ofrecido por Google, con su
popular Google Street View; el coche
que utilizan aparece representado en la
llustracion 1. Este permite al usuario
transportarse a casi cualquier calle del
mundo con solo un par de clics.

lHustracion 1 Vehiculo Google

La fotografia inmersiva no solo es utilizada para exteriores, sino que también es cada vez
mas comun encontrar visitas virtuales a muchos lugares, tanto publicos como privados, basadas en
iméagenes 360° en el interior de éstos (llustracion 2).

Gracias a esta nueva
tecnologia, se ha abierto un nuevo
mundo en la difusién y publicidad
de museos, edificios
emblematicos, espacios de interés
publico 0 patrimonial,
permitiendo a los potenciales
visitantes una primera
aproximacion al lugar

Cerrar

SN
N
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3.-Planteamiento del problema

3.1.-Objetivos a consequir

La primera fase para afrontar el desarrollo de cualquier producto, siempre es plantear el
problema al que nos enfrentamos, intentando definir al maximo los objetivos y acotando las
posibles limitaciones del elemento a desarrollar.

En este caso, la problemética consiste en el disefio y la construccion de un instrumento
capaz de tomar imagenes simultaneas en varias direcciones, cubriendo el maximo de una esfera
cuyas coordenadas del punto central seamos capaces de obtener, por lo que el sistema serd un
instrumento oOptico georreferenciado. A este dispositivo, a partir de ahora lo denominaremos como
DielmoFotoMobile o DFMv1.

El DFMv1 es un sistema disefiado para ser transportado sobre un vehiculo, y debe cumplir
los siguientes requerimientos:

Ser compacto

Reutilizacion de materiales existentes en Diemlo3D
Producir la maxima area de vision

Obtener imagenes panoramicas continuas a una distancia minima y conocida
Féacilmente adaptable para las necesidades de cada proyecto
Proporcionar la geolocalizacion de cada una de las tomas
Capturas de imagenes automatica

Obtencion de imagenes en movimiento sin trepidacion
Imagenes de buena resolucién GSD<0,75cm a 10 m
Numero de capturas éptimo.

Sencilla descarga los datos adquiridos

Autonomia de 2h minimo

Gran capacidad de almacenamiento de imagenes

Procesado de resultados automatico o semiautomatico
Tener el minimo coste de produccion

Trabajar con software libre o desarrollado e Dielmo3d

Durante el desarrollo de este TFG, vamos a resolver cada una de las necesidades que se han
planteado y ver tanto los problemas como retos que han supuesto solventarlas. Como veremos, la
mayoria de las variables listadas estan relacionadas entre si, por lo que es facil que al resolver una
pueda surgir o empeorar algun problema en el resto de requerimientos anteriormente mencionados.
Por lo tanto, es necesario encontrar el equilibrio perfecto entre todas las variables con las que vamos
a tratar.
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3.2.-Elementos iniciales

Debido a que Dielmo 3D dispone de un pequefio inventario de
material fotografico para levantamientos terrestres (llustracion3), se
planted la reutilizacion del mismo para que formase la base de DFMv1.
Por lo que la futura confeccion del instrumento estaria restringida a estos
materiales iniciales.

El material propuesto consistia en:

3 camaras Fujifilm X-M1

3 objetivos Fujinon XC 16-50mm f/3.5-5.6 OIS

1 objetivo Samyang fisheye 8mm

Dispositivo de control (Tablet/ Ordenador Portatil)
1 dispositivo Geolocalizacion

0 Ay o A |

lustracion 3 Parte del equipo
inicial

A continuacion, se detallan las especificaciones técnicas que necesitamos conocer de cada
uno de estos elementos. Es imprescindible conocer las propiedades y limitaciones del instrumental
que vamos a utilizar antes de continuar con el proceso de desarrollo de producto.
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Camara Fujifilm X-M1:

Numero de pixeles
efectivos

16,3 millones de pixeles

Sensor de imagen

23,6 mmx15,6 mm (APS-C) X-Trans CMOS con filtro de color
primario

Soportes de
almacenamiento

SD / tarjeta de memoria SDHC / tarjeta de memoria SDXC (UHS-1)

Formato de archivo

JPEG (Exif Ver 2.3*2) / RAW (formato RAF) / RAW+JPEG

Resolucion px

4896 x 3264

Sensibilidad

AUTO / Equivalente a 200 - 6400 1ISO

Control de exposicion

Medicién TTL de 256 zonas, multiple / puntual / media

Compensacion de
exposicion

-2,0EV - +2,0 EV, pasos de 1/3 EV

Estabilizador de imagen

Si

Velocidad del obturador

30 seg. a 1/4000 seg

Enfoque

Enfoque manual / AF de area / AF multiple / AF continuo / AF de
seguimiento

Equilibrio de blancos

automatico / personalizado / predefinido (buen tiempo / sombra / luz
fluorescente (luz de dia) / luz fluorescente / luz fluorescente (blanca
fria) / luz incandescente

Otras funciones

Exif Print, seleccion de idioma

Terminal

USB 2.0 alta velocidad

Fuente de alimentacion

Bateria de ion-litio NP-W126

Peso

330g(cuerpo+bateria+tarjeta de memoria)

Dimensiones

116,9 (ancho) mm x 66,5 (alto) mm x 39,0 (prof.) mm (profundidad
minima: 32,1 mm)

Ilustrcién 4 Fujifilm X-M1
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Tarjetas de almacenamientos SDXC de alta capacidad

Formato SD
Capacidad 128GB
Iméagenes jpg maxima calidad (8bit) >40000
Iméagenes raw (14bit) >5000
jpeg+raw >3000

llustracién 5
Tarjeta SDXC

Obijetivos Fujinon XC 16-50mm /3.5-5.6 OIS

Circulo de imagen APS-C (montura-X Fujifilm)
Longitud focal 16-50mm

Equivalente APS 24-76mm

Apertura Maxima F/3,5-5,6

Apertura Minima F/22

Partes de la lente 12 elementos en 10 grupos
Angulo de vision 83,2-31,7°

Enfoque minimo 30cm

Tamarnio del filtro 58mm

Dimensiones 65,2mmx62,6mm

Peso 195¢g

Estabilizador éptico de imagen Si

llustracion 6 Objetivos Fujinon XC 16-50mm
f/3.5-5.6 OIS
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Samyang 8mm /2.8 UMC

Circulo de imagen APS-C(montura-X Fujifilm)
Longitud focal 8mm

Apertura Maxima F/2,4

Apertura Minima F/22

Partes de la lente 7 elementos en 3 grupos
Angulo de vision diagonal 180°

Enfoque minimo 30cm

Tamarno del filtro 58mm

Peso 260g

Dimensiones 60mmx55,8mm
Estabilizador éptico de imagen No

Tipo de proyeccion Estereogréfica

lustracion 7 Samyang 8mm /2.8 UMC
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Algunas notas sobre las lentes ojo de pez:

Los denominado objetivos 0jo de pez se caracterizan por su pequefia distancia focal y su
gran angulo de vision. Existen dos tipos de objetivos ojo de pez, circulares y de marco completo
(‘full frame’). Samyang 8mm f/2.8 UMC es un ojo de pez de marco completo (“Full Frame”),
que utiliza una proyeccion estereografica que disminuye las distorsiones de la dptica al maximo
manteniendo un FOV! muy alto. Pudiendo alcanzar en las diagonales del sensor 180° de campo de
vision.

Ojo de pez circular Ojo de pez marco completo Ojo de pez marco completo y
proyeccion estereografica

L Field of view
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Ojo de pez marco completo y proyeccion estereografica:

Las imagenes de ojo de pez Full Frame como el que dispone DFMv.1, nos ofrece una
ventaja y una desventaja comparado con un ojo de pez circular. EI rectdngulo negro representa el
sensor y la parte coloreada representa la imagen capturada.

Ojo de pez circular Ojo de pez marco completo

Se puede apreciar que, en el ojo de pez circular, se captura la totalidad de la imagen FOV
(180°), pagando el precio de una severa pérdida de resolucién y no obteniendo datos una gran parte
del sensor. Por otro lado, con un Full Frame, no capturamos la totalidad de la imagen, pero
recubrimos el sensor completamente obteniendo una mejor resolucion de imagen.

21



UNIVERSITAT
;] POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefio e implantacion de instrumental para la toma de imagenes georreferenciadas 360° en cartografiado movil

Dispositivo de geolocalizacion

Es el elemento clave de DFMv1. Es un dispositivo embebido que consta de 4 elementos

(Tabla 1).

Tabla 1 Componentes del dispositivo de geolocalizacion

Placa base

Arduino UNO

GPS/ IMU Navstar serie

Venus (modelo descatalogado)

Obtencidn de datos geograficos

output USB 2.0 mini

Unién al dispositivo de control
baudRate 115200

output JACK 3.5

Salida de sefiales de disparo
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Este dispositivo produce dos outputs:
e Pulso de disparo

e Informacion espacial en sentencias NMEA? (Tabla 2)

Tabla 2 Sentencias NMEA de salida

Sentencia | Ejemplo Explicacion

$G PGGA $GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47 GGA Gl_obal Positioning System Fix Data
123519 Fix taken at 12:35:19 UTC
4807.038,N Latitude 48 deg 07.038' N
01131.000,E Longitude 11 deg 31.000' E
1 Fix quality: 0 = invalid
1 = GPS fix (SPS)
2 = DGPS fix
3 =PPS fix
4 = Real Time Kinematic
5= Float RTK
6 = estimated (dead reckoning) (2.3
feature)
7 = Manual input mode
8 = Simulation mode
08 Number of satellites being tracked
0.9 Horizontal dilution of position
545.4,M  Altitude, Meters, above mean sea level
46.9M  Height of geoid (mean sea level) above WGS84
ellipsoid
(empty field) time in seconds since last DGPS update
(empty field) DGPS station ID number
*47 the checksum data, always begins with *

$GPVTG | $GPVTG,054.7,T,034.4,M,005.5,N,010.2,K*48 VTG Track made good and ground speed
054.7,T  True track made good (degrees)
034.4,M  Magnetic track made good
005.5,N  Ground speed, knots

010.2,K  Ground speed, Kilometers per hour
*48 Checksum

$GNIMU $GNIMU,YPR07x3c1,-80.8,-2.2,3.7,BP,38.4,1015.0,N,83*76 (No es una sentencia NMEA)
IMU Inertial Measurement Unit
YPRO7x3cl
-80.8 Yaw (degrees)
-2.2  Pitch (degrees)
3.7 Roll (degrees)
83*76 Checksum

National Marine Electronics Association
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Firmware:

La parte mas importante de este dispositivo es su algoritmo de control. Este es el
responsable del control de disparo de las camaras. El algoritmo de control se encarga de interpretar
las sentencias NMEA recibidas del chip GPS y producir un evento de disparo cuando se cumplen
ciertas condiciones (llustracion 8).

Con el fin de no realizar fotografias cuando el vehiculo esta detenido en semaforos, pasos de
peatones o0 a causa del trafico, se ha definido una velocidad de avance minima como restriccion de
disparo de camaras, a 5km/h.

Cuando se sobrepasa
la velocidad minima, el CEOERL

Ly 1 i lE ™

dispositivo emite un pulso de [ senaces | P
disparo cada segundo por el
output JACK que es
transmitido a todas las
camaras simultaneamente
mediante un sistema de
cableado, obteniendo asi, una
sincronizacién perfecta en las
camaras que conforman el oo s

sistema. \ A=

~e —Salida a P ||

llustracion 8 Esquema del dispositivo de geolocalizacion

Por otro lado, la informacion NMEA es transmitida a un sistema de control (en este caso
Tablet), donde se almacenara esta informacion.

Con el fin de comprobar la simultaneidad de
los disparos se realizaron una serie de pruebas de
sincronizacion. Los resultados de estas pruebas
fueron satisfactorios por lo que provisionalmente se
asume este dispositivo como valido. En la
ilustracion 9 podemos ver pruebas para la
sincronizacion de disparo.

24
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Dispositivo de control (Tablet/Ordenador Portatil)

Es necesario un dispositivo de control para poder almacenar y visualizar los datos
procedentes del dispositivo de geolocalizacion. En nuestro caso, hemos utilizado una Tablet en la
que se ha instalado un software de control GNSS, capaz de almacenar las sentencias NMEA
devueltas por el dispositivo de Geolocalizacion.

En primer lugar, e 9emimimmin e e -
hizo uso de un GUI® propio e se Close [ nformaion |
para los chips GNSS de la =& ™ =
serie Venus: GNSS Viewer. e O ey [itu—
Este software, entre otras ®crs_@cionsss |
muchas funcionalidades, nos
permitia visualizar la posicion, - T — T —
precision, nimero de satélites =
y callglad de sefial recibida. — —
Ademas de almacenar estas o [~SCArE
sentencias en un archivo de = . e
texto para Su posterior post | SemSEN s .
proceso, también incluye una | eSS e ——
funcionalidad realmente (til, == S—" —
de transformacion directa de .z commm Gaenr| |20 00 o0 oo ool

archivos de texto al formato ooy oo e
de GOOg'GEarth (KML) POF Scan Al ScanPort | | Scan Buad g 460800 | .. C\Users\Luis\Downloads\prom.bin
altimo, GNSS Viewer dispone Ilustracion 10 GNSSviewer

de la capacidad de cargar las

diferentes versiones de firmware del dispositivo de geolocalizacion.

A pesar de las capacidades de GNSS Viewer, ain necesitamos
cubrir alguna carencia como la visualizacidn sobre la cartografia de
nuestra posicién en tiempo real, para poder cubrir una ruta
preestablecida. Por esta razon se planteo el uso del software
Quantum GIS (QGIS). Este nos permite monitorizar en tiempo real
datos captados por un navegador, sobre cartografia, pudiendo -~
cargar tambien una ruta preestablecida o cualquier capa con puntos (

de interés que necesitemos visualizar, permitiéndonos tomar ‘
decisiones en campo o almacenar las zonas inaccesibles de la ruta ‘/

lustracion 11 Logo Qgis

% interfaz grafica de usuario
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tales como obras inesperadas o zonas cortadas por algin problema de trafico. Haciendo uso de
QGIS, incrementamos considerablemente nuestra eficiencia en la toma de datos, unificando una
parte del post-proceso, como es la validacion del levantamiento durante el mismo. En la tabla 3
podemos ver una comparativa de capacidades de ambos softwares.

Tabla 3 Comparativa entre GNSS Viewer y qgis

Capacidades GNSS QGIS
Viewer
Lectura de sentencias NMEA si si
Guardado de sentencias NMEA si si
Visualizacion de precision de la localizacion si no
Admite informacion adicional (SHP, Raster, no si
KML)
Monitorizacion en tiempo real no si
Instalacion de firmware si no
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Una vez presentados los elementos fisicos que van a intervenir en el desarrollo del
instrumento, debemos conocer otro tipo de conceptos que nos seran Utiles para la correcta
comprension de los productos que se generaran.

4.-1_a imagen

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, la base fundamental de este TFG es la
confeccion de imagenes panoramicas georreferenciadas.

Para poder obtener una imagen panoramica debemos crear un mosaico a partir de una serie
de imégenes simples, tomadas simultdneamente, en una Unica imagen panordmica que
posteriormente podremos georreferenciar.

En primer lugar, debemos resolver la problemética del mosaicado de las iméagenes. Entre la
gran cantidad de opciones de software que podemos usar para realizar este trabajo, nos hemos
decantado por utilizar el software Hugin por los siguientes motivos:

Software open source (codigo abierto)

Comunidad de desarrolladores activa

Actualizaciones periddicas

Gran potencia

Capacidad de trabajar por lotes

Interfaz grafica amigable y de facil manejo

Complejidad progresiva

Gran cantidad de tutoriales disponibles

Completamente gratuito

Capacidad de utilizar varios hilos de trabajo

Capacidad de usar CUDA incrementado su rendimiento haciendo uso de la potencia de la
tarjeta gréfica

Muiltiples opciones salida de imagen (TIFF, JPEG,PNG)

e Archivos de proyecto de facil creacion mediante scripts de Python
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4.1.-Imagen simple

Uno de los elementos basicos de este trabajo son las imagenes digitales. A continuacion, se
resumen los elementos que intervienen en el proceso de generacion de este tipo de imégenes:

e Escena:
Entendemos como escena a todo elemento susceptible de ser capturado en una
fotografia. Por lo que las escenas estan formadas por elementos de escena.

o Luz:
La luz es elemento méas importante para la toma de una fotografia, puesto que si no
se refleja luz sobre los elementos de la escena no podemos capturar esta informacion con un
Sensor.

e (Camara fotogréfica digital:
Una cémara fotogréfica es un instrumento de toma de datos dotado de un sensor
pasivo capaz de capturar informacion, en este caso, en el rango visible del espectro
electromagnético (400-700 nm aproximadamente).

< Objetivo:
El objetivo es un componente de una camara fotografica cuya funcion es
colimar la luz reflejada por la escena al elemento sensor. Un objetivo es un
elemento compuesto por una o varias lentes, perfectamente alineadas en su

interior.

Centro Optico

Sensor
(Plano focal)

Uno de los factores
mas importantes cuando hablamos
de un objetivo es la denominada
distancia focal, que es la distancia
que existe desde el centro éptico del

objetivo al plano focal, :

generalmente éste coincide con el i g : !
Distancia Focal (Ej. S0mm)]

elemento sensor. st ——

lustracién 12 Esquema de un objetivo
fotografico
< Cuerpo:

El cuerpo de una camara es donde

se aloja el elemento sensor, los dispositivos de control y de almacenamiento
de imagenes. Como hemos visto antes, el objetivo genera una imagen
justamente sobre el sensor, elemento fotosensible capaz de transformar una
longitud de onda determinada en una sefial eléctrica interpretable
digitalmente.
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Hablemos a continuacion de varios conceptos relacionados con trabajos fotogramétricos que
utilizaremos frecuentemente a lo largo de este documento:
Exif (‘Exchangeable image file format”)

Es un estandar creado para almacenar metadatos de fotos hechas con cdmaras digitales. Esta
incrustado en el archivo de imagen y suele contener toda la informacién del momento de la toma,
desde el modelo de cAmara, hasta si ha sido tomada con flash, por ejemplo.

GSD (‘Ground Sample Distance’)/resolucion espacial de la imagen.

Este parametro es la relacidn que existe entre pixels y centimetros y se obtiene a partir de la
siguiente formula

Donde:
[ _ 3 e GSD se expresan en cm/pixel
GSD= Sw Do- IF]U_I e Sw es el ancho del sensor en mm
| f.; I | e Do es la distancia un elemento de escena en metros
e fesladistancia focal expresada en mm
e imw es el ancho de la imagen expresada en pixeles
Para el modelo FujiFilm X-M1:
Con:
Sw=23,6 mm
imw=4896px
focal /distancia 0,5 | 1 | 5) 10 20
8 0,030 0,060 0,301 0,603 1,205
12 0,020 0,040 0,201 0,402 0,803
16 0,015 0,030 0,151 0,301 0,603
27 0,009 0,018 0,089 0,179 0,357
50 0,006 | 0010 0,048 0,096 0,193

Para la comprobacién de estos resultados, se fotografio a una distancia conocida a un objeto
de una longitud también conocida. Posteriormente se contaron los pixeles del objeto en la imagen,
que al multiplicarse por el GSD calculado para esa distancia nos daba el valor de la longitud real del
objeto. Este experimento se realiz6 a diferentes distancias con objetos de diferentes longitudes,
obteniendo un 1% aproximadamente de la longitud del objeto como error.
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FOV (‘Field of view’) Campo de vision

Es la porcidn de la escena que se puede captar en una imagen, expresada en unidad de
angulo. ElI FOV es un pardmetro caracteristico de los objetivos fotograficos. Normalmente se nos
muestra como FOV, diagonal, horizontal o vertical

Velocidad de obturacion

Es el periodo de tiempo en el que el obturador esta abierto, es decir el tiempo en el que el
sensor esta expuesto a la luz proveniente de la escena.

Profundidad de campo

Es el tramo comprendido entre el punto mas
cercano y mas alejado en el que los objetos se encuentran
enfocados. El factor principal que lo determina, es el valor | =8

Profundidad de (ampo Pequena

de f/ relacionado con la apertura del diafragma, por lo que, | =2 ‘g u
si queremos obtener una gran profundidad de campo, s = 1§
debemos tener un gran valor de f/, es decir una apertura de :3 i :
diafragma muy pequefia, corriendo el riesgo de que las ' =% E

tomas queden muy oscurecidas si usamos una velocidad de ;
obturacién muy alta o si las condiciones luminicas de la
escena no son las adecuadas.

llustracion 13 Profundidad de campo

Barrido de imagen.

Es un efecto que se produce cuando un objeto se mueve mas rapido que la velocidad de
obturacion de la cAmara. En este caso la cdmara es lo que se moverd y la escena permanece inmavil.
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Configuracion optima de camaras

Para nuestro trabajo ésto puede ser un grave
problema, puesto que vamos a tomar imagenes a unas
velocidades relativamente altas, por lo que es necesario . EACA VA
que configuremos nuestras camaras para conseguir . @MRANGO DINAMICO AUTO
iméagenes nitidas en movimiento. =SIMULAC. PELICULA ar

La configuracion 6ptima se ha determinado de EDSIMULACION PELIC.CONT.
forma empirica haciendo pruebas de disparo en un
vehiculo en marcha hacia el exterior comprobando los
resultados de varias configuraciones de camara. llustracion 14 Mend de configuracion

Por otro lado, es imprescindible para este trabajo
sincronizar el tiempo de las camaras con el tiempo GPS, por lo que hay que configurar la fecha 'y
hora a este tiempo.

&

Variable valor
Configuracién General Prioridad al obturador
Velocidad de obturador 1/250
f/ 8
ISO AUTO
Calidad de imagen fine

31



, UNIVERSITAT
POLITECNICA
" DE VALENCIA

Disefio e implantacion de instrumental para la toma de imagenes georreferenciadas 360° en cartografiado movil

4.2 .-lmagen compuesta (imagen panoramica)

Antes de entrar en el tema de la confeccion de imagenes panoramicas debemos aclarar una
serie de conceptos que nos seran de utilidad durante el desarrollo de este trabajo.

Imagen panoramica

Denominaremos imagen panoramica compuesta 0 mosaico, a la suma de varias imagenes
superpuestas a las cuales se les ha realizado un ajuste radiométrico para homogeneizar su aspecto.

Paralaje

Desplazamiento aparente de la posicion de un objeto, respecto al fondo de la escena, en
funcidn del punto de vista del observador

Punto nodal

Denominado también punto de no paralaje. Es el centro perspectivo del objetivo, que
comunmente lo podemos encontrar cerca del diafragma. La forma correcta de generar una
panoramica, es haciendo girar la cdmara no sobre el eje z de la cdmara, sino sobre su punto nodal,
con lo que evitamos la aparicion de paralajes. En una distribucién fija de cdmaras, esta metodologia
de trabajo no es posible por lo que deberemos hacer frente a errores de paralaje que tendremos que
asumir en nuestras panoramicas.

Punto de convergencia
Denominamos punto de convergencia al punto de interseccion entre imagenes consecutivas.
A partir de este punto, dos imagenes capturan la misma parte de la escena. Si no encontramos este

punto entre dos imagenes, podriamos decir que las imagenes son divergentes 0 que no son
consecutivas.
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Proyeccién equirectangular

Es uno de los formatos de panordmica més comunes, debido a su correspondencia directa
entre plano y esfera.

Cartograficamente hablando, nos encontramos ante una proyeccion cilindrica equidistante
parametrizada con la siguiente formulacion:

x=L cos(lat)

y=lat

donde L es la longitud del meridiano central

Por lo que el formato de una imagen equirectangular completa, siempre sera 2:1 (360°X180°)

Mediante este esquema con elipses de
Tissot podemos ver graficamente las zonas de
mayor deformacion en esta proyeccion

llustracion 15 Proyeccion equirectanglar con elipses de Tissot

El canevds de esta proyeccion son | |
lineas rectas paralelas horizontales para los
paralelos y lineas rectas verticales paralelas
para los meridianos

llustracion 16 Imagen equirectangular de paralelos 'y
meridianos

lustracion 17 Imagen equirectangular esférica 33
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4.3.-HUGIN

Una vez conocidos algunos conceptos basicos, nos encontramos en disposicién de empezar
con la explicacion del software que se va a emplear. Como ya hemos mencionado en un apartado
anterior, para generar estos mosaicos haremos uso del software
Hugin.

Hugin es un software libre y gratuito bajo la licencia
GPL/GNU * basado en PanoTools, dedicado al cosido para crear
iméagenes panoramicas a partir de otras de menores dimensiones.
Incluye funciones para el recorte, la correccion de perspectiva y
la exposicién. En la ilustracion 20 podemos apreciar cuatro
imagenes simples que se utiliza para confeccionar la panordmica
de la ilustracion 19

lustracién 18 Logo Hugin

lustracion 19 Imagen panoramica

4 General Public License
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4.3.1.-Flujo de trabajo del HUGIN

A continuacion, se explicara el flujo de trabajo estandar para la confeccién de una
panoramica con el programa HUGIN. En la siguiente ilustracion podemos ver esquematicamente

dicho proceso.
lustracion 21 Flujo de trabajo hugin

Antes de empezar con esta explicacion hay que aclarar, que este software tiene muchas méas
funciones que las que explicaremos a continuacion, pero que no son Utiles para la consecucion de
nuestros objetivos, por lo que no profundizaremos en ellas.

A

IMAGENES

En primer lugar, es necesario cargar las imagenes dentro del software, como vemos en la
ilustracion 22. Este leera la informacion contenida en el EXIF de las imagenes para configurar el
proyecto.

@ Hugin: ensamblaclor de panoramicas - [m] x
Archivo Editar  Ver Interfaz  Salida  Ayuda

CEEHBEI G e e EEE

Fotos  Mascaras Puntos de control  Exposicion  Ensamblador

£ Mombre del archivo Width Height Ancla #Ptos.. MNim.d.. Stackno.

Interfaz de experto

0 C0JPG 0 0 Agrupar por:
: came o wa o= B :
2 caJrg 2896 3264 - 22 0 2 Ry e
3 C3JPG 4396 3264 - 34 0 3 Pantalla
4 C4JPG 439 3264 - 35 0 4 ® Genera
5 C50PG 1896 3264 - 35 0 5 snera
() Datos EXIF
) Posicicnes
(O Pardmetros del objetivo
() Parametros fotométricos
Tipo de objetivo Imagen elegida
Tipo de objetivo: | Normal (rectilineo) |
__Aﬁadir imagenes...
Distancia focal:[ 16,173 |mm  Multiplicader de distancia focal: [ 1,5 x

Deteccion de rasgos

Configuracién: | Hugin's CPFind - || Crear puntos de control |

Optimizar
Geométrico: | Posiciones (incremental, comienza por el ancle) v | Caleler |
Fotométrico: |Pala'mel|os personalizados V‘ | Calcular |
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Correcciones geométricas
& Variables de imagen >
Hugin realizara las correcciones de
imagen necesarias para obtener imagenes
sin distorsion. Esto es posible gracias a su
base de datos de lentes lensfun. En el caso ~ grados devisian (v} | 75,15 horizontal (d): | -4.4
de que esta base de datos no disponga de
los parametros de un objetivo en concreto,
también es posible generar un archivo de distorsién (a):
objetivo gracias a la aplicacion integrada
en el Lens Calibration. En la ilustracién
23 podemos apreciar parametros de  distorsion(c):
objetivo obtenidos a partir de Lens
Calibration

Posiciones Objetivo  Fotométricos Respuesta de camara

Obijetivo Desplazar centro de la imagen

wertical (g): -1117

Distorsion radial

Cizallado de la imagen

I

barril (b): -0,00019 harizontal (g):

)

vertical (t):

Maostrar grafo » =

Cancelar Ayuda

llustracion 23 Menu variables de imagen

& Hugin: ensamblador de panordmicas = a X
Archivo Editar Ver Interfaz Salida Ayuda

Busqueda de puntos DEHE S ¢ B GEmE o

homdlogos

Fotos Mascaras Puntos de control Exposicién Ensamblador

0.- C0JPG s ] v| €@ B |1.-cle6 1. ] v

Hugin dispone de una
gran cantidad de algoritmos
para la deteccién de puntos
homologos. Por tanto,
determinar4d una serie de
candidatos, y si  fuera
necesario también podriamos
asignar puntos manualmente.
En el proceso de busqueda de

1A H # izquierd... izquierd.. derechax derechay Alineamiento Distancia A | Ampliacién: ajustar a la ventana v
puntOS también realiza una 0 392842 51475 551,88 28257 normal 370
bljsqueda de lineas rectas que 1 390245 14891 291,95 124145 normal 1,30 At o Sel5as
. . . 2 402549 161021 39566 144143 normal 015 e

utiliza para realizar ajustes a la s ws» 279 @2 202 noms 127 Clauto she

. -, . , 4 4229,84 144874 643,56 1323,65 normal 1,00 [M autoestimar
calibracion de las Imagenes. 5 415427 153914 55194 138918 normal 435 :

. ., I D0san  MRIM 44280 212042 _narma ! 112 ¥, Borrar Afiadir

En la ilustracion 24 podemos . - % i —

ver putos homélogos

obtenidos automéaticamente. lustracion 24 Menu de puntos de control
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Ajuste Posicional

Una vez determinados los puntos homdlogos,
Hugin los utiliza para determinar la posicion relativa
de las imagenes. La ilustracion 25 muestra un ejemplo
de las posiciones calculadas y su distribucion sobre
una esfera de referencia en la ilustracion 26.

......

llustracién 25 Menu de posiciones de imagenes

llustracién 26 Distribucion tridimensional de imagenes

Archivo Editar Ver Intefaz Salida Ayuda

(Ajuste de  color/ EEE T e LG
eXpOSICIOn Fuotui Ma's‘(av'ai Pu‘:tusdemntml Optimizador Exposicién  Ensamblador
Hugin utilizard los =
datos de exposicion de [0S Gumsemmsnsssus oo

i variable de abajo que esté en negrta y subrayada. Use control « left mouse click to toggle state of vaiables. Varisbles que se muestran en tipografia normal actian como [~ et ooy

EXIF de cada imagen para e —
determinar la luminosidad de | .o B as
éstas, y realizara un ajuste entre | g 2o

todas ellas para homogeneizar
sus luminosidades 'y  sus
colores, evitando que se pueda
distinguir la diferente .

exposicion de cada una las :[Z5T e o a0 5 owsere R e 01t 02 01 200
imagenes, produciendo  asi
sensacion de continuidad. En la llustracion 27 Menu de fotometria
ilustracion 27 podemos ver un

ejemplo de estos parametros.
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Cosido

El software realizard un cosido adaptativo por las zonas de solape evitando en la medida de

lo posible pasar por elementos diferenciables por el algoritmo, que son reconocidos por la
continuidad en el valor de los pixeles. En la ilustracion 28 se han marcado las zonas de cosido entre
iméagenes.

lustracion 28 Imagenes simples cosidas

Panoramica

Tras ajustar los parametros de
salida a la proyeccion, formato o la
resolucion de imagenes, se procede al
ensamblaje de la panoramica.

Para ello se realiza un remuestreo de las
imagenes individuales generando unas
imagenes temporales de cada una de ellas
que posteriormente, si no le decimos lo o
contrario, se eliminan. La ilustracion 29 e

muestra un ejemplo de formato de salida

para una panoramica equirectangular de [lustracion 29 Menu de parametros de salida
5000x2500px.

{Ensamblart
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En funcién de Ia - Alturs Calcular tsmafio dptime
H H A Remapping LDR images... b El Ajustar recorte a las imagenes
cantidad de imagenes y el |mmra o [
formato de salida, el tiempo
de ensamblaje puede oscilar

entre 10 y 50 s. e EREILY LI

[ Proyecto  Prefijo des.. Estado [ .
1 CAUsers\L..  CO-C5 En proceso

|

o

saving €0
loading C2.JPG 4 Procesader de lotes -

Quitar completados

Cambiar prefijo
saving €O - C50005.cif Restablecer proyecto

Blending images. .. Restablecer todo
Jend loading next imags

: loading next image:

Editar con Hugin

g Subir proyecto
cading next image: Ci
: unsble to run Dijk

Bajar proyecto

[ Siempre sobre-escribi

Quitar proyectos finalizados

O empalmado automatice después del asistente |
Bl finalizar -

< >

Ensamblando ahora: C:\Users\Luis\Desktop\Luis\TFG_tirentfotommobilc... | INEEG_G_——
cancerar T

lustracién 30 Procesado

La proyeccibn  mas
comun para la salida de
panoramicas 360° es la
proyeccion equirectangular.

La ilustracion 31
corresponde a una panoramica
equirectangular  sin  recortar
confeccionada a partir de 6
imagenes obtenidas con una
camara con un objetivo de
16mm.

llustracién 31 Panoramica final
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Algunos elementos avanzados de HUGIN y que nos serdn de mucha utilidad son los

siguientes:
Ficheros de proyecto Hugin

Todos estos pasos realizados en
el GUI, se pueden reflejar en un sencillo
archivo de texto que se puede agrupar
por lotes automatizando el proceso de
generacion de panorédmicas para grandes
paquetes de informaciébn como es
nuestro caso. Como veremos en
posteriores apartados, se ha generado un
sencillo script en Python para producir
masivamente  estos  archivos  de
proyectos asociados a cada una de las
tomas que se realicen en un
levantamiento, automatizando el proceso
de generacion de panordmicas. La
ilustracion 32 corresponde a parte de un
fichero de proyecto Hugin

Fichero de lotes

Es basicamente un fichero donde
se almacena la ruta de ficheros de
proyecto, y la ruta de salida de
panordmica asociada a éstos, por lo que
podemos confeccionar un unico fichero de
lote para un levantamiento DFM. La
ilustracién 33 expone un ejemplo de
archivo de lotes para 2 archivos de
proyecto

lustracion 32 Fichero de proyecto Hugin

3

C:\Users\Luis\Documents'Proyecto’\ 3804 Pruebas\ PruebalProyectoly PruebaProyectol .pto
3 C:3\Users\Luis\Document s Proyectol 3804 Fruebas Pruskalroyectoll PruekbalProyectol
4 1
El 1

C:\Users\Luis\Documents'Proyecto\ 3804 Pruebas\PruebalroyectoZPruebaProyectol .pto
C:\Usersi\Luis\Documentsh Proyectoi 3804 Eruebas PruebalfroyectoZh BruebalProyectol
z

-

F

llustracion 33 Fichero de lotes
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5.-Fase de diseiio DFMv1.4

Una vez familiarizados con el material disponible y con la metodologia de mosaico de
iméagenes para generar panoramicas, estamos en disposicion de plantear una propuesta de disefio.

En concreto detallaremos los pasos seguidos para la Gltima version operativa de DFMv.1.
Para dar una vision mas clara del proceso, se ha dividido en 5 fases, como podemos ver en el
esquema de la ilustracion 34.

1.-Propuesta H 2-Esutdio H 3.-D|stnp ucién H 4.-Prototipo H 5.-Construccion
materiales geométrica

lustracion 34 Flujo de trabajo de la fase de disefio

5.1.-Pr0|ouesta
Optimizacion de DFMv1.3 reduciendo su tamafio y mejorando el solape entre imagenes.

DFMv1.3 esta basado en cadmaras con objetivos de 16mm, por lo que obtenemos una
resolucion mas que suficiente, pero necesitabamos un gran nimero de camaras y su tamafio y peso
lo hacian demasiado peligroso para una circulacion vial segura.

Por otro lado, el solape entre imagenes es muy bajo, generando unos problemas de paralaje
muy evidentes puesto que el cosido de las imagenes quedaba restringido a zonas muy estrechas.

En la tabla 4 se exponen las diferencias entre las versiones 1.3 y 1.4 de DFM
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Tabla 4 Comparativa entre DFM v.1.3 y DFMv.1.4

Elementos DFM v1.3 DMF v1.4
Objetivos 16mm 8mm
N° cdmaras 7 4
Tamafio plataforma 40x40cm 12,5x12,5cm
Distribucién de cdmaras Hexagonal Cuadrangular
Inclinacion de cdmaras Si no
Ejes opticos alineados no Si
Solape entre imagenes 50 20°
Peso >4 kg <lkg

Resultado final

llustracion 35 DFMv.1.3

" llustracion 36 DFMv.1.4
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5.2.-Estudio de materiales

A continuacion, mostraremos los estudios geométricos realizados para determinar la
viabilidad teorica de la propuesta. Para ello debemos conocer la cobertura individual que aportaria
cada camara y la cobertura total del instrumento.

e Determinacion del FOV individual de las camaras

FOV (estereografico) = 4 * arctan (tamafio Sensor/ (longitud Focal * 4))
H=23,6 mm V=15,6 mm F=8

FOV H=132, 1°

FOV V=112, 6°
FOV D=180°

e Caélculo de solapes

Determinacién de solape vertical

Para optimizar la zona de cobertura vertical, las cAmaras deben rotarse 90° por lo que para
determinar el solape horizontal deberemos usar el FOV vertical y para determinar la cobertura
vertical, usaremos el FOV horizontal.

FOV H total=4*FOV V=4*112,6=450.4

Determinacion de solape total:
450.4°-360°=90.4°

Determinacion del solape entre cada par de camaras:
90.4°/4=22.6°

Solape entre las imagenes horizontales =22.6°

Determinacién de cobertura vertical

FOV H=132.1°

180°-132.1°=47.9°

Por simetria determinamos que esta zona sin solape se repartira entre el zenit y el nadir del
instrumento:

47.9%/2=23.95°
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e Resolucion espacial de las imagenes cm/px(GSD)
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G5SD=

(Sw+ Do~ 100)

- GSD se expresan en cm/pixel
- Swes el ancho del sensor en mm

- Do es la distancia un elemento de escena en metros
- fes ladistancia focal expresada en mm
- imw es el ancho de la imagen expresada en pixeles

Para el modelo Fujifilm X-M1.:

[ fe imw)

Con:
Sw=23,6 mm
Imw=4896px
Tabla 5
focal [distancia
B 0,030 0,060 0,301 1,205
12 0,020 0,040 0,201 0,402 0,803
16 0,015 0,030 0,151 0,301 0,603
27 0,009 0,018 0,088 0,179 0,357
0 0,005 0,010 0,048 0,086 0,183

Podemos comprobar en la tabla 5 que
hemos perdido la mitad de resolucién frente a
los objetivos de 16 mm, pero seguimos entrando
en la tolerancia preestablecida. GSD_DFMv1.4

<0.75cm/10 m.

La ilustracién 37 muestra la zona en la
que el GSD es menor a 1 cm para diferentes

focales donde:

Color Objetivo
Amarillo 8mm
Verde 12mm
Rojo 16mm

llustracion 37 Estu

dio de GSD
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5.3.- Distribucion geométrica

Para poder comprobar
graficamente  la  distribucion
geomeétrica planteada hacemos uso
de un programa de disefio, en
concreto la version gratuita de
QCAD. En la imagen 38, podemos
apreciar que resultados obtenidos
corroboran los calculos
matematicos anteriores. Ademas,
se ha podido determinar los puntos
de convergencia (P.C.) a una
distancia menor de 60 cm del
centro del instrumento, por lo que
estos puntos quedan précticamente
sobre el vehiculo. Esto se traduce
en que podremos realizar capturas
en cualquier calle por estrecha que
sea. Incluso podemos utilizar la

Eje Optico

dIStI’IbUCIén para hacer tomas en el llustracién 38 Distribucion geométrica Planta

interior de habitaciones.

Pudiéndose utilizar el instrumento para documentar una visita virtual en un edificio.

Por otro lado, como muestra la
ilustracion 37 el recubrimiento vertical,
estd restringido en el nadir por el
vehiculo, y por el zenit tendriamos 46° sin
cobertura, que deberemos interpolar en
post proceso, puesto que esta zona en la
mayoria de los casos solo capturara cielo.

lustracion 39 Distribucion geométrica Alzado
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Una vez comprobada la
viabilidad de la distribucion,
tanto matematica como
graficamente, procedemos a
construir un prototipo de cartén
para realizar pruebas antes de su
validacion (ilustracion 40).

Cuando estimamos que los resultados de las pruebas han sido
satisfactorios, se disefia una plataforma virtual como vemos en la
ilustracion 42. En este caso se ha usado el software gratuito
Sketchup. Para que la pieza sea lo mas ajustada a la camara, se han
tomado todas las medidas necesarias de la misma con un pie de rey
electronico con una precision de décima de milimetro. Que
el modelo sea totalmente exacto es fundamental, puesto que
no podemos permitirnos la existencia de vibraciones por un
disefio poco preciso. Por ejemplo, un error de un milimetro
impediria que los tornillos de anclaje de tripode) que son los
utilizados para fijar las camaras a la pieza modelada) se

pudieran enroscar

5.4.-Prototipo

llustracion 40 Prototipos de carton

lustracion 41Logo Sketchup

llustracion 42 Modelo de soporte
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5.5.-Construccion

Por dltimo, se realiza la impresion del l
modelo del soporte y la colocacion de las
camaras en él dando como resultado el elemento
compacto, estable y manejable que vemos en la
ilustracion 43.

El soporte estd dotado de 4 agujeros en
los extremos con los que poder anclarse a una
estructura que a su vez se fijara sobre la baca de
un vehiculo o bien sobre un tripode para realizar
capturas estaticas.

llustracion 43 Soporte con camaras
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A continuacion, se expondran someramente los primeros disefios que no llevaron al
resultado esperado. Pero a partir de los cuales fuimos aprendiendo hasta obtener el producto final

DFMv1.4.

Consta simplemente
de tres camaras distribuidas
paralelamente sobre la baca
delantera del vehiculo. Estas
tres camaras realizaran

disparos simultaneos
sincronizados por el
dispositivo de

geolocalizacion, que van
quedando registrados para
su posterior analisis.

6.-\Versiones anteriores

6.1.-DEM v1.1

acion 44 DFMv1.1

El mosaico de las imégenes nos proporciona panoramicas de aproximadamente 120° de FOV
horizontal, pudiéndose modificar facilmente para alcazar 180°

Productos:

- Imé&genes con un gran recubrimiento
- Iméagenes de alta resolucion del firme de la calzada

- Modelos obtenidos por correlacion de firme y los elementos de seguridad y sefializacion

Problemas/solucion:

El vehiculo aparece en gran parte de la imagen, por lo que para utilizar esta distribucion

seria necesario elevar las cdmaras e inclinarlas lo necesario para evitar que aparezca el vehiculo.
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Consta de seis camaras
distribuidas hexagonalmente sobre
una plataforma, y una séptima
dispuesta cenitalmente en el centro,
con el fin de dar cobertura superior a

la panoramica generada.

Cada una de las 6
camaras horizontales dispone
de objetivo de 16 mm de focal
que las dota de un FOV
horizontal de 72°, dandonos un
total de 432° es decir un
recubrimiento de 360°
horizontales méas 72° grados de
solape que al distribuirlos
uniformemente nos proporciona
12° de solape entre camaras
consecutivas. Por otro lado, el
recubrimiento  vertical lo
obtenemos gracias a la
disposicién de la camara cenital
dotada de un objetivo de 8 mm
con un FOV diagonal de 180°.

6.2-DEM v1.2

llustracién 45 DFMv1.2

llustracién 46 DFMv1.2
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El disparo de las camaras se realiza simultdneamente por el dispositivo de geolocalizacion

almacenando el momento, posicion, velocidad, azimut...

Productos:

Imagenes con un FOV horizontal de 360 y FOV vertical de 220°.
Resolucion subcentimétrica a mas de 30 m.

Modelos 3D de calles y avenidas.

Documentacion fotografica de la zona de trabajo.

Problemas/soluciones:

Las panoramicas captan parte del vehiculo, por lo que deberia sobre elevarse la
plataforma.

En calles estrechas las imagenes no captan las aceras, por lo que deberia reajustarse
la inclinacion de las camaras.
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6.3.-DEM v1.3

Con el fin de solventar los problemas
mencionados en DFMv1.2 se plantean una
serie de modificaciones sobre este disefio.

En primer lugar, se crea una estructura
de 0.5 m donde se situara la plataforma.

Se inclinan hacia abajo las cémaras
horizontales para poder obtener imagenes de la
acera, teniendo en cuenta que no se capture el
vehiculo y no se pierda la continuidad con la
imagen procedente de la cémara vertical.
Debido a estas inclinaciones fue necesario
recortar la plataforma puesto que los objetivos
de las camaras impedian el grado de
inclinacion necesario.

Se reorientaron las cdmaras frontal y
trasera con un giro de 90° y una sobre
inclinacion de 10° respecto a la horizontal para
evitar la aparicion del vehiculo.

El disparo de las camaras se realiza
simultaneamente  por el dispositivo de
geolocalizacion almacenando el momento,
posicidn, velocidad, azimut...

llustracién 48 DFMv1.3
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Productos:

Imagenes con un FOV horizontal de 360 y FOV vertical de 245°
Resolucién subcentimétrica a mas de 30 m

Modelos 3d de calles y avenidas

Documentacidn fotografica de la zona de trabajo

Problemas/soluciones:

Las modificaciones estructurales hacen perder parte de la continuidad de la imagen.
Este defecto se puede corregir en posproceso.

La nueva distribucion reduce el solape entre imagenes de 12° a 5°, lo que acentla el
problema del paralaje en casos especificos (cruce de calles) y produce que el punto de
convergencia esté muy alejado, por lo que en calles de menos de 7 m de anchura, las
panordmicas no son continuas.
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6.4.-DFMv.1.4.

A partir de la experiencia
adquirida en las versiones
anteriores, se replante6 el
problema por completo,
sacrificando  parte de la
resolucion a cambio de un
modelo mucho mas compacto,
facil de usar y sin problemas de
cobertura ni solape

La idea principal es hacer
uso de 4 objetivos ojo de pez
distribuidos en una plataforma
Unica  dispuestas a  90°
(Ilustracic’)n 49)_ llustracion 49 DFMv1.4

Cada objetivo dispone de 112.3° de FOV vertical y 132.1°de FOV horizontal, por lo que
colocandolas verticalmente obtendremos 420° de cobertura horizontal, es decir 360° +60° de solape,
lo que nos proporciona una cobertura entre imagenes consecutivas de 15° Por otro lado,
verticalmente obtendremos una zona sin imagen de 23° en el cenit y otros 23° en el nadir, que
posteriormente corregiremos, mediante algoritmos de
interpolacion

La pieza disefiada (llustracion 50) como soporte de
camaras, se ha modelado a partir de medidas de alta
precision con el fin de que las camaras queden
perfectamente ajustadas a ella. Se ha utilizado un material
para la impresién de alta calidad y resistencia puesto que la
pieza estara sometida a fuertes presiones en los puntos de
anclaje, tanto a la estructura metalica como a los de las
camaras

llustracién 50 DFMv1.4

y Una peculiaridad de este soporte es que los
ejes Opticos de las camaras estan alineados y difieren
exactamente 90° (llustracién 51). Produciendo una
linea de horizonte que bien definida en las imagenes
panoramicas.
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La parte central de la pieza se utiliza
para el dispositivo de georreferenciacion. Esta
nueva distribucion permite integrar el
elemento georreferenciador en el interior
(Nustracion 52), por lo que podemos asumir
directamente las coordenadas de la captura
como correctas, sin necesidad de realizar
ninguna correccion.

llustracion 52 DFMv1.4

El punto de convergencia del instrumento se encuentra a menos de

suficiente para que sea Util en cualquier calle circulable, incluso en interiores

Otra de las mejoras respecto a las anteriores versiones
es la sustitucion de las baterias de las cAmaras por un sistema
de alimentacion directo al vehiculo (llustraciones 53 y 54).
Ello implica que la autonomia del dispositivo unicamente est
supeditada a la capacidad de almacenamiento de las camaras.

llustracion 54 Alternativas de alimentacién

llustracion 53 Sistema de alimentacion

0.6 m, distancia
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MATERIALES UTILIZADOS:

CAMARAS 4 | Fujifilm X-M1

OBJETIVOS 4 | Samyang 8mm /2.8 UMC

TARJETA DE MEMORIA 4 | Tarjetas de almacenamientos SDXC

MODELO 3D IMPRESO 1
PLATAFORMA 1 | Modificacion de la plataforma de DFM.V1.3
DIS.GEOREF 1
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7.-Metodologia de trabajo

En el siguiente apartado se expone la metodologia de trabajo disefiada para realizar un
levantamiento con DFM. Consta de 3 fases:

1. Preparacion de la ruta.

2. Trabajo de campo.
3. Trabajo de gabinete.

7.1.-Preparacion de ruta

En primer lugar, es necesario establecer una ruta de trabajo a modo de planificacion de
vuelo de un levantamiento fotogramétrico aéreo. La Unica diferencia es que estamos restringidos a
las zonas accesibles por el vehiculo y debemos cefiirnos a las direcciones de las vias. Ain no hemos
conseguido automatizar este proceso, por lo que debemos generarlo manualmente, siguiendo la
siguiente metodologia para evitar la duplicidad de datos:

1. Dividir la zona de trabajo en sub-zonas con fronteras bien delimitadas, usando para ello
calles principales.

2. Trazar, en cada una de las sub-zonas a base de “waypoints”, un recorrido evitando pasar por
la misma calle en la misma direccion siempre que sea posible.

3. Importar este recorrido al sistema de control. Con esta informacién el copiloto podréa guiar al
conductor por la ruta trazada®.

4. Planificacion de la hora del levantamiento.

Este ultimo aspecto es un factor que puede afectar muchisimo a la calidad de las imagenes.
El momento ideal para las capturas corresponde a las horas centrales del dia, debido a que las
sombras son minimas y el desplazamiento de estas también es minimo.

Los levantamientos realizados en las horas iniciales o finales se ven afectados de sombras
muy pronunciadas y es muy posible la aparicion de imagenes sobreexpuestas por la incidencia
directa del sol en alguna de las cdmaras. Ademaés, durante estas horas la luz cambia muy
rapidamente por lo que, durante un mismo levantamiento, es posible encontrar imagenes con
iluminaciones muy diferentes.

5 Se esta desarrollando una metodologia para cargar esta ruta a un navegador GPS para que el conductor pueda seguir directamente la ruta
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7.1.1.-Estudio de zonas problematicas

Definimos zona problematica o conflictiva, como aquellas partes de la zona de estudio en
las que el instrumento no es capaz de capturar datos con la calidad requerida.

Es necesario realizar un estudio previo de “zonas conflictivas”. Hay que tener en cuenta que
el dispositivo disefiado tiene una serie de limitaciones, por lo que en las zonas que se consideren
“conflictivas” deberia procederse de un modo alternativo, generando una panoramica manualmente,
0 en el caso en que se localice una gran cantidad de zonas conflictivas de un mismo tipo, realizar
una distribucion especifica para poder capturar estas zonas sin problemas planteando una ruta
especifica para estas regiones.

Podemos dividir las zonas conflictivas en dos grandes grupos:

7.1.1.1.-Zonas de no solape

Estas zonas
corresponden a las calles
suficientemente estrechas
como para que las imagenes
no alcancen su punto de
convergencia lateral.
Podriamos decir que, a partir
de este punto, las imagenes
empiezan a tener solape. Este
punto, implica que las
panordmicas sean continuas.

Estas zonas se pueden
localizar mediante la
interseccion entre un buffer
generado a partir del eje de
las vias (obtenido de
cartociudad) con un ancho v
corresponde a la distancia de 1justracion 55 Zona coflictiva
convergencia calculada
previamente y la capa de edificaciones del municipio (llustracion 55).

Gracias a la nueva distribucién de DFMv1.4 el valor del punto de convergencia es de 0,53
m, siendo inferior al ancho del vehiculo, por lo que siempre habréa zona de solape horizontal.

7.1.1.2.-Zonas inaccesibles

Denominamos como “zona inaccesible” a partes de la zona de estudio a las cuales no
podemos acceder con nuestro vehiculo, ya sean zonas de circulacion restringida, peatonales, obras...

Para determinar estas zonas es imprescindible el contacto directo con la administracion

contratante, para que nos comuniquen la existencia y localizacion de estas zonas para tenerlas en
cuenta a la hora de planear nuestro recorrido.

Este concepto, también tiene su andlogo aéreo, tal como las zonas de exclusion aérea, como
zonas militares o rutas de aproximacion a aeropuertos.
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7.2.-Trabajo de campo

El trabajo de campo es imprescindible que se realice entre dos operadores: el conductor y el
asistente. La funcion del primero es la de conducir el vehiculo y atender a las indicaciones del
asistente. Ademas de guiar al conductor, el asistente, debe manejar la controladora, asegurandose de
que las mediciones sean correctas, y que la ruta se guarde correctamente.

Asi pues, podemos dividir el trabajo de campo en 4 fases como vemos en el esquema de la
ilustracion 56. Estas fases quedan completamente detalladas en los Manuales procedimentales
adjuntados como anexos.

lustracion 56 Flujo de trabajo de campo

1. Preparacion de equipo

Es imprescindible que el equipo esté listo para su uso. Puesto que los trabajos deben, como
ya hemos comentado anteriormente, realizarse en una franja de tiempo muy concreta para tener los
mejores resultados. Los factores a tener en cuenta son:

e (Carga completa de baterias, tanto de cAmaras como del dispositivo de control.

e Las tarjetas de memoria deben estar formateadas. Es muy importante como veremos en la
fase de gabinete, que las imagenes tomadas simultaneamente, tengan el mismo nombre.

e En caso de trabajar con objetivos de focal variable, todas las camaras deben estar ajustadas y
fijadas a la distancia focal requerida.

e EIl tiempo de las camaras debe sincronizarse con el tiempo UTCS®(tiempo universal
Coordinado), esto sera necesario para el trabajo de gabinete.

e Revisar la configuracion de la cdmara, asegurarse que la prioridad esta sobre el obturador.
Fijando este valor en funcién de la velocidad a la que vamos a trabajar

e Cargar la ruta a realizar en el dispositivo de control

6 http://www.worldtimeserver.com/hora-exacta-UTC.aspx
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2. Instalacion de equipo

Toma de Recuperacién

Preparacion
datos - de datos

de equipo

Con el equipo preparado, podemos proceder a realizar la instalacion sobre el vehiculo.

Dadas las dimensiones del instrumento y la altura que alcanza, es necesario realizar algunas
revisiones antes de la instalacion para alcanzar la maxima seguridad:

Conectar todas las cdmaras.

Es necesario asegurarse de que todas las camaras disparan simultdneamente, realizado un
disparo de prueba y fijandose en que, en todas las camaras, parpadee el led de disparo.
Asegurarse que todos los tornillos estén fuertemente ajustados; las vibraciones pueden soltar
tornillos ya que no se han usado tornillos antiretorno.

Conectar todo el cableado de los disparadores de las cdmaras, al sistema de geolocalizacion.

Con estas comprobaciones realizadas, estamos en disposicion de fijar el instrumento en la

parte central del techo del vehiculo, para poder seguir haciendo las comprobaciones. Una vez
instalado debemos:

confecciond un “check list” para las fases de preparacion  conductor
e instalacion. Puesto que cualquier descuido, puede Asistente
estropear o retrasar un levantamiento planificado con dias
de antelacion. En cualquier caso, esto seria un problema,
pero aln mas si se hubieran pedido permisos especiales
para poder efectuarlo.

Realizar una revision de anclajes a la baca del vehiculo.

Conectar el dispositivo de geolocalizacion al dispositivo de control, en cuanto se realice esta
accion, el dispositivo de geolocalizacion empezara a alimentarse, por lo que comenzara la
conexion con satélites. Deberemos buscar un lugar despejado para que la conexién sea lo
mas rapida posible. En cuando en la controladora podamos ver que el HDOP de la conexion
es menor a 1, podemos empezar a realizar nuestro levantamiento.

Con el fin de no olvidar ningln paso, se Check List

Fecha/Hora

Carga de baterias

Formateo de SD
Sincronizacion UTC

Ajuste de focal

Bateria tablet

Ruta cargada

Velocidad de obturador
Conectar las camaras

Pruebas de disparo simultaneo
Revision de tomilleria estructura
conexion camaras/IMU
Instalacion sobre vehiculo
Revision de anclajes vehiculo
conexion IMU/tablet

Precision GPS

Preparacion de equipo

Instalacién de equipo
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3. Toma de datos

Una vez preparado e instalado el equipo, y tras esperar a tener una precision posicional
Optima, podemos empezar a trabajar. Una vez llegados al inicio de la ruta, el asistente se encargara
de iniciar la grabacion de datos. Con esto obtendremos las sentencias NMEA proporcionadas por el
sistema de geolocalizacion, almacenadas en un archivo de texto para su posterior post-proceso. Una
vez finalizada la ruta planeada, es momento de regresar a casa para empezar a procesar los datos
obtenidos.

4. Recuperacion de datos

Una vez en el lugar de trabajo, y tras el desmontaje del instrumento del vehiculo debemos
recuperar los datos obtenidos. Descargando las imagenes de cada una de las cAmaras a nuestro
ordenador de trabajo, teniendo la precaucion almacenarlas en carpetas con el nombre de la camara.

Por otro lado, debemos descargar también el archivo NMEA con las sentencias capturadas
durante la ruta.
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7.3.-Trabajo de gabinete

La finalidad del trabajo de gabinete es obtener una serie de productos finales a partir de los
datos iniciales. Para ello seguiremos unos procedimientos en los cuales interviene una serie de
programas, algunos de ellos desarrollados especificamente para este tipo de trabajo y otros

softwares comerciales o de licencia gratuita de utilidad.

“ D.1.-lmégenes

PR.1.-
IMUParsher
PRAI- PR.:1.2.—
Imagenes Archivo de
separadas eventos
por tomas
\_/_\
PR.2.1.-
Proyectos hugin
Automatica \_/—\
PR.2.-
HugiGen.py
PR.2.2.-
Archivo de lotes
\_/—\
[
PR.-4.1.-
PR.-3.1.- PR.-4 Imagenes
Imagenes Interpolador.py Panoramicas
Panoramicas Interpoladas
Y
PR.-5.1.-
Imagenes
P gé q PR.-5.-
anoramicas Teselador.py
Interpoladas
Teseladas

-

lustracion 57 Flujo de trabajo de gabinete
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D.1.-Imagenes
Imégenes del levantamiento distribuidas en sus correspondientes carpetas ver (PRO_C04_Ed1)

C 19/05/2016 11:37 Carpeta de archivos
C2 19/05/2016 11:58 Carpeta de archivos
C3 19/05/2016 12:17 Carpeta de archivos
c4 19/05/2016 12:36 Carpeta de archivos
C5 19/05/2016 12:56 Carpeta de archivos
C6 19/05/2016 13:20 Carpeta de archivos
c7 18/05/2016 13:42 Carpeta de archivos

llustracion 58 Estructura de carpetas

D.2.-NMEA

Archivo de texto $GPVTG,176.6,T,,M,000.0,N,000.0,K, D*0E
NMEA en crudo scewimu,¥PrO7x3cl,-55.0,-1.1,2.2,BP,28.8,1013.4,%,03%63
del proyecto SGDGGA, 161605.000,3927.7467,N,00026.3473,W, 2,05,1.3,50.6,M,51.9,M,,0000%73
$GPVTG,176.6,T,,M, 000.0,N,000.0,K, D*OE
SCNIMU, YPRO7x3c¢l,-53.8,0.2,2.4,BD,28.8,1013.4,X,03%44
SGDGGA, 161210.000,3927.7467, N, 00026.3473,W, 2, 05,1.3,50.7,M,51.9,M, , 0000% 72
$GpVTG, 176.6,T, ,M, 000.0,N, 000.0, K, D*OE
SENIMU, YPRO7x3cl,-54.7,-1.3,3.0,BP,28.8,1013.5,%, 03*65
$GPGGA,161211.000,3927.7467,N,00026.3473,W,2,05,1.3,50.7,M,51.9,M, ,0000%7B
sGpvTG, 176.6,T, ,M, 000.0,N, 000.0, K, D*0E
SGNIMU, YPRO7x3cl,-54.7,-1.1,2.6,BP,28.8,1013.4,X, 03*61
$SGPGGA, 161212.000,3927.7467,N, 00026.3473,W,2,05,1.3,50.4,M,51.9,M, , 0000%7B
SGDVTG, 176.6,T, ,M, 000.0,N, 000.0, K, D*0E
SGNIMU, YPRO7x3c1,-54.4,-0.4,2.2,BP,28.7,1013.4,X, 03%6D
$GDGGA, 161213.000,3927.7467, N, 00026.3473,W, 2,05,1.3,50.4,M,51.9,M, ,0000%7A
scpvre,176.6,T, ,M, 000.0,N, 000.0, K, D*0E
SGNIMU, YPRO7x3c¢1,-54.1,0.2,2.4,BP,28.7,1013.5,X,03%44
SCDGEA, 161214.000,3527.7467, N, 00026.3474,W, 2, 05,1.3,50.4,M,51.9,M, ,0000%7A
sepyTE, 176.6,T, ,M, 000.0,N,000.0, K, D*0E
$GNIMU, YPRO7x3cl,-54.6,-1.1,2.6,BP,28.7,1013.4,K, 03*%6F
SGPGEA, 161215.000,3927.7467, N, 00026.3474,W, 2,05,1.3,50.4,M,51.9, M, , 0000%78
$GPVTG,176.6,T,,M,000.0,N,000.0,K, D*OE
SGNIMU, YPRO7x3cl,-55.3,-0.9,1.7,BP,28.7,1013.5,X, 03*61
SGDGGA, 161216.000,3927.7467,N,00026.3474,W, 2,05,1.3,50.2,M,51.9, M, , 0000*7E
$cpvTC, 176.6,T, ,M, 000.0,N,000.0,K, D*0E
SCNIMU, YPRO7x3¢l,-53.9,-0.2,2.6,BP,28.7,1013.4,X, 03%65
SGDGGA, 161217.000,3927.7467, N, 00026.3474,W,2,04,2.4,50.2,M,51.9,M, ,0000%7A
scpvTE, 176.6,T, ,M, 000.0,N, 000.0, K, D*0E
SENTIMU, YPRO7x3c1,-55.2,-1.3,2.6,BP,28.7,1013.5,%, 03%65
$GPGGA,161218.000,3927.7467,N,00026.3474,W,2,05,1.3,50.0,M,51.9,M,,0000%72
i

R o I TP ar AAA A AT AAA A T mlaT

lHustracién 59 Archivo NMEA
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PR.1.-IMUParsher

| £ Imu TXT 2 C5V parser —

Software desarrollado e oa

por el equipo informatico de

R R Cam1 IMU-PARSER
Dielmo, que relaciona la =
sentencia. NMEA que le
corresponde a cada una de las =~
imagenes  generando un ;JC =
archivo CSV formateado. Por = ">
Cam &
otro lado, reordena las
Cam7

imagenes en un arbol de
carpetas con la siguiente
estructura:

hora/minuto/segundo. image's qualiy

Load Track File

() Stereovision (8) Image 360°

T

= ;

Output Filename al

0

Parsel

lustracion 60 IMUparsher

Una de las futuras funcionalidades de este programa serd la eliminacion de matriculas y
rostros de las imagenes individuales durante el proceso de ordenacion de las imagenes. Este proceso
se realiz6 haciendo uso de la libreria OpenCV vy sus algoritmos de deteccion de rostros y formas.

El algoritmo lee el dato de tiempo de captura almacenado en el EXIF de las imagenes y al
estar sincronizado con el tiempo proveniente de las sentencias NMEA es capaz de asociar la imagen
correspondiente de cada una de las camaras a un segundo determinado. Con esto conseguimos una
organizacion en funcion del tiempo que a su vez estd relacionada con la posicion de disparo.
Modificando el nombre de las imagenes afiadiendo el nombre de la carpeta de origen

DSCF0054 C_2.PG

DSCFOD!

lustracion 61 Imagenes procesadas

Como resultado final obtendremos una serie de carpetas con las correspondientes imagenes de cada
toma (PR.-1.1.) y por otro lado un archivo de eventos (PR.-1.2.-) en formato CSV con el siguiente
formato: nombre;lat;lon;alt;pitch;yaw;roll;Km/h;HDOP;time
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PR.-1.1.-Imé&genes separadas por tomas
Iméagenes almacenadas dentro de la carpeta correspondiente a su segundo de toma,

agrupadas en carpetas por minuto, y éstas a su vez en carpetas por hora.

BE=! BE-~ Herramientas de imagen [ BB~ e I — x
Inido Compartir  Vista Inio | Compartir  Vista Administrar e onpiin i ot Chra 1]
» B U & | [l Movera~ | 3¢ Eliminar - ?—‘ \/‘\ v :HS‘ » B \4 B Movera~ | 3¢ Eliminar P u % X o L \/L] ‘ 1~ Eselecdonartod
X:ti::ar’i;:do Copiar Pegar B 3 Copiara~ =] Cambiar nombre :N:Jp(::a Pmmsﬂadrs ® :,m A«mm,;,:la Copiar Pegar B B copiara~ =] Cambiar nombre Au,:.;;»a':::“ Copiar Pegar ;‘;j =} Car ombre (r:::::. o Pronl:vdaﬂts ? P‘:::’:::::;:N"m
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Portapapeles Organizar Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
e © 4 |« Luis » 1 Toment Mobile > 2 zonasProcesadas > 04.05.2016 > procesados > 16 4 | <« 1Torent Mobile > 2_zonasProcesadas » 04, ¢ W BEE e B T 5] [aed
Nombre Fecha de modifica... Tipo Nombre
;A:::;::Idu . 12 10/06/2016 9:45 Carpeta de ar( :::;::m N a7 # Acceso rapido
13 0 Carpeta de arg ' I Escritorio » *
$ Descargas * 5 Copetadear W Descargas o 0 & Descargas *
[ Documentos 15 Copetadear [ Documentos 5 B Documentos  #
&) Imgenes - 16 Carpeta de ar{ &) Imigenes - 52 I Imégenes ¥ ZDWG 05 04.16_19 DSCFWSG C 1P DSCHX]SG c2p DSCFWSQ C3p DS(H)ﬂid Cap DSCF(»SG C5JF
TieGroupd  # i Carpeta de ar¢ TieGroupd 53 TieGroupd  +
01_preparacion 8 Carpeta de arg 01_preparacion 54 Wi
19 Corpetade arf s . - B X
Pl Pl ol B *
o 20 Carpeta de ar¢ i 56 v
2 Carpeta de ar¢ 57 (] N A
Ruibeh 2 Carpeta de ard RakEn 8 Ruben DSCF0054.C_6JP DSCFO0S4.C.7JP  proyhugin_16124
 OneDrive 3 Carpetadear @ OneDrive 9 & oD s ¢ Tato
24 Carpeta de ar¢, 4“4
B Es eqoipo E) Carpeta de argii B8 ESEEEUp0 % [ Este equipo
& Red % Campetadeart @ Red I P
7 Carpeta de aré 50 "
28 Carpeta de aré
2 Carpeta de ard
30
4 cementos 1 cemento seleccionado  Estade: 2R Compartido 16 elementos 1 elemento seleccionado  Estedo: @ Compartido | . LI S

lustracion 62 Estructura de carpetas de IMUparsher

ALN 19 NN 19 ALLN BYAWSR KM_H N1 5O |
PR.-1.2.-Archivo de eventos
SCFODSQ_C_QJPG 39,4624328613 -0,4391266704 53,0999984741 -122 02 -833 98156003532 116:19.43
PSCF0050_C_3JPG = 394624328613 -04391266704 63,0999984741 -122 02 -83.3 9,8156003532 116:19.43
PSCF0050_C_4 JPG 394624328613 -0.4391266704 53,0999984741 -122 02 -833 98156003532 116:19:43
PSCFO0801C_6.PG | 304624328613 0.4391266704 63.0999984741 122 02 833 98156003532 1161943
- ’ SCF0050_C_6.JPG 394624328613 -0,4391266704 530999984741 -122 02 -833 9,8156003532 116:19.43
ES u n arCh IVO en fo rm ato CSV d 0 n d e estan SCFDDED_CJ .IPG 394624328613 -0.4391266704 63.0999984741 12,2 0,2 -83.3 9,8166003532 116:19.43
[0SCFo081C 2 0PG | 304624099731 04391466677 53 2.7 219 -81.7 118528001766 116:12.44
- - Ve - =7 JOSCF0051_C_3JPG 394624099731 -0,4391466677 53 27 -29 -817 118528001766 116:12.44
re I acl Onad as IaS imaaenes con I a i nfo rmacion | DSCFo051°C_4.0PG | 394624099731 04391466677 53 27 29 817 118528001766 1161244
13 |DSCF0051_C_6.JPG ~ 39,4624099731 -0,4391466677 63 2,7 .29 -817 118528001766 116:12:44
1 DSCFn051 _C_6JPG 394624099731 -04391466677 27 29 51 7 1, ﬂ52!00‘755 116
dente del di itivod localizacio - pre g ;
proce ente ae ISPOSI IVO ae geo Ocalizacion. oscFuosz,c_uPe 394623947144 -0,4391833246 627999992371 33 -2, 05‘4 13.6198003637 116
18 ||DSCF0062_C_3JPG = 394623947144 .0.4391833246 52,7999992371 3,3 23 -854 135196003532 116:12:45
| 19 ||DSCF0052_C_4 JPG 394623947144 -0,4391833246 52,7999992371 -33 -23 -854 13,5196003532 116:12:45
20 |IDSCF0052_C_5JPG = 39,4623947144 .0,4391833246 52,7999992371 -3,3 -2,3 -854 136196003532 116:12:45
21 ||DSCF0052_¢  C. GJPG 39,4623947144 -0,4391833246 62,7999992371 -3,3 -2.3 -854 13,5196003532 116:12:45
22 ||[DSCF0052_C_7.JPG  39,4623947144 -0.4391833246 _52,7999992371 3,3 23 -854 13,5196003532 1161245
£ Tabla de atributos - 04_05_2016_eventos_ampliado :: Objetos totales: 13356, filtrados: 13356, seleccionados: 0{1?}{2,2}{3,?}
/B EE|ls wEEe PP =]
T LT T e T e e e i
T {oSCro0s0_C i | 4624 | 0491|5309, | 12.19..| 0.2000. | 3,299 98156 | 1
L {DSCRODS0LC 3| 35,4624, 01| S50, | “T219..| 0.3000..| 83299, 91| 1 WP
S {DSCRO0S0.C 3. | 39,4624, 0491 53.09..| 12.19..| 0.2000.. 83.299.. 9.83%..| 1 CIees)
A partlr de este arChIVO pode 0s generar L [DSCROUS0.C . | 39,4625 04391 53.09..| I219..| 0.2000.. | 83,299 9.81%..| 1 11043

. s & Mostrar todos los objetos espadiales |
una capa de puntos con toda la informacion ATEET

capturada por el dispositivo de geolocalizacion
para cada una de las capturas. En la ilustracion 64
podemos ver una ruta de prueba desde la
localidad de Xirivella hasta la de Torrent.

llustracion 64 Capa de eventos
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PR.2.-HugiGen.py

Script en Python. Una de sus funciones es recorrer el arbol de carpetas generado por
IMUParsher y crear el archivo de proyecto Hugin correspondiente a cada toma almacenado en la
carpeta que contiene las imagenes que la conforman. El script lee la informacién del EXIF de las
imagenes para completar la informacién que requiere cada proyecto. Ademas, determina que la
imagen panordmica generada siempre se tendra su punto central en la direccion de avance del
vehiculo. Esto serd importante para la posterior orientacion de cada una de las imagenes sumando
simplemente el azimut de la toma. Por otro lado, también genera un archivo de lotes, que es un
archivo que puede utilizar Hugin para lanzar multiples archivos de proyecto, sucesivamente y de
una forma automatica. Por lo que cada vez que genera un archivo de proyecto, almacena su ruta en
un archivo de lotes, que sera el Gnico archivo gue nosotros ejecutaremos en Hugin

lustracion 65 HugiGen.py

PR.2.1.-Proyectos Hugin

El formato de un proyecto Hugin es el siguiente:
#Cabecero

#Imagenes

#Parametros a ajustar

#Mascaras

#Puntos de control

#Parametros de salida

¥ hugin project file
#hugin_ptoversion 2

p £2 wl4896 h7448 v360 E12.0028 RO SO, 14896,0,4057 n"TIFF m c:LaW r:CROP"
m gl i0 £0 m2 p0.00784314

£ image lines
#-hugin cropFactor=1.53824

i w4B96 h3264 £0 v71.8987511940336 Ra-2.36726951599121 Rb-1.79088270664215 Re0.59349125623703 Rd-0.420367419719696 Re0.39805942773819 Eevl2.7142454625779 Erl Ebl r0.20190682271814
#-hugin cropFactor=1.53823524809489

i w4896 h3264 £0 v=0 Ra=0 Rb=0 Rc=0 Rd=0 Re=0 Eev1l.6028204016465 Fr0.538731570278706 Ebl.06845435277039 r1.0794357782754 pl15.1055597755174 y-110.944741448435 TrX0 TrY0 Tr20 Tpy0
#-hugin cropFactor=1.53823524809489

i w4896 h3264 £0 v=0 Ra=0 Rb=0 Rc=0 Rd=0 Re=0 Eevll.8507121279822 Erl.00151752644803 Ebl.03£66557159042 r3.45035465829665 pl3.924173326558 y-46.0815644104563 TrX0 Tr¥0 Trz0 Tpyd 1
#-hugin cropFactor=1.53823524809489

i w4896 h3264 £0 v=0 Ra=0 Rb=0 Rc=0 Rd=0 Re=0 Eev13.7152603175516 Er0.S66145579845172 Eb0.574868788013987 r0.365540284653503 pl2.635251688428 y11.8337864604287 TrX0 Tr¥0 Tr30 Tpyl
#-hugin cropFactor=1.53823524809489

i w4896 h3264 £0 v=0 Re=0 Rb=0 Rc=0 Rd=0 Re=0 Eev12.576364241358 Er0.931131055163441 Zb1.0494909237133 r-1.5511599524065% pl4.645381376275 y66.2508195612008 TxX0 Tr¥0 Trz0 Tpyd T
#-hugin cropFactor=1.53823524809489

i w4896 h3264 £0 v=0 Ra=0 Rb=0 Rc=0 Rd=0 Re=0 Eev11.2039399749483 Er0.946248525177698 Eb1.15836871656074 r-1.53945583057201 pl17.2524152756143 y131.826816345565 TrX0 Tr¥0 Trz0 TpyC
#-hugin cropFactor=1.53823524805489

i wiB96 h3264 £0 v=0 Ra=0 Rb=0 Rc=0 Rd=0 Re=0 Fev12.576364241358 Ex0.931131055163441 Eb1.0494909237133 x-1.55115999240659 p14.645381376275 y68.2508195612008 TrX0 Tr¥0 Trz0 Tpyd T

# specify variables that should be optimized

llustracion 66 Proyecto Hugin generado por HugiGen.py

65



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefio e implantacion de instrumental para la toma de imagenes georreferenciadas 360° en cartografiado movil

PR.2.2.-Archivo de lotes

\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2_: 04_05_201, 16\12\44 in_161244.pto
\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_: 04_05_2016 salida\PANO_161244

El formato de un archivo de lotes de
Hugin es el siguiente:

\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_: 04_05_201, 16112145 in_161245.pto
\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2_: 04_05_2016 salida\PANO_161245

\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_: 04_05_201 16\12\46' in_161246.pto
\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2_: 04_05_2016 salida\PANO_161246

#Ruta del archivo de proyecto
#Ruta de guardado de panoramica
#NuUmero de archivo procesado

#1

#F

\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_; 04_05_201 \16\12\47 in_161247.pto
\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2 : \04_05_2016 \salida\BANO_161247

\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016\procesados\16\12\48\proyhugin_161248.pto
\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2 zonasProcesadas\04_05_2016\procesados\salida\PANO_161248

\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016\procesados\16\12\49\proyhugin_161249.pto
\dielmo\Luis\1 Torrent Mobile\2_: 04_05_2016 \salida\PANO_161249

\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016\procesados\16\12\50\proyhugin_161250.pto
\dielmo\Luis\1 Torrent Mobile\2_: 04_05_2016 salida\PANO_161250

\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2_: 04_05_2016 16\12\51 in_161251.pto
\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2_: 04_05_2016 salida\PANO_161251

\dielmo\Luis\1_Torrent Mobile\2_: 04_05_2016 16\12\52 in_161252.pto
\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_: 04_05_2016 \salida\PANO_161252

P R R R Rl Rl R R e R

lHustracion 67Archivo de lotes generado por HugiGen.py

PR.3.-Hugin

Cargar el archivo de lotes en Hugin y empezar a procesar

i Procesador de lotes - o X
Archivo  Ayuda

CEE > » i m e

=

D | Proyecto " Ultima mo... I Formato d... ] Proyeccion l Tamano " Afiadir aplicacién

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016...

1 E\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (.tif) Equirectangular 3000x1500 Quitar completados

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (.tif) Equirectangular 3000x1500 Cambiar prefijo

1 E\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (tif) Equirectangular 3000x1500

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (tif) Equirectangular 3000x1500 Restablecer proyecto

1 E\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (tif) Equirectangular 3000x1500

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (4if)  Equirectangular 3000x1500 Restablecer todo

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (4if)  Equirectangular 3000x1500 e contom

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... TIFF (.tif) Equirectangular 3000x1500

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_ Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... = TIFF (if) Equirectangular 3000x1500 Subir proyecto

1 E\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... C:\Users\luis... TIFF (.tif) Equirectangular 3000x1500 =

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... C:\Users\luis... TIFF (4if) Equirectangular 3000x1500 BapcproyEcto

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... C:\Users\luis... TIFF (tif) Equirectangular 3000x1500 = o

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... C:\Users\luis... TIFF (if) Equirectangular 3000x1500 II; g:m“(:"':':wf;:‘;l’u e

1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... C:\Users\luis... TIFF (tif) Equirectangular 3000x1500 - b a":ad{, i
1 E:\dielmo\Luis\1_Torrent_Mobile\2_zonasProcesadas\04_05_2016... C:A\Users\luis... TIFF(f)  Equirectangular 3000x1500 v When Home P automatce e g

llustracion 68 Procesado de archivo de lotes
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PR.-3.1.-Iméagenes Panoramicas

Al finalizar el procesado de las panoramicas, obtendremos en la carpeta de salida todas las

panoramicas procesadas.

PANO_161244 bl ~ PANO_161245bl  PANO_161246_bl  PANO_161247 bl  PANO_161248 bl
ended fusedjpg  ended fusedjpg  ended fusedjpg  ended fusedjpg  ended_fused.jpg

PANO_161254_bl PANO_161255_bl PANO_161256_bl PANO_161257_bl PANO_161258_bl
ended fusedjpg  ended fusedjpg  ended fusedjpg  ended fusedjpg  ended fused.jpg

PANO_161249 bl
ended_fused.jpg

PANO_161250_bl
ended_fused.jpg

PANO_161251_bl
ended_fused.jpg

PANO_161252_bl
ended_fused.jpg

PANO_
ended_

PANO_161259_bl
ended_fused.jpg

PANO_161300_bl
ended_fused.jpg

PANO_161302_bl
ended_fused jpg

PANO_161305_bl  PANO_161306_bI  PANO_161307_bl  PANO_161308_bl  PANO_161309_bl

lustracion 69 Imagenes panoramicas

PR.-4.-Interpolador.py

Script en Python con funcionalidades de la libreria openCV
que nos permite realizar una interpolacion en las zonas no capturadas
de la imagen (Zenit paralelos 0° al 23° Nadir 157° al 180)
transmitiendo la informacion de los Gltimos pixeles con imagen a

estas zonas.

PR.-4.1.-Imégenes Panoramicas Interpoladas

By

PANO_161310_bl

a

PANO_161311_bl

oy

PANO_161312_bl

PANO_161303_bl
ended_fused.,jpg

e

PANO_161313_bl

llustracion 70 Interpolador.py

PANO_
ended_

PANO_

Una vez interpoladas las imagenes podemos comprimir las no interpoladas y proceder a su
almacenamiento por si fueran necesarias mas adelante. En la ilustracion 71 podemos ver la
diferencia entre una imagen sin interpolacién(izquierda) y una ya interpolada (derecha).

lustracion 71 Imagenes Interpoladas
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PR.-5.-Teselador.py

Una de las posibles formas de publicar en
un geoportal seria haciendo uso de OpenLayers.
Para dar fluidez al proceso de cargado, se planteo6
teselar las iméagenes y generar un sistema de
piramides multiresolucién de 6 niveles. Para ello
se prepar0 este script, capaza de generar
piramides de imagen con el formato compatible
con OpenLayers.

147 3p g it e, wins eeian )

lustracion 72 Teselador.py

PR.-5.1.-Imégenes Panoramicas Interpoladas Teseladas

Las imagenes teseladas se almacenan en una carpeta con el nombre de la imagen y con
niveles que sean requeridos. Las teselas de imagen tienen un maximo de 254x254pix. y un tamarfio
inferior a 50 kb.

S llé <
4 — gt

22.0)p9

== N ‘\‘ x N

30-0ip9 3.0-1jpg 31-0jpg 31-1jpg

o BB

lustracion 73Imagen Teseladas multiresolucion
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8.-Resultados

8.1.-Analisis de resultados

Para corroborar la validez de los estudios tedricos y las pruebas de laboratorio, es necesario
realizar una serie de pruebas de campo de larga duracion con las que poder analizar factores como:

Estabilidad de la estructura.

Pruebas de rendimiento.

Comprobacion de la calidad de imagen a altas velocidades.

Comprobacidn de la precision de la geolocalizacion.

Validez de la configuracion posicional de las camaras.

Comprobacién de la simultaneidad de disparos, tras un tiempo prolongado de uso.
Analisis de la paralaje

Interseccién de la imagen con el suelo

Se eligié una pequefia ruta de aproximadamente 15 km en la que pudiéramos obtener una
muestra de los posibles ambitos de aplicacion, es decir, zonas urbanas y carretera. A continuacion,
analizaremos las conclusiones obtenidas tras la realizacién de esta prueba de campo:

e Estabilidad de la estructura:

Sometimos el instrumento a altas velocidades (80 km/h) y a giros rapidos en rotondas, para
comprobar si existe algin desplazamiento de su posicion original, o alguno de los puntos de anclaje
estaba sufriendo desgaste. Tras las pruebas, se realiz6 un exhaustivo analisis de todos los elementos
que componen la plataforma y los anclajes al vehiculo, para comprobar que la integridad estructural
del instrumento es adecuada.

e Pruebas de rendimiento:

La duracién de las pruebas de campo durd aproximadamente 30 minutos de toma de datos
méas 30 minutos de conexion sin toma de datos, tiempo necesario para la preparacion del
instrumento y el tiempo requerido para obtener una buena precision GPS. La carga de la bateria de
las camaras tras la prueba ain supera el 50%. En principio esta duracién estaria dentro de las
premisas iniciales, pero con el fin de aumentar la autonomia del instrumento se ha planteado la
alimentacion directa de la camara mediante conexion por adaptador a la bateria del vehiculo.

e Comprobacién de la calidad de imagen a altas velocidades:

Un factor a tener en cuenta para proporcionar una mayor productividad a los trabajos
realizados con DFM, es la tolerancia al movimiento de las imagenes capturadas. Gracias a la
configuracion de disparo elegida, las imagenes obtenidas son nitidas y sin trepidaciéon apreciable
incluso en imégenes tomadas a alta velocidad.
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e Comprobacion de la precision de la geolocalizacion:

Desafortunadamente, el sistema de geolocalizacion es propenso a perder la precision
requerida para posicionar los puntos de captura. Esto nos da pie a plantear un cambio en este
dispositivo por una controladora PixHawk para drone, la cual podemos configurar sin mucho
esfuerzo para su uso en DFMv.1.4

e Validez de la configuracién posicional de las camaras:
Tras la confeccion de las panordmicas podemos comprobar que nuestras predicciones de
cobertura eran correctas. Incluso en zonas calles muy estrechas disponemos de buena cobertura.

e Comprobacion de la simultaneidad de disparos, tras un tiempo prolongado de uso:

Uno de los posibles problemas que podriamos encontrar, atendiendo a las disposiciones
técnicas de la cAmara, es que, por un uso prolongado y continuo del disparador, la sincronizacion
del disparo de las camaras pudiera verse afectada. Afortunadamente no se ha apreciado una
desincronizacién de las cAmaras. En futuras pruebas mas prolongadas comprobaremos si en algin
momento los disparos se desincronizan.

e Analisis de la paralaje:
La paralaje es altamente acusada cuando nos encontramos con objetos a diferentes
distancias. Cuando los objetos de escena estan a una distancia constante del instrumento, la paralaje
practicamente no es apreciable a simple vista.

e Interseccion de la imagen con el suelo

El punto de interseccién con el suelo es lo suficientemente proximo al vehiculo como para
poder dar por valida la cobertura inferior obtenida.
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8.2.-Mejoras

Esta nueva version de DFMv1.4 solo tiene un elemento susceptible de mejora. El dispositivo
de geolocalizacion ha de ser sustituido por uno con mayor estabilidad de sefial y precision.

La propuesta de mejora consiste en el cambio
de este dispositivo por una controladora de dron, en
concreto disponemos de una controladora Pixhawk
extra. Este elemento puede ser programado facilmente
para cubrir nuestras necesidades de disparo
condicionado a eventos, en este caso a una condicion
de velocidad. Otra ventaja que nos ofrece es el uso de
telemetria transmitida por radio al dispositivo de
control al igual que se realiza en wvuelo dron,
eliminando la necesidad una conexién por cable USB.
Podemos obtener todas las ventajas del control de un
dron para DFM.v1.5

llustracion 74 Pixhawk
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8.3.-Distribuciones alternativas

Dada la versatilidad del prototipo, es posible plantear nuevas distribuciones que cubran las
necesidades para otros servicios. Dos de las distribuciones mas utiles podriamos decir que serian:

1. Distribucion Frontal Simple

Se ha planteado una distribucién especifica para obtener un modelo 3D de la calzada, arcén
y demas elementos de carreteras, con fines de inspeccion para mejorar el estado y seguridad de las
vias.

La distribucion requiere un minimo de dos cdmaras en paralelo con un solape lateral entre
imagenes de al menos un 60%. Estas deben estar orientadas en la direccion de avance con una
inclinacion suficiente como para captar mayor cantidad de pavimento posible, pero sin que se capte
la parte frontal del vehiculo. A partir de las imagenes captadas, podriamos obtener una nube de
puntos con la ayuda de un software basado en correlacion de imagenes, como PhotoScan, pix4d o
VisualSFM como alternativa open Source.

Esta distribucion basica, podria complementarse con una camara paralela méas con el fin de
ampliar el FOV frontal, metiendo un solape de 60% entre las imagenes. Y con dos cdmaras mas con
una direccion divergente de aproximadamente 30 grados en los extremos del montaje, para mejorar
la captura de elementos laterales de la via.

2. Distribucion lateral Simple
La distribucidn lateral estaria especialmente disefiada para tomar imagenes de los elementos

laterales de las vias, pudiéndose inventariar las fachadas, sefializacion, seméforos..., con el fin de
realizar inspecciones o inventariado de estos elementos de una forma rapida, y con buena calidad.
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8.4.-Modelado 3D

Uno de los subproductos mas interesante que se pueden obtener a partir de las distribuciones
de DFM serian las nubes de puntos obtenidas por correlacion de imégenes. Los levantamientos
realizados a partir de DFM, proporcionan el suficiente niUmero de imagenes y con la calidad minima
requerida para la realizacion de modelos fotogramétricos. Con un pequefio post proceso en
softwares de modelado de mallas, como Blender, podemos llegar a obtener resultados mas que
aceptables que a su vez seran georreferenciados con la ayuda de datos lidar accesibles,
proporcionado por organismos oficiales, generando productos interoperables con la cartografia
oficial. En la ilustracion 75 podemos ver una nube de puntos generada por las imégenes capturadas
en 30 segundos de transito por una calle en la localidad de Torrent.

Esta linea de investigacion actualmente esta en desarrollo, dotando de una metodologia
eficiente y automatizando los pasos en la medida de lo posible.

lustracion 75 Nube de puntos a partir de imagenes
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8.5.-Presupuesto
En el siguiente apartado realizaremos un desglose del coste total del instrumento principal,
asumiendo que no hubiéramos dispuesto de ningun elemento inicial. Por otro lado, también
haremos una aproximacion a las horas de trabajo empleadas para el desarrollo, construccion y
elaboracion de la propuesta de metodologia de trabajo. Por Gltimo, haremos un posible estudio de
costes de un trabajo hipotético.

Materiales
Elemento Cantidad Precio € Total
Camara FujiFilm X-
M1+Obijetivo 16- 4 469.00 € 1876.00 €
50mm
Objetivo Samyang 4 360.00 € 1440.00 €
8mm
Tarjegaé iezg“g%mo”a 4 36.00 € 144.00 €
GPS+IMU 1 150.00 € 150.00 €
Soporte metélico 1 30.00 € 30.00 €
Soporte camaras 7 22.00 € 154.00 €
Cableado 1 5.00 € 5.00 €
Total 3799.00 €
Trabajo Humano
Concepto Horas
Estudios previos 30
Pruebas interior 20
Desarrollo/disefio 20
Construccion 20
Pruebas Campo 20
Desarrollos 40
informaticos
Desarrollo 10
metodologia
Total 160

Si consideramos un precio por hora de 9 euros, el trabajo humano podria valorarse en:
1440€
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Presupuesto Desarrollo de Producto
Materiales 3799.00 €
Trabajo Humano 1,440.00 €
Total 5239.00 €

8.6.-Supuesto

El siguiente presupuesto estd planteado para un levantamiento 360° de 10 km lineales. Si
consideramos una velocidad media de 20km/h (en el caso de ciudad), este recorrido se llevaria a
cabo en 30 minutos. Suponiendo que también estén interesados en obtener un modelo 3D
texturizado de la calle principal de 500 metros de longitud, a continuacion, se muestra una
aproximacion de cual seria el coste del trabajo.

Unidades €/unidad* Precio € (sin IVA)
Recorrido (km) 10 5 50
Procesado basico o o _
(Generacion de 1800 0,14 +00'026(360 )= 360
iméagenes 360°) '
Procesado Avanzado
(modelado 3D) 05 600 300
Total 710.00 €

*El precio unitario es orientativo, no dispongo del precio real.
**0,02 € por imagen simple

Consideraciones:

1. Aproximadamente el tiempo generacion de una panoramica a buena resolucién
(20000x10000) es de 50 s, el de teselado de 20 s y el de depurado de rostros y
matriculas de 30 s, por lo que 1800 nos llevaria unas 50 horas de célculos.
Dividiendo estos procesos entre 5 ordenadores, por ejemplo, en 10 horas (una noche
aproximadamente) podemos disponer de todas las imagenes procesadas.

2. El modelado 3D para obtener unos resultados aceptables es un trabajo laborioso,
puesto que es necesario el filtrado del ruido y el posprocesado de la malla obtenida,
con un software de modelado 3D como Blender. Por lo que el precio debe ser acorde
al tiempo dedicado. Un kilometro podria llevar una semana entera de trabajo
dedicado integramente a esa labor.

3. Si se considerase los precios unitarios que he establecido arbitrariamente, podemos

decir que, aproximadamente, serian necesarios realizar 130 km lineales (procesado
basico) para amortizar el coste del desarrollo.
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8.7.-Disposiciones legales

Puesto que DFM es un instrumento que se utiliza en la via publica, hemos consultado el
cédigo de circulacién para asegurarnos que no incurrimos en ningun tipo de irregularidad al
utilizarlo. Por lo que podemos ver en los siguientes articulos del codigo de circulacion, no se
incumple ninguna norma, por lo que podemos usarlo con total libertad.

Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Circulacion para la
aplicacion y desarrollo del texto articulado de la Ley sobre trafico, circulacién de vehiculos a motor y seguridad vial,
aprobado por el Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo.

Seccion 2.2 Transporte de mercancias o cosas.
Articulo 13. Dimensiones del vehiculo y su carga.

1. En ningun caso, la longitud, anchura y altura de los vehiculos y su carga excedera de la sefialada en las
normas reguladoras de los vehiculos o para la via por la que circulen.

2. El transporte de cargas indivisibles que, inevitablemente, rebasen los limites sefialados en el apartado
anterior debera realizarse mediante autorizaciones complementarias de circulacion, que se regulan en el Reglamento
General de Vehiculos, conforme a las normas y condiciones de circulacion que se establecen en el anexo Il del
presente reglamento.

3. Las infracciones a las normas de este precepto seran sancionadas con arreglo a lo dispuesto en el articulo
67.2 del texto articulado de la Ley sobre trafico, circulacion de vehiculos a motor y seguridad vial.

Articulo 14. Disposicién de la carga.
1. La carga transportada en un vehiculo, asi como los accesorios que se utilicen para su acondicionamiento o
proteccion, deben estar dispuestos vy, si fuera necesario, sujetos de tal forma que no puedan:

a) Arrastrar, caer total o parcialmente o desplazarse de manera peligrosa.
b) Comprometer la estabilidad del vehiculo.
c¢) Producir ruido, polvo u otras molestias que puedan ser evitadas.

d) Ocultar los dispositivos de alumbrado o de sefializacion luminosa, las placas o distintivos
obligatorios y las advertencias manuales de sus conductores.

2. El transporte de materias que produzcan polvo o puedan caer se efectuara siempre cubriéndolas total y
eficazmente.

3. El transporte de cargas molestas, nocivas, insalubres o peligrosas, asi como las que entrafien
especialidades en su acondicionamiento o estiba, se atendrd, ademas, a las normas especificas que regulan la materia.

Por otro lado, también se ha tenido la precaucion de eliminar posibles problemas con la ley
de proteccion de datos de pendiente de AEPD. Tomando como antecedente el caso Google Street
View, cuando se contrate los servicios de DFM deberemos:

1. Realizar una solicitud conjunta con la administracion local pertinente a AEPD, para poder

realizar un trabajo puntual.

La inscripcion en el Registro General de Proteccion de Datos

3. Asegurar el funcionamiento de los sistemas automatizados e irreversibles de eliminacion de
rostros y matriculas.

4. Poner a disposicion del pablico un sistema sencillo para realizar peticion de eliminacion de
rostro o matriculas en las imagenes.

N
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8.8.-Conclusiones

A modo de conclusiones, realizaremos un estudio del cumplimiento de requerimientos

planteados al inicio de este trabajo.

Requerimiento Grado de Comentario
satisfaccion

Ser compacto Alto Se ha optimizado el espacio lo mejor posible,
pero los cuerpos de las camaras limitan el tamafio
minimo del instrumento

Reutilizacion de materiales Alto Se ha utilizado todo el material disponible,

existentes en Diemlo3D minimizando la compra de nuevos equipos

Producir la maxima area de vision Alto 360°x140°+40° interpolados

Obtener  imagenes  panoramicas Alto Distancia minima: 0.536 m

continuas a una distancia minima y

conocida

Facilmente adaptable para las Alto Al estar  conformado  de  elementos

necesidades de cada proyecto independientes, podemos reconfigurarlo tantas
Veces COMO queramos

Proporcionar la geolocalizacion de Alto Podriamos mejorar el chip GPS de nuestra

cada una de las tomas controladora, o sustituirla por un GPS profesional
mejorando los resultados de geolocalizacion

Capturas de imagenes automatica Alto El proceso de disparo es totalmente automatico

Obtencién  de  imagenes en Alto Los pardmetros de disparo han sido testados para

movimiento sin trepidacién obtener los mejores resultados en movimiento

Iméagenes de buena resolucion GSD Alto A Pesar de haber perdido la mitad de resolucion

<0,75cmal0m respecto a la version anterior del instrumento,
seguimos obteniendo imagenes con una
resolucion aceptable

NUmero de capturas dptimo. Alto El firmware de disparo se encarga de minimizar
el nimero de imagenes tomadas

Sencilla  descarga  los  datos Alto Tenemos la posibilidad de descargar las

adquiridos imagenes de las 7 cAmaras simultdneamente

Autonomia de 1h minimo Alto Podemos aumentar la autonomia indefinidamente

haciendo uso de un sistema de alimentacion
externo, que toma la energia directamente del
vehiculo y la transforma al voltaje requerido por
las camaras
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Gran capacidad de almacenamiento Alto Disponemos de hasta 40000 imagenes por cada
de imagenes camara, es decir mas de 10h de disparos
Procesado de resultados automatico Alto Gracias a los softwares que usamos el proceso es
0 semiautomatico practicamente automatico.

Tener el minimo coste de produccién Alto El proyecto se amortiza a los 130 km de capturas
y genera beneficios a partir de los 150 km
aproximadamente

Trabajar con software libre o Alto No se ha utilizado ningin software propietario

desarrollado en Dielmo 3d

para el procesado de las panoramicas

A la vista de los resultados obtenidos con DFMv1.4, podemos decir que estamos muy
satisfechos con este trabajo. Gracias a los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de este
producto, se estan planteando nuevas distribuciones para la generacién de nubes de puntos de alta
densidad de precision suficiente como para realizar trabajos métricos o de visibilidad de los
elementos viales. Por otro lado, estamos testeando DFMv1.4 sobre tripode para la creacion de tours

virtuales y escenarios para realidad virtual (VR).

Por altimo, solo cabe decir, que este proyecto ha supuesto una gran cantidad de retos que se
han ido superando con investigacion y experimentacion. Gracias a este trabajo he desarrollado un
amplio conocimiento sobre fotografia cientifica y fotogrametria, he aumentado mis habilidades de
programacion, he aprendido a encontrar las limitaciones del instrumental preguntdndome siempre:
“;qué es lo que no puede hacer este instrumento?” y lo mas importante a mi parecer es que ahora
me considero capaz de plantear metodologias de trabajo eficientes para nuevos productos.
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Anexos Manuales de procedimientos trabajo de campo
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Dielmo3D Procedimiento Operativo N°.PRO 01 Pag
Preparacion Materiales Edicion: 1 1/1
Preparado: Revisado: Aprobado:
Luis Carrasco Lucas Luis Carrasco Lucas Fecha:06-07-16
Descripcion

0.1 El operario debe tener conocimiento basico de manipulacion de equipos fotograficos
0.2 Las comprobaciones deben quedar reflejadas en el “check list” CL_01 El

1.-Limpieza de objetivos y sensores

Haciendo uso del equipo de limpieza de lentes adecuado, el operario debe eliminar todas las
particulas de polvo e impurezas tanto de las lentes como de los sensores de cada una de las camaras
que se vayan a utilizar.

2.- Comprobaciones camaras

2.1.-Baterias

Las baterias deben haber estado cargando durante 1 hora como minimo antes de la salida a
campo.

2.2.-Tarjetas de memoria

Las tarjetas de memoria deben formatearse antes de cada salida.

2.3.-Objetivos

La distancia focal especificada en las disposiciones técnicas del trabajo. El valor de f/
debe ser el méximo y la distancia de enfoque debe ser la més alta posible. Todos estos
valores deben quedar reflejada en CL_01_E1.

2.4.-Configuracion de camara

La conflagracion de parametros de cAmara sera la especificada en las disposiciones técnicas
del trabajo y quedaré reflejada en el CL_01_E1.

2.5.-Sincronizacion UTC

Sincronizacion del tiempo de las cdmaras con el tiempo UTC

3.-Comprobaciones plataforma
3.1.-Plataforma
Refuerzo de todos los puntos de unién. Revision visual de la plataforma de la estructura. En
caso de encontrar alguna deficiencia o rotura SUSPENDER la salida a campo
3.2.-Soportes de cAmara
Revision visual de los soportes. En caso de encontrar alguna deficiencia o rotura
SUSPENDER la salida a campo

3.3.-Anclajes
Revision del estado de las piezas de anclaje.




Dielmo3D

Check list

Preparacion Materiales

N°.CL_01_E1
Edicién: 1

Pag
1/1

Operario:

Firma:

Aprobado:
Luis Carrasco Lucas

Fecha:

Operacion

C1

C2 | C3 | C4

Comentarios

PROO1E11.-

PROO1E12.1.-

PROO1E12.2.--

PRO 01 E12.3.-

PROO01E124.-

PROO1E125.-

PROO01E13.1.-

PRO 01 E13.2.-

PRO 01 E13.3.-

Conforme: C No conforme: NC Nota:si algin comentario es demasiado largo usar la casilla inferior

Comentarios:




Dielmo3D Procedimiento Operativo N°.PRO 02 Pag
Instalacion de equipo Edicion: 2 1/1
Preparado: Revisado: Aprobado:
Luis Carrasco Lucas Luis Carrasco Lucas Fecha:06-07-16
Descripcion

0.1 El operario debe tener conocimiento basicos de manipulacion de equipos fotograficos
0.2 Las comprobaciones deben quedar reflejadas en el “check list” CL 02 El

1.-Instalacion de baca
Siguiendo las instrucciones de instalacion y asegurando la correcta sujecion de la misma

2.- Instalacion de DFM

2.1.-Plataforma

Refuerzo de todos los puntos de union. Revision visual de la plataforma de la estructura. En
caso de encontrar alguna deficiencia o rotura SUSPENDER la salida a campo
2.2.-Soportes de camara
Revision visual de los soportes. En caso de encontrar alguna deficiencia o rotura
SUSPENDER la salida a campo

2.3.-Anclajes

Revision del estado de las piezas de anclaje.

2.4.-Conexién de camaras

Conectar las camaras del dispositivo.

2.5.-Comprobacion de sincronizacion

Realizar disparos de prueba para comprobar que todas las cAmaras disparan simultaneare.
2.6.-Conexién de cableado

Realizar las conexiones Camaras/GPS-IMU/Control

2.7.-Instalacién

Colocar DFM sobre la baca y ajustar los anclajes hasta conseguir la maxima fijacion. Para
segurar la correcta instalacion es necesario utilizar un destornillador eléctrico a maxima
potencia.
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Check list
Instalacion de equipo

N°.CL 02 E2
Edicién: 2

Pag
1/1

Operario:

Firma:

Aprobado:

Luis Carrasco Lucas

Fecha:

Operacion

OK

Comentarios

PROO02E11.-

PRO0O2E12.1.-

PRO 02 E12.2.-

PRO 02 E123.-

PRO02E124.-

PRO 02 E1 2.5.-

PRO 02 E12.6.-

PRO 02 E12.7.-

Conforme: C No conforme: NC Nota:si algin comentario es demasiado largo usar la casilla inferior

Comentarios:




Dielmo3D Procedimiento Operativo N°.PRO 03 Pag
Toma de datos Edicion: 1 1/1
Preparado: Revisado: Aprobado:
Luis Carrasco Lucas Luis Carrasco Lucas Fecha:06-07-16
Descripcion

0.1 El operario debe tener conocimiento basicos de manipulacion de equipos fotograficos

0.2 Las comprobaciones deben quedar reflejadas en el “check list” CL 03 E1

0.3 El conductor debe haber recibido la informacion referente a seguridad vial segun los
procedimientos de utilizacion de vehiculo de empresa

0.4 El vehiculo debe estar en perfecto estado habiendo superado la inspeccion técnica de vehiculos,
con combustible suficiente y la bateria en buen estado.

1.-Validez de sefial GPS

Tras la conexion del dispositivo de geolocalizacion, es necesario esperar hasta que la sefial de GPS
sea aceptable. EI pardmetro HDOP debe ser menor que 1 para obtener resultados fiables

2.- Conductor

2.1.-velocidad

Durante el levantamiento: debe mantener una velocidad constante y no superior a los
50km/h.

2.2.-Distancia

Se debe mantener una distancia mayor de 3 metros con el resto de vehiculos. Siempre que
sea posible hay que circular lo mas centrado en la calzada que nos permita la via.

2.3.-Operario
El conductor debe atender a todas las indicaciones que le dé el operario.

3.-Operario

3.1.-Inicio dde ruta

El operario debera iniciar el guardado de ruta, en el momento en el que el vehiculo se sitde

en el punto de inicio preestablecido

3.2.-Control de ruta

El operario debera asegurarse que la ruta se siga correctamente. Si existe algin obstaculo que

impida seguir dicha ruta, tomara nota en CL_03E1 y marcara con un poligono en el

dispositivo de control el tramo no visitado

3.3.-Estado GPS
El operario debe controlar que el indicador HDOP no sobrepase 1, si se diera el caso y si
fuera posible, es aconsejable detener el vehiculo y asperear a que vuelva a ser un valor
aceptable

3.4.-Indicaciones al conductor
El operario debera indicar al conductor la direccion a seguir. Las indicaciones deben ser
claras y dadas con la suficiente antelacién

3.5.-Fin de ruta

El operario dara finalizada la ruta guardando el archivo NMEA generado.




Dielmo3D

Check list
Toma de datos

N°.CL 03 E1
Edicién: 1

Pag
1/1

Operario:

Firma:

Aprobado:
Luis Carrasco Lucas

Fecha:

Conductor:

Operacion

OK

Comentarios

PROO1E11.-

PROO1E12.1.-

PROO01E12.2.-

PROO01E13.1.-

PRO 01 E13.3.-

PRO 01 E1 3.5.-

Conforme: C No conforme: NC Nota:si algin comentario es demasiado largo usar la casilla inferior

Comentarios:




Dielmo3D Procedimiento Operativo N°.PRO 04 Pag
Recuperacion de datos Edicion: 1 1/1
Preparado: Revisado: Aprobado:
Luis Carrasco Lucas Luis Carrasco Lucas Fecha:06-07-16
Descripcion

0.1 El operario debe tener conocimiento basicos de manipulacion de equipos fotogréficos

1.-Desmontaje de DFM

Desconectar todo el cableado.

El conductor y el operario deben desanclar y bajar la plataforma con cuidado.
Apagado de cdmaras.

2.- Descargar informacion

2.1.-Camaras

Descargar las imagines de cada una de las camaras en carpetas diferenciadas con el nUmero
de la camara. Una vez descargadas crear una copia de seguridad de las iméagenes
comprimidas y almacenandolas en un contenedor seguro.

Comprobar que todas las carpetas de imagenes contienen la misma cantidad de elementos
2.2.-NMEA

Guardar el fichero NMEA

3.- Almacenar cdmaras
Desmontar las camaras y guardarlas en el lugar designado




