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RESUMEN:

El objeto del presente trabajo sera a extraer e interpretar datos de las mediciones de
posicién de un GPS y de una EcoSonda mediante un programa desarrollado en
lenguaje Java en el entorno de NetBeans para obtener un modelo digital de elevaciones
del terreno (MDT). Este modelo representa la distribucion espacial de la elevacion de la
superficie estudiada proyectada sobre un sistema de referencia terrestre, en concreto
ETRS89, y es imprescindible para la correcta planificacién de proyectos de ingenieria
civil. Las superficies a medir seran cualquier tipo de formacion de suelo que pueda haber

debajo de una masa de agua.

Estas mediciones se realizan con un equipo montado en un barco o en un USV
(Unmanned Surface Vehicle) como sera nuestro caso, también se pueden realizar con
imagenes satélite o datos LIDAR, pero estas técnicas son menos precisas. Con el tipo
de sensor que tenemos, una EcoSonda monohaz, seremos capaces de medir
profundidades que junto con las medidas del GPS posicionaran una nube de puntos
con coordenadas X, Y, Z con una cierta tolerancia, cumpliendo la normativa internacional
IHO Standards for Hydrographic Surveys, que posteriormente trataremos mediante

algoritmos de triangulacion para crear una superficie (MDT).
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ABSTRACT:

The purpose of this work will be to extract and interpret data from the position
measurements of a GPS and an EchoSounder through a program developed in Java
language in the NetBeans environment to obtain a digital terrain elevation model (MDT).
This model represents the spatial distribution of the surface elevation projected on a
terrestrial reference system, specifically ETRS89, and it is essential for the proper
planning of civil engineering projects. The surfaces to be measured will be any type of

soil formation that may be under a body of water.

These measurements are made with equipment mounted on a ship or in a USV
(Unmanned Surface Vehicle) as will be our case, they can also be made with satellite
images or LIDAR data, but these techniques are less accurate. With the type of sensor
we have, a single beam EchoSounder, we will be able to measure depths that, together
with GPS measurements, will position a pointcloud with X, y, z coordinates with a
certain tolerance, complying with the international IHO Standards for Hydrographic
Surveys, which we will later treat using triangulation algorithms to create a surface
(MDT).
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1. INTRODUCCION

Conocemos como batimetria al estudio de las profundidades de masas de agua, se
habla de masas de agua porque se realizan tanto en mares, como rios, lagos, etc. Hay
una gran cantidad de informacién que podemos obtener de las zonas de estudio
dependiendo del tipo de sensor que utilicemos en la toma de datos. Podemos conocer
desde las poblaciones de especies vegetales que pueblan las profundidades del mar
hasta los espesores de las capas de residuos que se acumulan en los rios o los calados
de un puerto, tantas son las aplicaciones, que en las licitaciones que oferta el estado

esta técnica tiene su propio CPV: 71351923 - Servicios de mediciones batimétricas.

Estas mediciones se realizan con un equipo montado en un barco o, como se realizara
en nuestro caso, en un USV (Unmanned Surface Vehicle), también se pueden realizar
con imagenes satélite o datos LIDAR, pero estas técnicas son menos precisas. Con el
tipo de sensor que tenemos, una EchoSonda monohaz, seremos capaces de medir
profundidades que junto con las medidas del GPS posicionaran una nube de puntos con
coordenadas X, y, z con una cierta tolerancia que posteriormente trataremos mediante
algoritmos de triangulacién para crear una superficie (modelo digital de elevaciones) y
obtener un curvado, es importante hacer saber que, principalmente, el uso final que se
hara del sistema es la obtencion de un curvado para estudiar calados de puertos

cumpliendo la normativa internacional IHO Standards for Hydrographic Surveys.

Con este curvado se realizan estudios de lineas de pendiente, se obtienen perfiles,
secciones y volumetrias que se utilizan en la planificacién y ejecucion de obras civiles.
Se trabaja principalmente en ingenieria civil en el sistema de coordenadas UTM

(Universal Transversal de Mercator).



2. MOTIVACION

Este trabajo nace de la necesidad de resolver un problema real para una empresa que
desarrolla su actividad en el ambito de la ingenieria civil y ha brindado la oportunidad al
alumno de realizar un trabajo final de master con instrumentacion fisica que ha exigido
pruebas de campo y en la que los resultados se aplican directamente para la
consecucion de objetivos empresariales. No se puede citar ni hacer referencia a la
empresa por contrato de confidencialidad firmado entre dicha empresa y la empresa a

la que pertenece el alumno.

El problema a resolver fue que la citada empresa adquirié un USV para incorporarle un
GPS y una EchoSonda, pero el software de esta ultima no funcionaba correctamente y
no se tuvo un buen servicio de postventa (no se dio soporte) de este equipo, este
software que traia la EchoSonda, por un error de programacion, no integraba los datos
proporcionados por el GPS necesarios para la correcta obtencion de una nube de puntos

con coordenadas X, Y, z sobre la que obtener un MDT y sobre él un curvado.

Surgié entonces la necesidad de desarrollar un software que tuviera las mismas
funcionalidades que el que incorporaba la EchoSonda, al menos al nivel de la aplicacién

para la que se iba a utilizar este sistema, la obtencion de coordenadas del suelo marino.



3. OBJETIVOS

El objetivo que se persigue en la siguiente tesina es la creacidon de un programa
integramente desarrollado en Java que mediante una serie de herramientas permitan la
obtencion de coordenadas del terreno y su posterior procesado para la creacion de una
superficie digital del terreno sobre la que ademas, se operara para generar las curvas

de nivel de las que la empresa precisa en los estudios previos a las obras.

Los terrenos a medir seran cualquier tipo de formaciéon de suelo cubierta por una masa
de agua. El sistema propuesto va a abordar técnicas propias de las batimetrias y de los

sistemas de informacién geogréfica.

Se aporta como beneficio del sistema la integracion que se menciona, realizdndose
todos los procesos necesarios sobre un mismo programa, ya que la metodologia a
seguir por esta empresa seria extraer la nube de puntos del software de la EchoSonda
y posteriormente tratarlos en un sistema de informacion geogréfica (teniendo que hacer
uso de un programa adicional). Mediante el desarrollo propuesto se extraen los datos

necesarios y se realiza el tratamiento de los mismos sobre la misma plataforma.

Los objetivos secundarios, que son los que desarrollan la tesina son los que se van a

detallar a continuacion:

Lectura de paquetes del GPS y de la EchoSonda recibidos a través de los puerto

serie del ordenador que ejecuta el software.

= Estudio, seleccion y tratamiento de los paquetes de datos de manera que se
obtengan los datos con los que se va a trabajar [x, y, z].

= Configuracién de la EchoSonda.

= Obtecion de un fichero.txt que contenga todas las coordenadas de los puntos
medidos una vez que se finaliza la sesion de toma de datos.

= Implementar, sobre la nube de puntos obtenida, un algoritmo para generar una
triangulacién de Delaunay que represente una superficie (MDT).

= Obtener curvados o isolineas, trabajando sobre esta superficie, es decir lineas
gue se cierran, que no se cortan con otras y que tienen el mismo valor de cota a
lo largo de su recorrido.

= Representar en una ventana en 2D la nube de puntos, la triangulacion, el MDT
y el curvado.

= Representar en 3D la nube de puntos, la triangulacion, el MDT vy las curvas de

nivel.



= Realizar pruebas de campo en las fases de prueba y de implantacion del
proyecto para medir el progreso y para presentar resultados en una aplicacion
real.

= Comparar curvados obtenidos en aplicacion real realizada en una zona cercana

al puerto de Sagunto con datos existentes proporcionados por la empresa.



4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Una vez introducida la tematica sobre la que va a versar la tesina, las motivaciones que
nos hacen llevarlo a cabo y los objetivos que se persiguen, el documento se va a

estructurar como sigue.

En primer lugar se hara una descripcion de los componentes de los que vamos a hacer
uso. Presentamos aqui un diagrama de blogues del sistema que nos pone en
perspectiva y nos facilita la comprensiéon del mismo, en el que se aprecian las
conexiones y las comunicaciones entre componentes (sentido unidirecional o
bidireccional). EI USV se controla mediante una pixHawck 2 Cube que recibe
informacién del GPS del barco que pocesa para ejecutar el sistema de control y actuar
sobre la aleta (superficie de control). Por otro lado, dentro del casco esta el ordenador
que corre el software programado en Java sobre la plataforma Neatbeans y recibe datos
de la EchoSonda y del GPS a través del portatil, el GPS necesita estar conectado via
Wi-Fi a un mavil para recibir las correcciones y el portétil también se conecta a este

movil para dotarle de internet y poder acceder a él via TeamViewer.

EchoSonda SOFTWARE CONTROLDE

( NAVEGACION

=)
\ J NetBeans <—
Java

PORTATIL

Figura 1 Diagrama de bloques del sistema



Seguidamente se presentara una descripcion de la metodologia que se desarrollara
en una fase mas tedrica a nivel software y dos fases de pruebas del sistema y de
implantacion en una aplicacion real. Veremos como trabajamos inicialmente para
familiarizarnos con el hardware y posteriormente expondremos la recogida de datos
tanto a nivel test en coche y en piscina, como a nivel de implantacion en la

navegacion en Sagunto.

El documento se acompafnara de un diagrama de gantt, situado después de la
introduccion a la metodologia (apartado 6) donde se va a poder observar la
temporizacién del proyecto, para finalmente acabar con las conclusiones y con una
serie de propuestas de trabajos futuros que sigan en la linea de lo expuesto durante

el trabajo.



5. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS UTILIZADOS

Se van a presentar las herramientas de programacién utilizadas y se van a caracterizar

los equipos que componen el sistema de medida

5.1. NetBeans

Es un entorno de desarrollo integrado para la implementacion y desarrollo de cédigo
basados principalmente en lenguaje Java. NetBeans es un producto libre y gratuito sin
restricciones de uso. La funcionalidad de esta plataforma se basa en el desarrollo de
software en conjuntos a los que llama modulos. El codigo creado en java es leido por

un intérprete por lo que puede ejecutarse sobre cualquier plataforma.

5.2. GPS EMLID

El Sistema de posicionamiento Global (GPS) es un sistema de localizacion disefiado por
el departamento de Defensa de los Estados Unidos para proporcionar estimaciones
precisas de posicién, velocidad y tiempo. No es objeto de este trabajo presentar la
arquitectura del sistema o sus principios de funcionamiento. Si lo es presentar de
manera resumida el receptor de sefal (EMLID) que se va a utilizar, asi como los
paquetes de informaciébn que proporciona (comunes a cualquier receptor GPS)

relevantes para el desarrollo de este trabajo.

Figura 2 Receptor de sefial GPS EMLID

La marca EMLID ha sacado al mercado estos receptores que funcionan con la misma

precision que un receptor de las marcas trimble, topcon o leica (top 3 del mercado) con



un precio de 800%, unas 10 veces por debajo del precio de los receptores que se han
mencionado anteriormente. La principal diferencia con los otros receptores es que no
incorpora la tipica tableta de otras marcas que gestionan la configuracién del equipo y
almacenan datos, en este caso es nuestro propio mévil, con una aplicacion desarrollada
por la marca, el que hace las funciones de esa tableta conectando por via Wi-Fi con el
receptor. Otro modo de conexién y acceso a la configuracién del receptor es por cable
USB, otro aspecto que mejora desde nuestro punto de vista a los otros equipos haciendo
posible la lectura e interpretacion de los paqguetes de manera libre sin tener que
depender del software comercial que las otras marcas incorporan o de la app de la

propia marca EMLID.

Se recibe una serie de paquetes NMEA 0183 (protocolo de comunicacion de GPS) con
distintos tipos de informacion, aqui presentamos el paguete que realmente nos interesa

gque es de donde sacaremos la informacién de las coordenadas X, y, z del receptor:

GGA Global Positioning System Fix Data. Time, Position and fix related data
for a GPS receiver

11
1 2 34 567 8 9 10 | 1z 13 14 15
| | (. I |
$--GGA, hhmmss.ss,1111.11,a, yyyyy-yYvy,a, X, XX, X. X, X. %, M, x.x, M, x.x, xxxx*hh

1) Time (UTC)
2) Latitude
3) N or § (North or South)
4) Longitude
5) E or W (East or West)
6) GPS Quality Indicator,
0 - fix not available,
1 - GPS fix,
2 - Differential GPS fix
7) Number of satellites in view, 00 - 12
8) Horizontal Dilution of precision
9) Antenna Altitude above/below mean-sea-level (geoid)
10) Units of antenna altitude, meters
11) Geoidal separation, the difference between the WGS5-84 earth
ellipsoid and mean-sea-level (geoid), "-" means mean-sea-level below ellipsoid
12) Units of geoidal separation, meters
13) Age of differential GP5 data, time in seconds since last SC104
type 1 or 9 update, null field when DGPS is not used
14) Differential reference station ID, 0000-1023
15) Checksum

Figura 3 Paquete GPGCA del protocolo NMEA 0183

Nos interesan los campos:



= [2]: Double-Latitud en coordenadas geogréficas, con la peculiaridad de que se
obtienen en grados, minutos decimales cuyo cambio a grados decimales se
expresa con las férmulas que veremos a continuacién, cambio que es necesario
previo a la transformacion a coordenadas UTM, con las que se crearé el modelo
digital de elevaciones y sistema de coordenadas con el que habituamente se

trabaja en proyectos de ingenieria civil.

Long. Inicial
—) * 100

Long. Calculad =(
Ong atlcuitaaa 60

Ecuacion 1 Cambio de longitud en grados, minutos decimales a grados decimales

= [3]: Byte que Indica si la medida de latitud corresponde al hemisferio Sur o al
Norte.
= [4]: Double-Latitud en coordenadas geogréficas, seguimos el mismo criterio que

con la longitud para poder transformar a coordenadas UTM.

Lat. Inicial — floor(Lat. Inicial)) 100)
%

Lat. =
at.Calculada << 50

+ floor(Lat. Inicial)

Ecuacién 2 Cambio de latitud en grados, minutos decimales a grados decimales

= [5]: Byte que Indica si la medida se realiza al Este o al Oeste

= [9]: Double-Altitud sobre el geoide.

Con esta informacion, restando la medida de profundidad que obtendremos de la sonda
y la diferencia de altura entre la posicién del receptor GPS y la ubicacién de la sonda,
hallaremos el punto [x, y, z] buscado de la superficie debajo del agua, veremos este

calculo en el apartado 6.1.2.2

Como paso previo comprobamos que los paquetes de entrada del GPS se corresponden
con lo visto en la bibliografia, para ello hacemos uso del programa PuTTY que nos
permite leer estos paquetes indicando el puerto al que conectamos el equipo y su baud

rate.



ﬁ PuTTY Configuration

Category:

Session
- Logging
Terminal Specify the destination you want to connectto
! Keyboard Serial line
- Bell |comt
Features
5. Window (;_gnnectlon t}'_pe.
(_JRaw
Appearance =
- Behaviour
- Translation —
- Selection aved Sessions
- Colours

Connection Default Settings
- Data

Basic options for your PuTTY session

Speed
| [s600

i Telnet (O Rlogin () SSH

Load. save or delete a stored session

Load

Proxy
- Telnet
~Rlogin Delete
-SSH

- Sernal

Save

Close window on exit
(O Always (I Never

Only on clean exit

About Help Cancel

Figura 4 Configuracion PuTTY

Abrimos la conexién serie y comprobamos que efectivamente se estan recibiendo los
paquetes que esperabamos recibir.

COM4 - PuTTY

*» W W0
) d S

Figura 5 Paquetes GPS PuTTY
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El GPS se conecta a la red ERVA de estaciones de referencia del Instituto Cartografico
Valenciano a través de un mévil con internet conectado al GPS via WiFi, este recibe las
correcciones que se aplican a la sefial de modo que la precision final obtenida sea
centimétrica, hecho indispensable para que los datos adquiridos puedan emplearse con
la finalidad que se desea ya que para los trabajos a los que se destina esta aplicaciéon
se necesitan estas tolerancias. Por ejemplo si queremos calcular un movimiento de
tierras de una gran extension a partir del curvado obtenido irnos a precisiones métricas

resultaria en unos sobregastos que harian inviables las ejecuciones de obras.

5.3. EchoSonda Echologger DU24

Cabe destacar que llamamos EchoSonda al sistema completo de medida que se
compone de dos elementos, un transductor que es la parte del equipo que va sumergida
en el agua y envia y recibe ecos y calcula, entre otras cosas la profundidad, conociendo
la velocidad de propagacion del sonido en el agua (aprox 1500 m/s). El otro elemento
es el sistema de recepcion de la sefial que en los casos habituales almacena los datos
proporcionados por el transductor y los representa de manera que se vea la forma del
fondo, este elemento es el que daba el problema y el que va a ser objeto de desarrollo

de la presenta tesina.

En nuestro caso tenemos el transductor y el objetivo de este trabajo es disefiar un
receptor personalizado a nuestras necesidades. El transductor de la Echosonda DU24

es el que se ve en la siguiente figura:
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Figura 6 Echologger DU24

Este tipo de transductor es monohaz, quiere decir que se lanza un solo haz de sonido
por lo tanto solo podemos medir un punto con cada eco. Hay otras sondas, llamadas
multihaz que lanzan muchos haces a la vez cada uno con una inclinacién diferente por
lo que se puede barrer el fondo estudiado con un menor numero de pasadas,
optimizando la toma de datos, este tipo de sensores son, como se puede intuir, bastante

mMAas caros que con el que se va a trabajar.

drea cublerta con ecosonda multihaz area cubierta con ecosonda monohaz

Figura 7 Monohaz vs multihaz

El transductor DU24 se puede configurar, para lanzar un haz con una frecuencia de 200

kHz o de 450 kHz, siendo la principal diferencia el alcance en profundidad que se puede
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alcanzar siendo la de 200 Hz la que mas abajo llega penalizando eso si, la precisién de

la medida. Llegando a realizar medidas a profundidades de 200 m.

Se presenta a continuacion la tabla de especificaciones de la sonda:

Acoustic Frequency

200 kHz / 450 KHz

Beam width

10° / 5° Conical (-3dB)

Transmit Pulse Width

10psec ~ 200psec

Transmit Power

Max. 50 W, adjustable

TVG Control

Up to 60 dB,

Gain Control

=30 dB to +30 dB

Input Signal Attenuator (-20dB)

Activation time 0~300,000 pSec

Ranges

015 m ~ 200 m (200kHz), 0.15 m ~ 100 m (450kHz)

Repetition (Ping) Rate

100Hz max

Sampling Rate

Max 100kHz: adjustable, or auto mode (default)

Water Column Resolution

Appx. 7.5 mm @ 100kHz sampling

Altimeter Range Resolution

1.0 mm

Temperature sensor Resolution

0.1°C

Tilt sensor integrated

Dual-axis (Roll & Pitch) +90°

Inclination data resolution 0.1°

Synchronization

Outward / Inward (S/W selectable)

Analog Output Interface

1.25V, 2.5V, 5V, 10V max (S/W selectable)

Distance or Envelope

Digital Output Interface

RS-232, RS-485 (selectable by select pin)

Communication Speed

4800 ~ 921600 baud (115200 baud default)

Data Qutput Format

Profile 12bit resolution ASCII Text

Profile 10bit resolution ASCII Text

Profile 12bit resolution Binary

Profile 8bit resolution Binary {12bit compressed to Bbit)

Altitude NMEAD183/ Altiude Simple

Multi node Internetworking(RS485 only)

Up to 32 units

Configuration and Data reading

Echologger Control Program or any Terminal program

Connector

ECT D245: SEACON MCBHEMSS

ECS D245: SEACON MCBHEMSS

EGT D24: Cable Gland

Power supply

10~ 75 VDC, 2W max, Internally isolated

Operation Temperature

-10°C +50°C

Operating Depth

Im, 100m, 1000m, 6000m

Housing

ECT D245: Acetal (100m), Aluminum { 1000m, 6000m)

ECS D248: Aluminum (100m, 1000m, 6000m)

EGT D24: Acetal (1m) IP68

Dimensions

ECT D245: D56 mm x L83 mm (without connector)

ECS D248: D35 mm x L70 mm (without connector)

EGT D24: D56 mm x LE) mm (without cable gland)

Weight

ECT D245: 280g (100m version)

ECS D248: 320g (100m, 1000m versions)

EGT D24: 240g (without cable)

Other features

Compatible with many Geo-related commercail softwares
(Hypack, HydroPro, Echoview etc.)

GPS integrated data

Multi-node networking

Figura 8 Especificaciones DU24

Y como en el caso del GPS presentamos los paquetes que nos da el transductor:
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Refer to NMEA 0183 specification

Message

Meaning

Description

Format example

$SDDB
T

Depth below
transducer

Water depth referenced
to the transducer’s
position. Depth value
expressed in feet, meters
and fathoms.

$xxDBT,FEET.,f, METRESM,
FATHOMS, F*hh<0D><0A>

$SDDPT

‘Water Depth

Water depth relative to
the transducer, the depth
offset of the transducer,
and maximum depth that
the sounder can detect a
sea-bed (all in meters
only).

Positive offsets provide
distance from the
transducer to the water
line. Negative offsets
provide distance from the
transducer to the keel.

$xxDPT,DATA_METRES,OFFSET_METRES
*hh<0D><0A>

$SDMT

Mean
Temperature
of Water

‘Water temperature in
degrees centigrade.

$xxMTW, TEMPERATURE,C*hh<0D><0A>

$SDZD

Time and Date

UTC, day, month, year,
and local time zone.

$xxZDA hhmmss.ss,dd,mm,yyyy,hh, nm*hh<0D><0A>

$SDXD

Transducer
Measurements

Provide information
about pitch/roll and
Maximum Amplitude of
Echo signal

$xxXDR.AX.X,D,PTCH,A,X.X.D,ROLL*hh<0D><0A
>

$xxXDR, A X XX,P.EMA*hh<(D><0A>

Figura 9 Paquetes Echologger DU24

De donde nos quedaremos con el valor que hay en la posicion 4 del mensaje $SDDBT

que nos indica la profundidad en metros. También nos interesa el campo $SDXDR para

tomar los valores de pitch y roll del USV con el fin de corregir la profundidad que arroja

la EchoSonda y calcular el valor zenital. Se realiza la misma comprobacién previa que

con el GPS con el programa PuTTY, con la peculiaridad de que este equipo solo trabaja

con una velocidad de transmision de 115200 baudios, por lo que es necesario definir

este baud rate en las propiedades del dispositivo:
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@ COM3 - PUTTY - | ®

Figura 10 Paquetes Echosonda DU24 PUTTY

5.4. USV HarbourScout Platform

Figura 11 USV HarbourScout

El sistema de toma de datos puede ir montado en cualquier plataforma que sea capaz
de seguir una ruta de navegacion, en nuestro caso se utilizara un casco fabricado en
aluminio y con un acabado con pintura marina para minimizar los efectos de corrosion

con una controladora tipica de uso en RPAS, la PixHawk 2 Cube que controla la
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direccion mediante un servo de 20 kg que mueve las aletas, y la velocidad mediante los

ESC de los dos motores.

Figura 12 PixHawk 2 Cube

A esta controladora se le pasara un plan de navegacion con el programa mission planner
en el que se fijaran los nudos a los que navegara el barco de tal manera que las medidas
gue se tomen cumplan con los estandares de la IHO, en el apartado 6.1.2.3 se veran
estos estandares y se calculara la velocidad a la que navegara el barco que estara en
funcion de la velocidad de envio de datos de los sensores a la CPU del ordenador de
abordo que ejecutara nuestro programa y en funcién de la tolerancia que se especifique
en estos estandares. Para la estacidn de tierra se cuenta con una taranis 9XD para el
control manual y con un ordenador para el envio y monitorizacion del plan de

navegacion.

act®¥  TARANIS -pls
I S

Figura 13 Mission planner + Estacion de tierra
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Adicionalmente al problema con el transductor de la EchoSonda, que conlleva la
propuesta de solucién que se desarrolla en esta tesina, el equipo USV recibido no
cumplia las expectativas previstas y tuvo que ser sometido a una serie de

modificaciones.

El primer paso que se realizé fue desmontar por completo el casco para poder
comprobar los componentes gque incorporaba el mismo. Aqui detectamos ciertos déficits

gque pasamos a mejorar.

= Cambio de todos los tornillos del USV por tornillos de acero inoxidable.

= Adquisicion de adaptadores para conectar el portatil a la toma de corriente
del USV.

= Compra de 2 baterias de 16000 mhA con las que se alcanzan hasta 4 horas

de autonomia.

= Empalmes y cableados necesarios para la toma de corriente de las baterias,
ya que solo disponiamos de un conector.

= Adecuacion de un soporte impreso en 3D para la colocacién de la sonda, ya
gue solo disponiamos de la cavidad, a pesar de que el fabricante solicité las

medidas de la EchoSonda para incorporar un soporte adecuado.

= Colocacién de un soporte para el GPS, coincidiendo con la vertical de la
sonda.

= Amarres para el ordenador de a bordo.

= Sellamiento de todo de equipo con silicona nautica

Figura 14 Interior modificado
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6. METODOLOGIA

Para el correcto desarrollo del proyecto seguiremos una metodologia claramente

diferenciada en tres fases:

= Fase de desarrollo: se ha generado un programa realizado en lenguaje Java
sobre la plataforma de desarrollo NeatBeans que cubre las deficiencias de la
EchoSonda adquirida por la empresa contratante y que a su vez aporta facilidad
de uso y optimizacion de recursos reuniéndo en un solo programa todas las
funcionalidades necesarias para llegar a los resultados deseados. Java es una
potente herramienta de desarrollo que se alimenta de librerias de libre acceso,
en este proyecto se han utilizado varias clases y librerias haciéndo una
comprension de las mismas y adaptandolas a nuestro caso de uso, no se
pretende hacer una apropiacién de partes de cédigo que desarrollan el proyecto
y en todo momento se indicara qué librerias y clases han sido utilizadas vy
adaptadas.
En la exposicién de esta fase en la memoria se harén las explicaciones teoricas
necesarias para comprender que estamos haciendo, por qué y que resultados
esperamos obtener, se acompafiara la teoria con las partes del cédigo que la
desarrollan. Se presentardn también los detalles del programa que se
consideren necesarios para tener una comprensioén global del mismo y se
afadira un pseudocdédigo de consulta donde se plasmaran las principales ideas
anteriormente expuestas sobre codigo. Se diferenciaran por tanto 4 bloques:

e Toma de puntos: en la que se explicara una serie de
consideraciones técnicas en las que se ha tenido que trabajar
para asegurar la correcta utilizacion de los datos y se hara un
breve repaso del sistema de coordenadas UTM sobre el que se
va a trabajar.

e Triangulacion de Delaunay + MDT: Se explicara el algoritmo
empleado para realizar la triangulacion y el algoritmo de creacion
de la superficie continua (MDT) a partir de la triangulacion.

e Isolineas o curvas de nivel: Se explicara que son, como se utilizan
en ingenieria civil y el algoritmo con el que se obtienen.

e Detalles de programacion: Haremos un repaso de los detalles de
visualizacién y de interaccion con el usuario.

= Fase de pruebas: En paralelo a la fase de desarrollo y para depurar esta misma

se han realizado pruebas del sistema sin tener que montarlo necesariamente en
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el USV, se han realizado tomando puntos montados en un coche, con las
consideraciones que esto conlleva y que se presentaran en el apartado 6.2.3.
También se han realizado pruebas en un entorno controlado en una piscina ya
con todo el equipo montado, en un escenario muy similar al de uso real.

= [Fase de implantacién: En esta fase se van a exponer los resultados extraidos
de un trabajo de aplicacion real que se realizd en una zona de mar cercana a las
instalaciones del puerto de Sagunto de la que se disponen datos previos y con

los que se vera una comparativa.

Se muestra a continuacion un diagrama de Gantt con la temporizacién de cada una de

estas tareas. Se cuentan semanas de 5 dias.
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6.1. Fase de desarrollo

Esta fase va a estar subdividida en 4 bloques claramente diferenciados que ya se han
expuesto en el apartado anterior, cada bloque tendra su componente teérico
acompafado por la parte de codigo que desarrolla esta teoria. En esta fase se pretende
que quede claro que esta haciendo nuestro programa, cdmo lo esta haciendo y cuales
son los resultados que se esperan obtener, a modo de resumen se va a explicar c6mo
partiendo de distintos sensores de medida, se extraerd una nube de puntos que
procesaremaos para crear una superficie continua sobre la seremos capaces de construir

isolineas que marquen las cotas de terreno deseadas por el usuario.

6.1.1 Apariencia del programa

Antes de hacer un desglose del programa Java y de los métodos y clases que lo
desarrollan vamos a ver una pequefia presentacion para tener una conciencia global del

mismo y saber donde nos encontramos en cada momento.
El proyecto tiene 3 clases principales:

= TomaPuntos: que se extiende un JFrame (Ventana) y se ejecuta cuando
deseamos comenzar a tomar puntos durante la navegacion.

= Visualizacion2D: también extiende JFrame, crea objetos y tiene métodos para
representar en 4 paneles de una ventana los puntos obtenidos, la triangulacion
generada, el MDT vy el curvado.

= Visualizacién3D: que hace uso de la APl jMonkey Engine que es un motor de
juegos 3D de codigo abierto creado para desarrolladores Java, con el que vamos

a representar en 3D los resultados obtenidos.
Estas clases principales son complementadas con otras 10 clases:

= Clases CPaint: redibuja los gréaficos cada vez que se produce un evento (cuando
se mueve la pantalla o se minimiza y se maximiza).

= CalculadoraCoordenadas: contiene métodos que aplica las consideraciones
matematicas necesarias para que las coordenadas obtenidas sean validas.

= Delaunay: triangula la nube de puntos.

= |LeeDatos: clase de tipo thread, trabaja tomando los datos del GPS y de la
EchoSonda durante la navegacion.

= [soCell + MarquingSquares: crean un array de General Paths que representan

las curvas de nivel.
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= SerialPortExample: clase que se encarga de detectar el puerto de entrada de

datos y de establecer una comunicacion con este.

Projects Xl —
=& Batimetria

= {1 Source Packages
=5 application

: CPaintCurvas.java
CFaintFuntos.java
CFPaintSup.java
CFaintTriang.java
CalculadoraCoordenadas.java
Delaunay.java
IsoCell.java
LeeDatos.java
MarchingSquares.java
SerialPortExample.java
TomaPuntos.java
@ Visualiza2D.java
| visualiza3D.java
-5 resources
[+-| f5 Test Packages
[+l & Libraries
[+-lg& Test Libraries

CEEEEEEEEEE

Figura 15 Proyecto Batimetria

6.1.2 Toma de puntos

La toma de puntos se realiza conectando los equipos al ordenador de a bordo, este
sistema va montado sobre la plataforma que navega barriendo la sobre la superficie a
medir con pasadas paralelas. La EchoSonda y el receptor GPS deben estar
debidamente alineados con la finalidad de que el punto z que tome la EchoSonda se
corresponda en X y en 'y con el punto almacenado por el GPS. Conociendo la diferencia
de altura entre receptor GPS y EchoSonda quedara perfectamente definido el punto

buscado teniendo en cuenta las consideraciones técnicas que vamos a ver.
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6.1.2.1. Formato GPS

El proyecto pretende ser lo mas generalista posible en cuanto a la libertad de uso de
sensores que sean capaces de enviar paquetes con el protocolo NMEA 0183, tanto el
mensaje $SDDBT que da la sonda como el $GPGGA del GPS estan incluidos en este

protocolo.

En el caso del GPS se tuvo el problema de que no se encuentran los paquetes de GPS
$GPGGA que nos dan latitud, longitud y elevacion, en un principio se pensé que era
necesario cambiar la configuracion del dispositivo desde la aplicacion de moévil que se
menciond en la descripcion del EMLID. Se ha probado esto y no se consiguen mas que
los paquetes que se obtienen de la constelacion rusa GLONASS (3GNGGA) donde se
ha detectado que la longitud no se corresponde con la longitud proyectada sobre el
sistema de coordenadas internacional WGS84, para solucionar esto se configuré el
equipo para que envie paquetes en un formato propio que da coordenadas geodésicas
para la prueba en piscina, es decir, la longitud y la latitud se proyectan sobre el WGS84
y el valor de elevacion se toma a partir del elipsoide, diferencia con las coordenadas
geograficas que miden la elevacion sobre el geoide y que son las que podemos ver en

google earth. Haciendo uso del protocolo NMEA no tendremos este problema.

El programa se presenta finalmente con la lectura del protocolo NMEA para que quede
lo mas generalista posible, ademas después de las pruebas en piscina nos cercioramos
de que aunque exista esa diferencia al medir de la constelacion GLONASS, las
correcciones diferenciales que nos llegan de la red ERVA hacen que las medidas sean
correctas. Si se leyera de la constelaciéon GPS el paquete comenzaria por $GPGGA.
Hay que destacar que la longitud y la latitud se expresan en grados, minutos decimales,
que deben ser transformados a grados decimales y posteriormente a coordenadas UTM.

Las elevaciones se miden sobre el geoide.

6.1.2.2. Sistema de coordenadas UTM

Vamos a trabajar con proyeccion UTM porque es la proyeccion empleada en la
cartografia espafiola desde que nos la dieron los Americanos en los afios 50
(FERNANDEZ-COPPEL, I. A., 2001) y por ende es la proyeccion que se lleva utilizando

desde entonces en la mayoria de proyectos de ingenieria civil en nuestro pais.
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La proyeccién UTM pertenece a las llamadas proyecciones cilindricas ya que se hace
uso de un cilindro para proyectar los puntos de la superficie terrestre, ademas es una
proyeccion conforme que mantiene el valor de los angulos entre puntos proyectados. La
tierra se divide en husos de 6° de longitud que contienen todos los puntos comprendidos
entre dos meridianos, estos husos tienen un “meridiano central” equidistante 3° de los
extremos de cada uso por los que pasa tangencialmente el cilindro de proyeccion. Por
conveccion se generan siempre valores positvos de X y de Y como se puede apreciar

en las siguientes imagenes:

Meridiano central
Meridiano inicial de la zona UTM (3° E)

(0°, de Greenwich) ¥ Meridiano final (6° E)
~ z
v 7~ 10.000.000 m
ORIGEN DE COORDENADAS Paralelo
HUSO 30 SISTEMA UTM a4 N 8.000.000 m
- - o / \ 6.000.000 m
YRR, BO RS0, SRR / \
/ i 4.000.000 m
w=330 857 m GO0 x=shn a0 \BOp x=667.303 m / (zj:nl:”bﬁif = \ 2,000,000 m
Y=6655381m r7W%ﬁ4 “Y=6655361m ) ‘
/ \ Ecuado Om
[ 10.000.000 m
YT O A ORI, 8000000 m
|
‘\ | \ /‘ 6.000.000 m
(R O * A, N ~f 4ooosmn
Paraielo 2.000.000 m
X=166.009m (), X=500000m (), %=833.991 m 80° 5
¥=0.000.000 m “Ns——_ ¥=0/000.000 m [N =0 000.000 m ~a
Ow | Ow . +Om
oW 500.000 m

Figura 16 Y postitivas (izg.) X positivas (dcha.)

El GPS nos da medidas de los puntos en coordenadas geodésicas LLH que arrojan
valores de longitud y latitud en grados, minutos decimales. Una vez obtenidas las
coordenadas gedésicas LLH expresadas en grados decimales con las férmulas vistas
en el apartado 3.2 es necesario transformarlas al sistema de coordenadas UTM (x,y)
para poder operar con ellas en postproceso. El sistema de referencia de estas
coordenadas es el ecuador para el eje de abscisas y el eje de ordenadas se define con
el “meridiano central” que pasa por el centro de cada huso horario, en el caso del puerto

de Sagunto nos encontramos en el huso 30

Para el célculo de la cota terreno final Z_terreno se tienen en cuenta también varias

consideraciones:
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= Valor de Geoide en la zona de estudio. El GPS toma por defecto un valor
homogéneo de Geoide de 51.06 metros, probablemente esta trabajando con
algun modelo extranjero o anterior al oficial en Espafia, el egm08_rednap. Por
ello averiguamos el valor medio de Geoide para nuestra zona descargandolo de
los servicios cartograficos del IGN (Instituto Geografico Nacional) o del ICV
(Instituto Cartogréafico Valenciano) y tendremos en cuenta la diferencia existente
entre ambos. Esto supone un trabajo previo a realizar y es un valor que
deberemos introducir como pardmetro de entrada al programa. En el anexo 1
(manual de usuario), se detallar4d como proceder.
En el caso de la prueba final de implantacion en el puerto de Sagunto, nos
encontramos en una zona con un valor geoidal sobre el elipsoide de referencia

de 50.19 metros por lo que la diferencia entre ambos es de 0.87 metros.

@ Modelo_Geoide.md - ArcMap

LY B %[0 o & [11500 BEBO g e - grare e x [0 Y L Al
20 Analyst~ & eam0B redrontit v B w LB 8 o ®-
‘Table Of Contents %
Faen a
< Layers Al
= & PNOA MA_OF_ETRS89_HU30_h50_0696.ecw
RG8
MRed: Band_1
2 Green: Band 2
M Blue_Band3
1)
£ 3877000046
3877999878
™ 3379000092 .
3879999924 . Locators: | 0,235418 39,636528 Deciml Degrees
1 3881000137
£ 3881999969
13883000183

Fed vake
P ke 50,1899

3884000015
3384999847
™ 3886000061
= 3386999893
= 3883000107
1 3888099939
- 3890000153
3390999985
= 3891999817
1 3893000031
W 3893999863
9 3895000076
13895000908
- 3897000122
= 3397999954
1 3399000168
LE]

- 3900999832
- 3902000046
™ 3902000878
1 39.04000092
1 39.04999924
1 39.06000137 vj@el e

0244 3064 Dl Degrees

Figura 17 Modelo de Geoide EGMO8 visualizado en programa GIS

= Offset entre la sonda y la base del receptor GPS. El GPS toma su dato en Z en
el tronillo de su base, y la sonda desde la parte inferior de la misma. Ambos se
encuentran en la misma perpendicular a una distancia de 22.5 centimetros, valor
gue deberemos restar para el correcto calculo de la cota deseada.

Finalmente nuestra formula para el calculo de la cota terreno es:
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Zierreno = Zgps — Of fset — Zsonpa + Dif erencia Geoidal

Ecuacion 3 Calculo cota terreno

6.1.2.3 Normativa Internacional batimetrias

Se muestra el cuadro de requisitos que establece la norma internacional para
batimetrias impuestas por la IHO (Organizacion Hidrografica Internacional) de donde se
obtendra la velocidad necesario del barco teniendo en cuenta la velocidad de muestreo

de la sonda, que es la condicionante ya que manda paquetes cada segundo.

Reference Order Special 1a 1b 2
Chapter | | Deseription of areas. Areas where under-keel Areas shallower than 100 Areas shallower than 100 Areas generally deeper than
clearance is critical metres where under-keel metres where under-keel 100 metres where a general
clearance is less critical but clearance is not considered to | description of the sea floor is
[features of concern to surface | be an issue for the type of considered adequate.
shipping may exist. surface shipping expected to
transit the area.
Chapter2 | Maximum allowable THU 2 metres 5 metres + 5% of depth 5 metres + 5% of depth 20 metres + 10% of depth
95% Confidence level
Para 3.2 Maximum allowable TVU a=025 metre a=10.5 metre a= 0.5 metre a= 1.0 metre
and note | | 95% Crm‘ldmce Jevel b= 0.0075 b=0.013 b=0.013 b=0.023
Glossary Full Sea floor Search Required Required Not required Not required
and note 2
Para 2.1 Feature Detection Cubic features = | metre Cubic features > 2 metres, in
y . - 10%
LRl [T
and note 3
Para 3.6 Recommended maximum Not defined as full sea floor Not defined as full sea floor 3 x average depth or 25 4 x average depth
andnote 4 | Line Spacing search is required search is required metres, whichever is greater
For bathymetric lidar a spot
spacing of 5 x 5 metres
Chapter 2 | Positioning of fixed aids to
and note § n.a\'l.gatlon and lo.pog.rapll‘\' 2 metres 2 metres 2 metres 5 metres
significant to navigation.
(95% Confidence level)
Chapter 2 | Positioning of the Coastline
and note 5 alml.ln]:nugmph)‘ I.ess . 10 metres 20 metres 20 metres 20 metres
significant to navigation
(95% Confidence level)
Chapter 2 | Mean position of floating
and note 5 aids to navigation (95% 10 metres 10 metres 10 metres 20 metres
Confidence level

Figura 18 Estandares minimos para batimetrias

Nuestro caso de uso (principalmente medidas de calados de puertos) es el 1a o 1b.
Cumplimos con creces los errores minimos de medida ya que se pueden tomar datos

cada 0.1 segundos

De la norma internacional para batimetrias se extrae la informacién relevante que
necesitamos para conocer la velocidad de navegacion de un barco, nuestro caso mas
habitual de estudio sera en puertos, por lo que se supone que estamos en el caso la
de aguas de profundidad inferior a 100 metros donde la toma de puntos se tiene que

realizar como minimo cada 2 metros, luego por el teorema de muestreo de nysquit las
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tomas de puntos deben efectuarse cada metro por lo que la velocidad a la que tiene que
avanzar el barco es de 1 m/s si se toman medidas cada segundo si trabajamos con la
configuracion estandar de la sonda. Mas adelante veremos como cambiar esta
configuracion. Por otro lado se cumple con creces la condicion de no sobrepasar los
errores minimos. En la medida horizontal, la precision del GPS es centimétrica cuando
se estan exigiendo 5 metros + un 5% de la profundidad como minimo. Para la medida
vertical hay que hacer un célculo con las constantes a y b que se proporcionan, pero la

resolucion altimétrica de la sonda es de un mm como podemos ver en la figura 8.

error vertical admitido = +\/a? + (b * d)?

Ecuacion 4 Error vertical admitido (TVU)

El parametro d representa la profundidad expresada en metros en cada instante de
medida, aun asi el milimetro de resolucién en altimetria nos asegura en todo momento

cumplir las especificaciones de la norma.

La ruta de navegacion del barco consiste en pasadas paralelas de (3*media de
profundidad metros) o si la media es mayor de 25 (3*25 metros), asi teniendo en cuenta
que la autonomia de las baterias de 32.000 mAh es de aproximadamente 4 horas
(14400 seq) se podra realizar la mediciéon de aproximadamente 55 hectareas por ruta,

como se ha dicho, con la configuracion estandar de la sonda.

14400[m] ,
——— * 75[m] =~ 55[hectareas]

Ecuacién 5 Hectareas cubiertas por juego de baterias

6.1.2.4. Codigo

Vamos a ver ahora como trabaja el programa para ser capaz de hacer la recogida y

almacenamiento de los puntos. Se parten de dos clases utilizadas como soporte:

» La clase SerialPortExample: La clase escanea todos los puertos COM en busca
de sentencias NMEA 0183. Implementa un método para definir el puerto serie
por el que se esta comunicando el aparato de medida. En su constructor hay que

pasarle el puerto que aparece en el administrador de dispositivos y el baud rate
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del dispositivo que se puede consultar en las propiedades dentro del

administrador de dispositivos. El método getSerialPort() es el siguiente:

puklic SerialPort getSerialPort() {

Enumeration<?> e = CommPortIdentifier.getPortIdentifisrs();
CommPortIdentifier id = null;
SerialPort sp = null;

while (e.hasMoreElements()) {
id = (CommPortIdentifier) e.nextElement ()
if (id.getName () .edquals (this.nams)) {
kreak:
try {
sp = (SerialPort) id.open("SerialExample™, 30);

sp.setSerialPortParams (this.kaud, SerialPort.

SerialPort. 5TOP] 1, SerialPort.F.

sp.disableReceiveTimeout ()
sp.cenableReceiveThreshold (1) :;
} catch (PortInUsceException ex) {

} catch (UnsupportedCommCperationException ex) {

return sp:

Logger.getlogger (SerialPortExanple.class.getName () ) . log (Level. SEVERE, null, ex);

Logger.getlogger (SerialPortExample. class.getName () ) . log (Level. SEVERE, null, ex);

Figura 19 Método getSerialPort()

= La clase TomaPuntos: Que extiende Jframe y nos permite visualizar las

coordenadas y poner botones de manejo sobre un panel con el que interactia el

usuario.

En el constructor de la clase TomaPuntos incializamos nuestra ventana donde

visualizaremos los puntos que se van tomando, mediante un display de las coordenadas

X, Y, Z. En este constructor también se crean dos objetos de la clase SerialPortExample

gue tiene métodos para obtener el puerto del ordenador por el que se estan leyendo los

datos del GPS y de la EchoSond y un objeto calculadora que hara célculos sobre las

coordenadas.
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puklic TomaPuntos() {
initComponents () ;
calculadora = new CalculadoraCoordenadas();
gp=s = new SerialPortExample ("CCMe™, 115200);
sonda = new SerialPortExample ("COMLIO™, 115200);

Figura 20 Constructor TomaPuntos

Una vez ejecutada la clase principal TomaPuntos se nos abre la siguiente ventana:

& - O x

Punto almacenado

LOMGITUD (*) LATITUD (®) ELEVACION (m)

Toma Datos Para Toma Datos

Figura 21 Ventana TomaPuntos

El boton Toma Datos es un Jbutton que al pulsarlo crea un objeto lector de la clase

LeeDatos que extiende Thread

private wvold jBuottonlActionPerformed(java.awt.event.hctionEvent evt) {

lector = new LeeDatos(this, this.gps, this.sonda):;

Figura 22 JbuttonActionPerformed
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A este objeto de la clase Thread se le pasa como pardmetros de entrada la propia clase
TomaPuntos (this) ya que tendra que escribir los datos que vaya leyendo de los
sensores en la clase TomaPuntos para que esta pueda operar con ellos y se le pasan
los dos objetos de la clase SerialPortExample ya que necesitardn implementar el método
getSerialPort(); de esta clase para poder leer de los sensores cuando se ejecute el
thread.

En la clase LeeDatos se definen una serie de variables con las que se va a trabajar para
conseguir el objetivo de la clase que es leer las cadenas de datos de entrada,

seleccionar los paquetes qunecesarios de GPS y EchoSonda y enviarlos a la clase

TomaPuntos.
22 puklic class LeeDatos extends Thread {
23
24 public boolean running = false;
25 public int contad :
26 public TomaPuntos tomapuntos;
27 puklic SerialPortExample gps;
28 public SerialPortExample sconda;
29 public SerialPort sp_
30 public SerialPort sp_.
31 public BufferedReader is_ null;
32 public BufferedReader is_sonda = null;
33 public String is_gps_st
34 public String is_sonda_str:
35
36
37 puklic LeeDatos (TomaPuntos tomapuntos, SerialPortExample gps,
38 SerialPortExample sonda) {
35 running = true;
40 this.tomapuntos = tomapuntos;
41 this.gps = gps;
42 this.sonda = sonda;
& this.stazt();
44

Figura 23 Variables LeeDatos + constructor

En el constructor de esta clase se pone la variable de un thread que hace que continte
el bucle (running) a true que previamente estaba definida como booleano false y se
asignan los parametros de entrada a las variables que se han definido al principio de la

clase.

Se muestra a continuacién el método run del thread cuyo objetivo es ir llenando los
ArrayList de X, y y z de GPS y z de la sonda y pasandoselos a la clase principal, se
recogen también los valores de interés hora y flag, este ultimo indica la calidad de la

sefial GPS, siendo este valor de 5 cuando la precisién es centimétrica.
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S%J @override
= public woid run() {
56
57 sp_gps = gps.getSerialPort();
58 sp_sonda = sonda.getSerialPort () ;
59
€0 while (running) {
61
62 try {
63
64 is_sonda = new BufferedReader (new InputStreamReader (sp_sonda.getInputStream()));
€5
66 while ((is_sonda str = is_sonda.readLine())} != null) {
&7
[1: String[] values_sonda = 1s sonda str.splic(","):
89
T0 if (values_sondal[0].eguals(" "y £
71 System.out.println(is_sonda_str);
T2 tomapuntos.z_sonda.add (Double,parssDouble (values_sonda[3]));
73
T4 }
75
Te if (values_sonda[0] .equals("35 N D I
77 System.cut.println(is_sonda_str);
78 tomapuntos.ptch.add (Double. parseDouble (values_sondal[2]) )
T4 tomapuntos.roll.add (Double, parssDoubls (values_sondal6]));
a0 break;
a1 }
82
83 }
84
Figura 24 Método run de LeeDatos
85 iz_gps = new BufferedReader (new InputStreamReader (sp_gps.gecInputsStream())):
86
87 while ((is_gps_str = is_gps.readLine())} != null) {
88
89 System.cut.println(is_gps_str);
a0
91 String[] wvalues gps = is gps_str.split(","):
92
a3 if (values gps[0].equals("3 nmyy o
94
a5 tomapuntos.lon gps.add(Double.parseDouble (values gps[4]}| / 100):
96 tomapuntos.lon_position.add(values_gps([5]):
97 tomapuntos.lat gps.add(Double.parseDouble (values gps[2])}| / 100):
98 tomapuntos.lat position.add(values gps[3]):
ag TOMEpUntos. Z_gps.add(Double.parssDoubls (valuss_gps[91));
100
101 tomapuntos.flag.add(values_gps[6]);
102 tomapuntos.hora.add(values_gps([1]):
103
104 break;
105 }
106 }
107
108 } catch (ICException e) {
& e.printStackTrace();
110 ¥
111
112 tomapuntos.Display (tomapuntos.lat_gps.get (contador),
113 tomapuntos.lon gps.get (contador), tomapuntos.z_gps.get(contador)
114 - tomapuntos.h - tomapuntos.z_sonda.get (contador));:
115
116 contador = contador + 1:
117
11s ¥
119| - }

Figura 25 Método run de LeeDatos (cont.)

Se obtienen los puertos por los que se van a leer los datos de la sonda y del GPS
mediante el método getSerialPort() de la clase SerialPortExample (lineas 59-60),
posteriormente se lee la cadena que entra mediante las conchas que se han visto en
clase que convierten la entrada en un string (lineas 66-67 y 90-91), el motivo de hacer
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el while es que se continude la lectura y no se quede solo en la primera linea. En el caso
de la EchSonda el while tiene el mismo motivo, pero se hace un if para coger valores
solo de la linea que nos interesa, la que nos da la profundidad, es el mensaje que
empieza por $SDDBT y la que nos da valores de pitch y roll es $SDXDR, el break se
utiliza en los dos casos para salir de la lectura de ese puerto una vez que tenemos los
datos que queremos y pasamos a almacenar el siguiente valor, ya sea de sonda o de
GPS. El envio de datos del GPS es mucho mas rapido que el de la sonda, por eso se
coloca la lectura de la EchoSonda primero, en cuanto se hace el break se lee del GPS,
si lo hicieramos al revés no asegurariamos tomar medidas en los mismos tiempos,

aunque esto ocurriria Gnicamente en la primera toma de datos.

Finalmente el método run finaliza llamando al método de la clase principal Display que
sacara por la ventana los valores de longitud, latitud y profundidad calculada teniendo
la consideracion de que esta profundidad todavia no esta corregida con los valores de
pitch y roll porque no queremos que se realicen mas operaciones en el interior del
thread. Ademas se incrementa el contador de modo que se apunte al indice pertinente
de los ArrayList.

Los valores almacenados en los ArrayList se utilizan en cada ciclo del run para hacer el
display:

puklic woid Display (Double lat, Double lon, Double =) {
ext.setText (Double. toString(lat) ) :

ext.getText (Doubkle. toString(lon) ) :
Text.setText (Double. toString(z))

Figura 26 Métodos Display

Una vez se detiene la toma de datos poniendo running a false mediante el método
lector.stopit() el jbutton correspondiente lanza los métodos transformaCoordenadas() y
creaFicheroUTM.
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private wvoid jButton2ActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt) {

lector.stopit ()
transformaCoordenadas () ;
creaFicheroUTM()

Figura 27 JButton2ActionPerformed

El método transformaCoordenadas() del objeto calculadora pasa de coordenadas

geogréaficas decimales a coordenadas UTM, se podra consultar el proceso matematico

en el Anexo Il dénde estara todo el cddigo de esta parte, no se desarrolla en este

apartado ya que Unicamente se aplican férmulas matematicas que carecen de interés

para la tesina. Se calculan todas las x y las y en la proyeccién UTM y las almacena en

un ArrayList.

private

for

vold transformaCoordenadas () {

(int 1 = 0; 1 < lat_gps.size(); i++) {

calculadora.calculo(lat_gps.get(i), lat_position.get(i), lon_gps.get|(i), lon position.get(i)}):

X _utm gps.add(calculadora.X);

dora.¥}):

¥_utm gps.add(calcu

Figura 28 Método transformaCoordenadas()

Una vez realizado este calculo se crea un fichero con coordenadas UTM haciendo uso

del método creaFicheroUTM();
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211| & private volid creaFicheroUTM() {
212
213 FileWriter fichero = null;
7| PrintWriter pw = null;
215
216 try {
217 fichero = new FileWriter ("UTM.t=xt"™);
218 pw = new PrintWriter (fichero):
219
220 for (int i = 0; i < z_gps.size(); i++) {
221
222 calculadora.recalculo z(z_sonda.get(i), ptch.get (i), roll.get(i))):
223
224 _terrenc.add(z_gps.get (i) - h - calculadora.z_OK + geold diff);
225
226 if (z_sonda.get(i) != 0 && z_sonda.get(i) != 0.2) {
227
228 pw.pIrintln(x_utm gps.get(i) + "," + v_utm gps.get(i) +
229 "," + z_terreno.get(i)+ "," + flag.get(i)+ "," +
230 hora.get(i)+ "," + z gps.get(i)+ ", " + z_sonda.get(i));
231
232
233
7| } catch (ExXception e) {
17| e.printStackTrace():
236 } finally {
237 try {
238
238 s gue se
240 if (null '= fichero) {
241 fichero.close():
242 ]
B } catch (Exception e2) {
7| eZ.printStackTrace():
245 }
246 }
247 System.cut.println("Fichero creado™);
2438| -

Figura 29 Método creaFicheroUTM()

Se genera un fichero “UTM.txt” que es un objeto de la clase FileWriter, es necesario
también crear un escritor (pw) de la clase PrintWriter. Se hace un bucle for del tamafio
de los ArrayList rellenados por el thread lector (se pone z_gps en la linea 220, pero
cualquier Array de los obtenidos en la lectura valdria ya que todos tienen el mismo
tamano), el objeto calculadora recalcula la z de la sonda (valor de profundidad de la
EchoSonda) teniendo en cuenta el pitch y el roll del USV en cada instante de tiempo
(Figura 29 linea 222) y finalmente se obtiene la z real del terreno con las consideraciones

vistas en el apartado 6.1.2.2 (linea 224).

pubklic void recalomle z (Doubkle z_sonda, Doubkle pitch, Doukle roll){

z_roll = Math.abs(Math.cos(xroll)) * z_sonda;
z O = Math.abs(Math.cos(pitch)) * z_roll;

Figura 30 Método recalculo_z
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Tras las primeras pruebas nos percatamos de que en ocasiones la sonda arrojaba
medidas incorrectas con valor 0, por lo que no se escriben las lineas que contengan esa
medida de la EchoSonda (if de la linea 226).

En este método tuvimos el problema de que se ponia un retorno de carro al escribir la
linea ya que se desconocia que el método println ya crea por defecto ese retorno de
carro, después a la hora de leer el fichero se leian lineas en blanco cuando pensabamos

gue se debian leer valores de coordenadas.

;\ UTM.txt: Bloc de notas - O X

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

|689928 .8115431855,4217632.,504672709,22,087000000000003,5,073247.00,21,271,0.2 ~
680928.8917996659,4217632.499609598, 21. 846000000000004,5,073249.60,21.03,0.2
680928.9704517839,4217632.481187727,21.676000000000002,5,073252.40,20.86,0.2
680929.8436691236,4217632.424341146,21.5370000000008003,5,073255.00,20.721,0.2
680929.867935042,4217632,391942707,21.464000000000002,5,073257.60,20.648,0.2
680929.171724776,4217632,361126431,21.349000000000004,5,073300.40,20,533,0.2
680928.9011125672,4217632.37010©1284,21.239,5,073302.80,20.423,0.2
680928.3807201923,4217632.411459304,21.164,5,073303.60,20.348,0.2

680927 .4657732933,4217632.570248933,21.094,5,073304.60,20.278,0.2
680926.246708327,4217632,718949753,21.116000000000003,5,073305.60,20.3,0.2

Figura 31 Ejemplo fichero

Vemos finalmente sobre un editor de texto (en este caso el bloc de notas), como queda
el fichero que contiene la nube de puntos del que haremos uso en postproceso para

obtener los resultados deseados.

6.1.3 Triangulacién + MDT

El siguiente paso de la tesina es, crear a partir de la nube de puntos obtenida, una
triangulacion de Delaunay con el objetivo de obtener a partir de esta un MDT, que se
define como una estructura numérica de datos que representan la distribucién espacial
de una variable cuantitativa y continua (FELICISIMO, A. M., 2014), la superficie
topogréafica real se aproxima a una superficie matematica discreta formada por
superficies planas triangulares definidas a partir de los puntos de coordenadas

obtenidos (nube de puntos).

Los algoritmos que se usan se basan en la triangulacion de Delaunay con la que se
construye una triangulacion optima para la representacion del terreno. Estos algoritmos

crean triangulos lo mas regulares posibles y donde la longitud de los lados se minimiza
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por lo que intuitivamente se aprecia que la red de triangulos generada serd la que
ofrezca una imagen mas fiel del terreno real al permitir una interpolacién coherente de

los triAngulos en los que no existira gran variacion de alturas entre sus vértices.
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Figura 32 Ejemplo MDT

6.1.3.1. Triangulacion de Delaunay

Existe mas de una posible combinacién de triangulos a partir una nube de puntos, las
propiedades fundamentales de toda triangulacion es que no puede existir ningin punto
inconexo en la nube ni ningln vértice dentro de otro triAngulo existente en la
triangulacién. A la hora de representar el terreno una triangulacion T1, es mejor que otra
T2, cuando el menor angulo de los triangulos de T1 es mayor que el menor angulo de
los triangulos de T2 (PRIEGO DE LOS SANTOS, J. E.; PORRES DE LA HAZA, M. J.,
s.f.). Partiendo de esta base se hace una triangulacion de Delaunay porque por sus
propiedades, que veremos en este apartado, es la que crea una red de triangulos
irregulares (TIN) lo mas regulares posibles. Vemos en la siguiente imagen una red

triangulada por este algoritmo (dcha.) frente a otra triangulada con otro algoritmo (izq.)
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Figura 33 Triangulacion Delaunay vs otra tiangulacion

Vamos a estudiar a continuacién las propiedades de este tipo de triangulacion y
posteriormente se expondra el algoritmo utilizado en el desarrollo de nuestro programa.

Se afiadira el codigo que veremos en el siguiente apartado.

Toda triangulacion de Delaunay de una nube de puntos D, siendo D = {d1,d2,d3,...,dn}

cumple la siguiente condicion:

= Circulo circunscrito vacio: Tres puntos pertenecientes a D son vértices de un
mismo triangulo, si y solamente si, su circulo circunscrito no contiene ningun otro

punto del conjunto D.

Figura 34 En verde se cumple propiedad 1. En rojo se incumple

Cumpliendo esta condicion se maximiza el &ngulo minimo de la triangulacion.

6.1.3.2 Algoritmo Incremental

Para construir la triangulacion se sigue un algoritmo incremental a partir de una

triangulacién D inicial envolvente (SuperTriangle) que engloba toda la nube de puntos.
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Figura 35 Triangulo ficticio inicial

El algoritmo empleado ha sido el incremental de Bowyer-Watson que procede de la

siguiente manera:

1. Creacién del superTriangle inicial: que se crea a una distancia 3 veces mayor a
los valores maximos absolutos en x e y de la nube de puntos, esta es una
construccion inicial ampliamente utilizada en la aplicacion de los algoritmos de
triangulacion incrementales (HARIJAONA RAZAFINDRAZAKA, F., 2009).

2. Sea P un conjunto de puntos y D (B.) una triangulacion de P. c P en la etapa r.
La triangulacion D (B. + 1) se obtiene insertando un punto p,, tomado
aleatoriamente de P, en D (P,).

3. A continuacion se buscan todos los triangulos en los que p, se encuentra dentro
de su circulo circunscrito. Esta condicion se comprueba mediante el predicado
geomeétrico Incircle (A, B, C, D) que devuelve true si el punto D se encuentra

contenido por el circuncirculo de A, B, C.

TA Yya TRHYR
Tp Y TH+Uh
Tc yo TH+yE
zp yp =) +yh

Incircle(A, B,C, D) <= det > ()

T S —

Figura 36 Condicion geométrica Incircle
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Esta condicion se cumple si el camino ABC se recorre en sentido antihorario,
gue, en términos de coordenadas, puede expresarse numéricamente de la

siguiente forma:

ra ya 1
CClockwise(A, B,(C') <= det| zp yp 1 | >0.
rc yc 1

Figura 37 Condicion sentido antihorario

4. Se eliminan todos estos triangulos de la solucién. Quedando una cavidad
convexa contenedora del punto.

5. Se une el punto mediante aristas con todos los vecinos que forman la cavidad
convexa (figura 38 dcha.).

6. El ultimo paso del algoritmo es eliminar las aristas que contengan en sus

extremos puntos del triangulo inicial (SuperTriangle).

Figura 38 Algoritmo Bowyer-Watson

6.1.3.3 Cadigo

El proyecto Java tiene su clase propia Delaunay cuyo objetivo es leer de un fichero una
serie de puntos {x, y, z} y aplicar el algoritmo de triangulacion de Bowyer-Watson. Esta
clase ha sido obtenida del repositorio de GitHub, el cédigo fuente de libre acceso
proporcionado por el usuario slemenik, pertenece a un proyecto de un curso avanzado
de computacién gréafica de la facultad de Informatica de la Universidad de Liubliana,
Eslovenia. Tiene 3 métodos en total, uno que lee de fichero y almacena la lista de

puntos, el que realiza el algoritmo de triangulaciéon y otro que almacena y saca por
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pantalla la lista de vértices de la triangulacion y la lista de caras con sus vértices

correspondientes, también puede crear un archivo.obj que se puede visualizar en 3D.

Esta lista de caras la utilizaremos méas adelante para la representacion grafica de la

triangulacion.

pukblic class Delauonay {

public ArrayList<5tring> facelist;

]

puklic HashMap<Integer, String>» vertexMap: id=>"v X y ="

public HashSet<Trianglse> triangulation;

pukbklic Delaonay () {

facelist = new ArrayList<>{);

vertexMap = new HashMap<>(): id=>"w x y z"

pointlist = new ArrayList<>():

triangulation = new HashSet<> ()
Bvstem.ocut.println("Started...");

pointlist = getParsedDatal():

HashSet«<Triangls> triangulation = getTriangulation(pointli

makeOBJ (triangulation, true):

Figura 39 Clase Delaunay con su constructor

El primer método al que se llama es a getParseData();
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private List<Point> getParsedDatal() {
List<Point» pointlist = new ArravList<>»():
try (BufferedReader br = new BufferedReader
(new FileReader (new File ("UTHM ok.tzt"))}) |

String line;
int id = 1;

while {{line = br.readLine()}) '= null) {
String[] coordinatesString = line.splitc(",");
Point p = new Point (Double.parssDouble (coordinatesString[0]),

Double.parsseDoubls (coordinatesString[1]),
Double.parselouble (coordinatesString[2]),
id++)

pointList.add(p):

} catch (Exception e) {

System.ocut.println("izjema™ + €},

return pointList;

Figura 40 Método getParseData();

La salida del método es una lista de objetos de puntos, estos objetos contienen las

coordenadas x, Yy, z y un identificador como ultimo campo, se hace uso de la concha que

permite leer los datos binarios del fichero y pasarlos a string. Estos string se parsean

dividiendo por comas y en cada linea de lectura (bucle while) se crea un objeto de la

clase punto, pasando el string a double.

El siguiente método al que se llama es el que realiza la funcién que realmente define a

esta clase, el getTriangulation(), al que se le pasa la lista de puntos obtenida con el

método anterior y devuelve un HashSet de objetos triangulos. Un triangulo se crea en el

constructor pasandole tres vértices y ademas crea en el propio constructor 3 aristas

(edge) que unen los vérices.
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puklic static class Triangle{

Point pl,p2,p3;

Edgs =1,
int id;

Triangle (Point pl,

=2,

=]

Point p2, Point p3, int id) {

this.id = id;

Point[] pointsArray = new Point[lipl,p2,p3}:

Arrays.sort(pointshrray);

this.pl = pointsArray[0]:;
this.p2 = pointshrray[l]:
this.p3 = pointsArray[2]:
this.=sl = new Edgeipl, p2, this):;
this.e2 = new Edge(p2, p3, this):;
this.23 = new Edge(p3, pl, this);

Figura 41 Objeto Triangle

Vamos a ver sobre el codigo como se implementan los 6 pasos mencionados en la
explicacion del algoritmo:

= Paso 1: supertTriangle

private HashSet<Triangls:> getTriangunlation (List<Point> pointlList){

int triangleID = 1;
List<Triangle> triangulation = new LinkedList<>():

double M = getMaximumdbsolutsCoordinats (pointList) ;

Triangles superTriangle = new Triangle( new Point (3*M, 0,0, -1}, -1
new Point (0,3*M, 0, -2),//-2
new Point{ -3*M, -3%*M, 0, -3), -1): —3

triangulation.add (superTriangle) ;

HashSet<Triangls> solution = new HashSet<>():

Figura 42 getTriangulation(“args”)_1

Se inicializa ademas una lista de objetos triangulos (triangulation) que va a servir para
ir apuntando a los triangulos que resultan validos (como se ha explicado el algoritmo
consiste en ir quitando triangulos no validos para dejar cavidades convexas y rellenar
estas con triangulos validos) y se inicializa el HashSet que se devolver4d como
argumento de salida (solution).
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Paso 2: Insercién de puntos. Se realiza un bucle for que recorre la lista de puntos.
El método getTriangulation(“args”) finaliza cuando ya no quedan puntos por
insertar, al finalizar este bucle, en la siguiente linea se retorna el
HashSet<Triangle> solution y concluye el método.

Los siguientes 4 pasos se explicaran sobre la misma imagen del cédigo:

88 for (Point point : pointList) {
g9 Sys m.out.println{):
90 if (point.id % 10000 == Q)System.cut.println("no ssta” + point):;
-l HashSet<Edgs> edgelsthppearance = newW HashSet<>();
92 HashSet<Edge> polygon = new HashSet<>();
93
54 Iterator<Triangle> i = triangulation.iterator():
45 while (i.hasMNext()) {
=1 Triangle triangle = i.next():
97 if (inCircle(point, triangle.pl, triangle.p2, triangle.p3)) {
98 i.remowve ()2 Quitas de la triangulacidn
99 el triangulo con edor
100 solution.remove (triangle) ; Cu e 1 luci
101 el trian lo conte dor
102 if (edgelstAppearance.contains(triangle.=1))
103 En caso de gue va exista una arista compartida,
104 esta se bor ira crear la ca
105 polygon. remove (triangle.el);
10& } else { 1=t e
107 edgelstippearance.add(triangle.=1);
108 5i es la primera vez que a e -
109 =
110 BadTri =3 ¥ S& usa
111 polygon.add (triangle.=1);
112 }
113
114 if (edgelstAppearance.contains(triangle.=2)) {
115 polygon. remove (triangle.e2);
116 } else {
117 edgelstippearance.add(triangle.c2);
118 polygon.add (triangle.=2);
119 }
120
121 if {(edgelsthppearance.contains(triangle.=3)) {
122 polygon. remove (triangle.=3);
123 } else {
124 edgelstippearance . add(triangle.=3);
125 polygon.add (triangle.e3);
126 }
127 }
128 }

Figura 43 getTriangulation(*args”) _Pasos 3, 4,5y 6
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130 for (Edge edge : polygon) {

131 Triangle newlriangle =

132 new Triangle (point, edge.pl, edge.p2, triangleID++):;
133 triangulation.add (newTriangle) ;

134 if (hasNoSupsrTrianglePoint (newTriangle, superTriangle)) {
135 solution.add (newTriangle);

1386 ]

137

138

1349

140 return solution;

141 =

Figura 44 getTriangulation(“args”) _Pasos 3, 4,5 y 6 (cont.)

Se entra en el bucle for de insercidn de puntos y tras comprobar que existe el punto se

crean dos HashSet nuevos en cada iteracion de este bucle:

e edgelstAppearance: cuya misién es apuntar las aristas de los triangulos que
contienen al punto en su circuncirculo.

e polygon: que Unicamente se apunta las aristas de los triangulos contenedores
que aparecen por primera vez. Observar que pueden existir triangulos

contenedores que compartan aristas (Figura 38 izq.).

Se crea un iterador de la lista de triangulos validos. En la siguiente linea (95) se abre un
bucle while que se ejecuta mientras existan elementos de la lista triangulation. Se pasa
ahora a comprobar la condicion geométrica inCircle, linea 97, donde se sigue dentro de
esa condicién (es decir el punto cae dentro del circuncirculo del triangulo sobre el que
se esta iterando) si el determinante es mayor que 0, este método nos devuelve un

booleano a true.
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private static boolean inCircle(Point pt, Point wl, Point w2, Point v3) {

double ax = vl1.x;

doukle ay = vl.y:

double bx = v2.x;

doukle by = v2.vy;

double cx = v3.x;

doukle cy = v3.v;

double dx = pt.x;

double dy = pt.v;

doukle ax = ax-dx;

double ay = ay-dy;

double bx = bx-dx;

doukle by = by-dy;

double cx = cx-dx;

double cy = cy-dy;

double det= |
(ax_*ax + ay *ay ) * (bx *cy -cx *by )} -
(bx_*bx + by *by ) * (ax *cy -cx ®ay )} +

(cx_*cx_ + cy_*cy_) * (ax_*"by -bx "ay )

)i

if (cow ( ax, av, bx, by, cx, cov)) {
return (det>0);

} else {
return (det<0);

private static boolean
cow(doukle ax, doukle ay, doukle bx, doubkle by, doukle cx, doukle cy) {
return (bx - ax)*(cy - av)-(cx - ax)*(by - ay) > 0;

Figura 45 Método inCircle

El triangulo sobre el que se esta iterando pasa a ser no valido automaticamente y se
borra de la lista triangulation y del HashSet solution. Los if_else que siguen se encargan
de rellenar los HashSet edgelstappearance y polygon. Cuando finaliza el bucle while
(ya se ha iterado sobre todos los triangulos de la lista triangulation) se recorren las
aristas que contiene polygon (quedan las aristas que forman la cavidad convexa), es el
bucle for de la linea 130 y se van creando triAngulos que rellenan la cavidad convexa
uniendo los vértices de cada arista con el punto que ha sido insertado en el paso 1
(Figura 38 dcha.), esto se puede ver en linea 132, finalmente si los nuevos tridngulos
formados no tienen vértices que pertenezcan al superTriangle inicial estos se afiaden al

HashSet solution.

Por ultimo se llama al método makeOBJ(“args”) que crea un ArraylList de cadenas
llamado faceList que contiene el grafo de las caras, donde cada linea determina que

puntos de la lista de puntos son vértice de cada triangulo.
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143 Cutput and Imp ation
144| private void makeOBJ (HashSet<Triangle> triangles, boolean writeToFile) {

143
& for (Triangls triangle : triangles) {
147
148 if (!'wvertexMap.containsKey(triangle.pl.id))
149 vertexMap.put (triangle.pl.id, "v "
150 + triangle.pl.x +" " + triangle.pl.y + " " 4+ triangle.pl.z ):
1531 if (!wvertexMap.containsKey(triangle.p2.id))
152 vertexMap.put (triangle.pz.id, "v "
153 + triangle.p2.x + " " 4 triangle.p2.v + " " 4+ triangle.p2.z )|
154 if (!'vertexMap.containsKey(triangle.p3.id))
155 vertexMap.put (triangle.p3.id, "v "
156 + triangle.p3.x + " " + triangle.p3.yv + " " + triangle.p3.z )|
157
158 String facesString = String.format("f % Fd A",
15% triangle.pl.id, triangle.p2.id, triangle.p3.id);
160 if (!'faceli=zt.contains(facesString)) {
161 facelist.add(facesString);
162 }
163 }
164 PrintWriter writer = null;
165 if (writeToFile) {
166 try {
167 writer = new PrintWriter("output.obj", "UTE-3"):
& } catch (Exception e) {
L7} e.printStackTrace () :
170 }
171 }

Figura 46 Método makeOBJ

6.1.3.4 Pseudocddigo

Mostramos el pseudocédigo generado para explicar el algoritmo Bowyer-Watson que

tiene como salida la triangulacion que representa el terreno.

1. Entrada: nube de puntos x, vy, z

2. Generacidén SuperTriangle

3. Generacidn List triangulation (inicialmente solo contiene
SuperTriangle)

4. Generacidn List solution (inicialmente vacia)

5. for 1 : n (numero de puntos)

6. while (triangulation.iterator) Se recorren los tridngulos vdlidos

7. if (inCircle) Punto contenido en un circuncirculo, condicidn
errdénea

8. Se borra triangulo de la solucidén (lista triangulation)

9. Se genera la cavidad convexa, apuntando las aristas que la
contienen

10. end

11. end

12. for 1 : edge (numero de aristas)

13. Se crean tantos tridngulos como aristas forman la cavidad

14. Se afiaden estos tridngulos a la List solution si no tienen vértices

que pertenezcan a SuperTriangle
15. end
16. end
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6.1.3.5 Obtencion MDT: interpolacion lineal

Una vez conocidos los triangulos que forman la triangulacion de Delaunay (vértices con
X, Y, z definidos) hay que estimar los valores de cota de todos los puntos del terreno
estudiado, a nivel digital, esto quiere decir que hay estimar el valor de z a todos los
pixeles de la pantalla cuya x e y se puede extrapolar de a los valores x e y de la nube
de puntos conocida. Se realiza para ello una interpolacién lineal mediante el siguiente

procedimiento:

1. Se cambia de dominio la nube de puntos de modo que los limites del Jpanel
(gréfico) {Pix_xmin = 0; PIX_Ximax = anchojpaner; PIX_Ymin = 0; PIX_Ymax =
altojpane; } donde se van a representar los puntos, la triangulacion, el MDT vy el
curvado se correspondan con los valores maximos y minimos de la longitud y la
latitud de la nube de puntos.

2. Una vez realizado el cambio de dominio, se crea una lista de triAngulos a partir
de la lista de caras que arroja la clase Delaunay

3. Se crea a partir de esta lista, otra lista de objetos de la clase Shape que tiene el
método contains() con el que vamos a comprobar si un punto se encuentra
dentro del triangulo que consultemos.

4. Se halla el plano de ese triangulo, célculo que se almacena para no tener que
repetirlo cada vez que encontramos un pixel en un triangulo del que ya se ha
calculado su plano. La ecuacion delplanoP x+Q y+ Rz + S = 0 que pasa por
los vértices del triangulo A = (4,,4,,4,),B = (By,B,,B,) y C = (C,,C,,C,) se
obtiene de desarrollar el determinante:

x—A, y—4, z-A4,
B,—A, B,—A, B,—A/=0
Ce—Ay Cy—A, C,—4,

Ecuacién 6 Determinante célculo coeficientes plano

5. Se obtiene el valor de z interpolado evaluando en la ecuacion del plano, donde

X e y toman los valores de los pixeles correspondientes al punto evaluado.

S — P *pixy — Q * pixy,
B R

V4

Ecuacion 7 Interpolacion de z
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6.1.3.6 Codigo

Vamos a ver ahora la parte del codigo que desarrolla esta interpolacion lineal. Esta

interpolacion no va a tener una clase propia que la desarrolle como hemos visto que

haciamos para la triangulacién. Se incluye en la clase Visualiza2D que se encarga de

mostrar por pantalla los resultados obtenidos. Esta clase se explicar4 con mas detalles

en el apartado 6.1.5.1. Vamos a centrarnos en este apartado Unicamente en las lineas

de codigo dedicadas a la interpolacion lineal.

del tamafo del grafico que usemos para representar los puntos:

Px — Xmax ,
v (Sizejpaner)

pixel, =
min — Xmax

Ecuacion 8 Ecuacion de escalado

public int[] cambioDominio(int anchoImagen, int altoImagen, doubkle longitud,

doukle longitud max, doukle longitud min, doukle latitud,
doukle latitud max, double latitud min, doubkle altitud,
double altitud max, double altitud min) {

int x img, ¥_img, gray;
int escala gris = €5535;

¥_img = (int) Math.round(((longitud - longitud max) /!
(longitud min - longitud max)) * (ancholmagen - 1})});

y_img = (altolmagen - 1) - (int) Math.round(((latitud - latitud max) /
{latitud min - latitud max))} * (altoImagen - 1))

gray = escala_gris - (int) Math.round(((altitud - altitud max) i
(altitud min - altitud max)) * escala_gris):

int[] escalado = {x_img, v_img, grayl:

return escalado;

Figura 47 Método cambioDominio

Paso 1: este paso es fundamental no solo para realizar este calculo, si no para
hacer las representaciones gréaficas en 2D y 3D que es uno de los objetivos del
principales de la tesina. Lo ejecuta el método cambiaDominio(“args”) que
implementa la ecuacion 7 de escalado en la que se pasa de un valor p, dentro

de una escala de tamafio (X, — Xmin) @ UN valor de pixel dentro de la escala

Para el valor de z se sigue el mismo procedimiento asociando las cotas a una escala de

grises en la que el valor O se representa completamente negro equivale a la cota mas

baja y la cota mas alta se representa con el valor 65535, pintado completamente de
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blanco. Este método devuelve los valores transformados al dominio del JPanel y se

utilizara en la representacion de los puntos.

Paso 2: Hacemos un bucle for que recorre la facelList de salida de la clase
Delaunay, previamente se ha creado un objeto delaunay en el constructor de la
clase en la que nos encontramos (Visualiza2D). Dentro del bucle for leemos en
cada pasada los vértices que forman una cara, a estos veértices les pasamos el
método de escalado que acabamos de ver y creamos un objeto de la clase
Triangle (que define un tridngulo mediante sus tres vértices) que se almacena

en un ArrayList de triAngulos definido como null en el inicio de la clase

Visualiza2D.
372 for (int 1 = 0; i < delaunai.facelist.size(); i++) {
373
374 te t rintl el i.facelist.size
375
376 String linea = delaunai.facelist.get(i):
377 String[] walue = linea.split("™ ")
378
379 int vertex_1 = Integer.parssint(valus[l]):
380 int vertex 2 = Integer.parssint(valus[Z]):
381 int vertex 3 = Integer.parselnt(value[3]):
382
383 escaladol = camkbicDominio(anchoImagen, altolmagen,
354 ventana.lon gps.get(vertex 1-1), extremo_lon[l],
385 extremo_lon[0], wventana.lat gps.get(vertex 1-1),
386 extremo lat[l], sxtremo lat[0], ventana.z terrenc.get(vertex 1-1),
387 extreme z[l], extremo z[0]):
388 escalado2 = cambicDominio(anchoImagen, altolmagen,
389 ventana.lon gps.get(vertex 2-1), extremo lon[l],
390 extremo_lon[0], wventana.lat gps.get(vertex 2-1),
350 extremo_ lat[l], extremo lat[O],
382 ventana.z terrenc.get (vertex 2-1), extremo z[1l], extremo z[0]):
383 escalado3 = cambicDominio (ancholImagen, altolmagen,
3494 ventana.lon gps.get(vertex 3-1), extremo lon[l],
345 extremo_lon[0], ventana.lat_gps.get(vertex_3-1),
396 extremo_ lat[l], extremo lat[O],
397 VENtana.zZ Terrenc.get(vertex 3-1), extremo z[1l], extremo z[0]):
3as8
3499 g2.setPaint (Color.black)
400
401 g2.drawline (escaladol[0] ,escaladol[1l],escalado2[0] ,escaladoZ[1]):
402 g2.drawline (escaladol[0] ,escaladol[1l],escalado3[0] ,escalado3[1]):
403 g2.drawline (escalado3[0],escalado3[1],escalado2[0],escalado2[1]):
404
405 Triangle triangulo = new Triangle (escaladol[0],escaladol[l],
408 escaladol[2] ,escalado2[0],escalado2[l],escalado2[2],
407 escalado3[0] ,escalado3[1],escalado3[2]) !
408
409 triangulcs.add(triangulo);
410 }

Figura 48 Rellenado del ArrayList<Triangle> triangulos
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Las lineas de codigo de la 399 a la 403 se usan para la representacion y no nos interesa

explicarlas de momento.

Paso 3: creamos objetos de la clase Shape para comprobar si un pixel esta

dentro del triAngulo que evaluaremos, método contains();.

449 for (int 1 = 0; i < triangulos.size(); i++) {

450

451 GeneralPath t = new GeneralPathi):

452

453 T s.get (i) .x1l, triangulos.get(i).vl):
454 T s.get(i).x2, © os.get (i) .v2) !
455 t s.get(i).=x3, t os.get (1) .v3);
456 T s.get (i) .xl, triangulos.get(i).vyl);
457 t.closePath():

458

459 triangulos draw.add(t):

450

451

Figura 49 Generacién del ArrayList<Shape> triangulos_draw

Un GeneralPath extiende Path2D que a su vez implementa la clase Shape que
contiene el método que deseamos utilizar. Creamos el GeneralPath t vy
recorremos la lista de triangulos manejado por un dibujante, cuando recibe la
orden moveTo el dibujante levanta el |apiz del papel y se dirige al primer vértice
de un tridangulo, con las Ordenes lineTo desplaza el lapiz sobre el papel
recorriendo todos los vértices del triangulo, finalmente el Shape se almacena en
un ArrayList de objetos de la clase Shape inicializado a null al principio de la
clase. Este ArrayList se denomina triangulos_draw y sera sobre el que se opere

para comprobar si el pixel de estudio esta contenido en un triangulo.

Paso 4: se inicializan dos bucles for que van a recorrer todos los pixeles del
gréfico por filas y por columnas. A su vez cada pixel tiene que recorrer la lista de
triangulos “preguntando” si esta contenido dentro del triangulo al que pregunta
(método contains()) y calculando el plano de este triangulo. Se asume que es
necesario hacer algo para que no se realice esta busqueda por fuerza bruta. Se

realizan dos acciones para minimizar el tiempo de célculo:

1. Cada vez que salta el método contains(), el triangulo que contiene al pixel

se almacena como triangle_old, cuando se avanza al siguiente pixel, el
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primer triangulo en ser consultado es triangle_old ya que es muy probable
que el siguiente pixel se encuentre en este.

2. Ademas cada vez que un triangulo es “visitado” por primera vez este se
anota como llave en un HashMap myMap al que se asocia como valor un
objeto de la clase plano que ha calculado este plano. Por lo que cada vez
que se “visite” ese triangulo se hara uso del método get() del HashMap

para obtener las constantes del plano de ese tridngulo.

4163 for (int pizx x = 0; pix x < ancholImagen; pix x++) {
485 for (int pizx ¥ = 0; pix ¥ < altoImagen; pix y++) {

467 if (triangle old != null && triangle old.contains(pix X, pix_v))| {
468
489 z_pix = - (myMap.get(triangle old).p * pix x +

wyiap.get (triangle_old) .g * pix ¥ + myMap.get(triangle old).s) i
471 myMap.get (triangle old).r;

474 okl sup.setRGB(pix_x, pix y, z_pix);
476 Pixel MDT pixel = new Pixel MDT(pix_x, pix ¥, z_pix):

478 pixeles MDT.add(pixel);

482 for (imt i = 0; i < triangulos draw.size(); i++) {

484 if (triasngulos_draw.get(i).contains(pix x, pix v)) {

486 if (!myMap.containsKey(triangulos_draw.get(i))){
Qﬁ Plano plano = ec plano(triangulos.get{i}}:

430 myMap.put (triangulos_draw.get (i) ,planc);

4594 z_pix = -(myMap.get (triangulos_draw.get(i)).p * pix x +
495 myMap.get (triang

os_draw.get(i)).qg * pix y +
498 myMap.get (triangulos_draw.get (i)} .s) /

497 myMap.get (triangulos_draw.get{i))}.r;

493

500 triangle old = triangulos draw.get(i):
501 vertices old = triangulos.get(i):

Figura 50 Recorrido de todos los pixeles del grafico

El plano de cada triangulo solo se calcula, por tanto, una vez por cada triangulo, linea
488. El método ec_plano al que se le pasa el triangulo que toca como entrada calcula

las constantes del plano.
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public Plano ec_plano (Triangle triangulo) {

int al = triangulo.x2 - triangulo.xl;
int bl = triangulo.y2 - triangulo.yl;
int cl = triangulo.c y2 - triangulo.grayl;
int a2 = triangulo. - triangulo.xl;
int b2 = triangulo.y3 - triangulo.yl;
int €2 = triangulo.gray3 - triangulo.grayl:
int p = bl * c2 - b2 * cl;
int g = a2 * ¢l - al * c2;
int r = al * b2 - bl * a2;
int 5 = (-p * triangulo.xl - g * triangulo.yl - r * triangulo.grayl);

Plano plano = new Plano (p, 4, T, 3):

return plano;

public class Plano {

int p, 4, ¥, S:

public Plano(int p, int g, int r, int s) {
this.p

this.qg
this.r

w H O

this.s

Figura 51 Método ec_plano y clase Plano

Las lineas de cddigo que faltan hasta que se cierra el bucle se utilizan para la
representacion del MDT y son como las lineas de la474 ala 478, se vera en el apartado

6.1.5.1.3 donde se hara referencia a esta figura.

= Paso 5: Por ultimo queda indicar las lineas de cédigo que implementan la
ecuacion 6 para la interpolacion del valor de cota. Lineas de la 469 a la 471 en
el caso de que el pixel esté dentro de triangle_old y se sigue el mismo
procedimiento de las lineas 494 a la 497 para el caso de que el tridngulo

contenedor no sea el mismo que en el paso anterior del bucle for.

6.1.3.7 Pseudocédigo

Como se ha comentado al introducir la metodologia se crea un pseudocodigo para
facilitar la comprension del algoritmo utilizado al lector. En este caso se presenta el
pseudocddigo generado para explicar la interpolacién lineal de los triangulos que tiene
el objetivo de obtener como resultado un valor de cota en todas aquellas zonas que

forman la superficie, pero de las que no tenemos informacion.
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1. Entrada: Lista de caras de tridngulos conocidos sus vértices

2. Cambio de dominio de los vértices de los triadngulos (De coordenadas
UTM a pixeles de pantalla)

3. Se crea una lista de Shapes triédngulos que se convierten a General
Path

4. Se crea un HashMap que va llenandose con los planos calculados para
cada triédngulo

5. Se genera triangle old que serd el primer tridngulo en el que se
comprobard si el punto estd contenido

6. for 0 : n°® columnas JPanel (iterancidn sobre pixeles)

7. for 0 : n°® filas JPanel (iteracidn sobre pixeles)

8. if punto contenido en triangle old

9. Se obtiene el valor de z del pixel sobre el que se estéa

iterando llamando a las constantes del plano previamente
calculado de triangle old

10. Se pinta el pixel con el valor de z correspondiente en la
posicién x e y sobre la que se estd iterando

11. end

12. for 0 : el tamafio del array de triadngulos

13. if el punto estd contenido en otro tridngulo gque no

sea triangle old

14. if todavia no se ha creado el plano y afadido al
HashMap

15. Se crea el plano y se afilade al HashMap

16. end

17. Se obtiene el valor de z del pixel sobre el que se
estd iterando llamando a las constantes de ese
triédngulo

18. Se asocia 1la variable triangle old a este ultimo
tridngulo

19. Se pinta el pixel con el valor de z correspondiente en

la posicidén x e y sobre la que se estd iterando
20. end

21. end
22. end

23. end

6.1.4 Curvas de nivel o Isolineas

Una vez obtenida la digitalizaciéon del terreno es necesario obtener de esta la
informacion que realmente va a ser de utilidad para el usuario final del sistema, esa
informacion son las curvas de nivel o isolineas que indican las coordenadas obtenidas
que tienen el mismo nivel de cota consultado. Este nivel de cota se fija por el usuario
final dependiendo de la aplicacion o del tipo de estudio que se vaya a realizar en base

a estas curvas de nivel. A nivel de comprension simple y a falta del desarrollo que viene
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a continuacion, la obtencion de curvas de nivel se trata de unir los puntos que se han

interpolado para la obtencion del MDT que tienen el mismo valor de elevacion.

Su obtencién se basa en el clasico algoritmo de Marquing Squares que se explicara a
continuacién, y se desarrolla en el proyecto de Neatbeans por las clases
MarquingSquares e lIsocell. Se han utilizado estas clases desarrolladas por Mike
Markowski, haciendo una comprensién previa del algoritmo y realizando las

modificaciones necesarias para poder utilizarlas en nuestro proyecto.

6.1.4.1 Algoritmo Marquing Squares

El algoritmo Marquing Squares hace un filtrado de la imagen (MDT), que tiene una
estructura de datos tipo grid, esto quiere decir que se tiene un valor de z correspondiente
a cada pixel (x, y). Este filtrado consiste en una umbralizacion donde todos los pixeles

de la imagen que superen el valor z de consulta se ponena 1y el resto a 0.

1 1 1 1 1 Threshold 0 0 O O O Binaryimagee e o @ ®
1 2 3 2 1  withisovalue g 1 1 1 0 ‘tocells * O -O+O—e
1 3 3 3 1 :: = 0 1 1 1 0 |:'I > OO0 ®
1 2 3 2 1 0 1 1 1 0 - OO0+
1 11 11 0O 0 0 0 O e o o o o

Figura 52 Umbralizacién: valor de consulta de z = 2

Posteriormente se crean celdas cuadradas cuyos vértices son los centros de los pixeles
(el algoritmo no trabaja con pixeles Unicos, si no que previamente hace agrupaciones
de pixeles a los que da un valor medio, cada nimero que vemos en la figura 52
representa 3x3 pixeles), cada vértice tiene un valor binario de 0 0 1. A cada celda se le
asigna un namero binario de 4 digitos recorriendo los vértices de cada celda en sentido
horario con lo cual podemos tener 2*—1=15 casos posibles que se tienen
almacenados en una tabla de consulta y dependiendo de en que caso nos encontremos
en cada celda se dibujara un tipo de linea. Se va a entender esto viendo la siguiente
figura, donde los puntos blancos representan el valor 0 y los puntos negros el valor 1
(Los colores de los vértices estan intercambiados entre la figura 52 y la 53, la primera

celda de arriba a la izquierda se corresponde con el caso 2 con con el caso 13).
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Figura 53 Tabla de consulta

Una vez asignados valores a cada celda el algoritmo trabaja recorriendo las celdas y
pintando segun el caso en que se encuentre cada celda, para la comprension de este
punto volvemos a visualizar la figura 52 sobre la que se han pintado las lineas
correspondientes a cada caso (otra vez los colores entre los casos de la figura 53 y lo

que vemos en la siguiente imagen estan intercambiados).

®e o o o o
° r’o O -::r\l °
e O O Ole
e o o o o

Figura 54 Isolinea

Vemos, por ejemplo, como la primera celda de arriba a la izquierda se corresponde con
el caso n° 2 (teniendo en cuenta el cambio de colores). Por ultimo, se consultan los
valores originales y se hace una interpolacion lineal de manera que la isolinea pase por

el pixel del grupo de pixeles originales que mas se acerca al valor de consulta.
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6.1.4.2 Problema en condiciones de contorno

Esta clase est& originalmente pensada para una imagen que esté completa (todos los
pixeles contienen informacion). En nuestro caso el MDT no va a ocupar toda la pantalla
por lo que los espacios en blanco van a ser tomados como valores por debajo del valor
de consulta y vamos a tener un problema de contorno apareciendo lineas donde no

deben aparecer. La superficie que se esta representando es una rampa.

Figura 55 Ejemplo MDT

Nétese que al hacer la umbralizacion, en los bordes del MDT vamos a tener celdas como
los casos que hemos visto (distintas de todo unos o todo ceros) donde no queremos que
se pinten isolineas porgue no se corresponden con la realidad. Las Unicas isolineas que

se deberian pintar son las que cruzan el MDT.

Para solucionar este hecho, se realiza una erosion, que es una de las dos operaciones
fundamentales de la morfologia matematica en el procesamiento de imagenes. Primero
se recortan varias bandas de pixeles de la imagen de la izquierda (se ha comprobado
que con 10 son suficientes) y luego se usa esta como filtro para la imagen de la derecha
dibujando posteriormente sélo las lineas que estan contenidas por la imagen recortada.

Obteniendo el siguiente resultado:

o -

A s
NS & Y
Sﬁﬁh\

:-%ﬁs:

hao
~Z

Figura 56 Filtro utilizado (en gris) para borra curvas de nivel que no son reales
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Esta erosion que realiza el método erosion(); se pasa dos veces a la imagen inicial ya

que para algunos niveles de consulta todavia aparecia algun problema. La erosion

consiste en hacer un recorrido por los pixeles de la imagen fila por fila, se pone un

booleano a false, cuando se encuentra el primer pixel de la fila se cambian los valores

de los siguientes 10 pixeles y se pone el booleano a true, mientras haya dato y el

booleano esté a true no se hace nada, en el momento en que se vuelve a encontrar un

valor no valido, se pone el booleano a false y se eliminan lo 10 pixeles anteriores al

actual, este algoritmo se repite en cada fila de pixeles de la imagen.

732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772

puntero_pix = 0;

for (int 1 = 0; i < altolmagen; i++) {

for (int j = 0; j < anchoImagen; j++) {
if (pixeles MDT.get (puntero_pix).pixel z != valor nulo &&
izg == false) {

banda = puntero_pix + 9;

for (int k = 0; k < 10; k++) {

IT.remove (puntero_pix + k);
_MDT.add( (punteroc_pix + k),
new Pixel MDT (] + k, i, valor_nula));

izg = true;

if (pixeles MDT.get (puntero_pix).pixsl_z == valor_nulo &&
izg == true && puntero pix > banda) {

for (int k= 0; k < 10; k++) {

MDT . remove (puntero_pix - k);
MDT . add ( (puntero_pix - kj,
new Pixel MDT(j - k, i, valor nulo)):

punterc pix = puntero_pix + 1;

izg = false;

Figura 57 Método erosion()

Conociendo que es necesario hacer esta erosion para obtener las curvas correctamente,

serd necesario tener en cuenta este hecho y hacer un plan de navegacion que cubra un

poco mas de terreno por los laterales del que se planea medir.

57



6.1.4.3 Pseudocdédigo

Estas clases se consideran bastante mas tediosas de explicar por su extension y
detalles (no es tan compacta como la clase delaunay), por lo que en este caso se
considera suficiente el haber explicado la teoria y se va a exponer a continuacion el

pseudocdédigo correspondiente.

1. Entrada: Estructura de datos tipo grid. Array multidimensional con
los valores de z de cada pixel ordenados por filas y columnas (pixeles)
2. Reordenacidédn de pixeles en subgrupos de 3x3

3. for 0: n° datos

4. if z pixel distinto de wvalor nulo (pixel no contenido en la
superficie) && < valor de consulta

5. z pixel =0

6. end

7. if z pixel distinto de wvalor nulo (pixel no contenido en la

superficie) && > valor de consulta

8. z pixel =1
9. end
10. end

11. Generacidén de celdas (15 casos posibles) en funcidén del valor de
z pixel

12. for 0 : n° celdas

13. Consulta del tipo de celda en el que nos encontramos

14. Interpolacién sobre los dos lados por los que pasa la linea

15. Dibujado de linea dentro de la celda entre los puntos calculados
en la linea anterior

16. end

17. Método Erosidbn (Morfologia matemdtica) del MDT 2 veces: 10 bandas
de pixeles

booleano izg = false

if izg = false && pixel de consulta != valor nulo

Se quitan los siguientes 10 pixeles de la fila y y se pone booleano
a true

end

if izg = false && pixel de consulta = valor nulo

Se quitan los anteriores 10 pixeles de la fila y y se pone booleano
a false

end

18. Redibujado de isolineas que estén contenidas en el MDT
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6.1.5 Visualizacion e interaccion con el usuario
6.1.5.1 Representacion 2D
La representacion en 2D de los resultados lo realiza la clase Visualiza2D que extiende

JFrame, por tanto es una ventana. Tiene 4 métodos que pinan sobre 4 paneles los

resultados.

o
Diduja puntos Divusa Triangulos Dibuja Superscie Ditujaisclineas

Figura 58 Ventana de resultados graficos

6.1.5.1.1 Puntos

El método nuevalmagenPuntos() al que se le pasa como entrada el panel donde vamos
a representar los puntos, crea una imagen obi_puntos (Figura 58 arriba, izq.) sobre la
gque se modifican los valores de los pixeles correspondientes a la nube de puntos, previo

cambio de dominio (método cambioDominio() que ya se ha visto en el apartado 6.1.3.5).
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324| & public void noevalmagenPuntos (JPanel lienzo) {
325
326 int altoImagen = lienzo.getHeight():
327 int anchoImagen = lienzo.getWidth():
=) int [] escalado = null;
329
330 okl _puntos = new BufferedImage (ancholmagen, altolmagen, BufferedImage.TYFPE USHORT GRAY)
331
332 if (obi_puntos == null) {
323 JOoptionPane. showvMsssageDialog(lienzo, "NHo hay una imagen para dibujaxr™):
334 return;
335 }
336
337 Graphics2D g2 = obi_puntos.createGraphics();
338 g2.setBackground (Color.wvhits);
339 g2.clearRect (0, 0, anchoImagen, altolmagen):;
340
341 for (int i = 0; i1 < ventana.lon gps.size(); i++) {
342
343 escalado cambioDominio(anchoImagen, altolmagen,
344 w_lon[l], extremo lon[0],
345 lat[l], extremo_lat[0],
346 w_z[1], extremo z[0]):
347
348 okl _puntos.setRGB(escalado[0], escalado[l], escalado[2]):
345
350
251
352 Graphics g = lienzo.getGraphics ()
352 g2 = (Graphics2D) g:
354 g2.drawImage (obi_puntos, null, 0, 0);
355
356 -

Figura 59 Método nuevalmagenPuntos("args")

Primero se hace un get de los valores de alto y ancho del lienzo que son necesarios
para el cambio de dominio. Se genera la imagen obi_puntos, es una imagen en modo
de color de escala de grises de la clase Bufferedimage que se construye con el alto y el
ancho del lienzo y el tipo de datos (0 modo de color) USHORT_GRAY. La escala de
grises la vamos a utilizar para tener una visién de “profundidad” en 2D. El mismo
escalado que se hace con la x y con la y lo realizamos con la cota, asociandola a un
valor entre 0y 216 — 1 = 65535 que es el nimero maximo que se alcanza utilizando los
16 bits del TYPE_USHORT_GRAY (linea 330). El 0 se va a representar 100% con el
gris mas claro que representa este tipo, profundidad maxima de la nube de puntos, y
por el contrario el valor madximo de cota representado por 65535 al 100% negro. Es
necesario generar un objeto de la clase Bufferedimage porgue nos va a permitir atacar

directamente a cada pixel mediante el método de esta clase setRGB().

Sin embargo necesitamos un objeto de la clase Graphics para sacarlo por pantalla en
un JPanel, para ello se genera un gréafico g2 que se asocia a la imagen obi_puntos (linea

337) y se limpia la imagen (se pone a blanco, lineas 338, 339).
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Se realiza el escalado, es decir, tenemos los valores el valor de latitud y longitud de
cada punto asociado a un valor de fila y columna de la imagen y la cota asociada a la
escala de grises y se hace el setRGB que va pintando los puntos sobre la imagen (Figura
58 arriba izq.). Por dltimo hay g asociar el gréfico generado al lienzo para sacar por
pantalla, que es el jPanell (lineas 352, 353, 354). Este método se llama en el constructor
de la clase y se almacenan los datos para que la clase Cpaint correspondiente pueda
repintar cada vez que modificamos la ventana creada (aciones de mover, minimizar o

maximizar ventana)

Es necesario implementar previamente el método parametrosJPanel(); que busca los
maximos y minimos de X, y, z de la nube de puntos que necesita el método

cambiaDominio().

6.1.5.1.2 Triangulos

El método que representa los triangulos es nuevalmagenTriangulos(), para representar
los tridngulos se va a proceder de manera similar al método anterior, se va a recorrer la
lista de triAngulos que sale de la clase Delaunay con un bucle for y se va a ir pintando

rectas (lineas 410-413) que unen los vértices (previo cambio de dominio) de cada

-z
triangulo.
410 g2.setPaint (Color.black):
411 g2.drawline (escaladol[0],escaladol[l],escalado2 [0],escalado2[1])
412 g2.drawlLine (escaladol[0] ,escaladol[1l],escalado3[0],escalado3[1]);
413 g2.drawline (escalado3[0] ,escalado3[1l],escalado2 [0] ,escalado2[1]) !
414
415 Triangle triangulo = new Triangle (escaladol[0],escaladol[l],
418 escaladol[2],escalado2[0],escalado2[1],escalado2[2],
417 escalado3[0],escalado3[1l],escalado3[2]) !
418
419 triangulos.add(triangulo);

Figura 60 Pintado de triangulos

Se ha creado previamente el objeto g2 de la clase Graphics2D haciendo un
createGraphics() de la Bufferedimage obi_triang. El método drawLine dibuja una recta
entre las coordenadas de los vértices (x1, y1, x2, y2). Se aprovecha para almacenar los
triangulos escalados en un ArrayList de objetos Triangle. Este método se llama también

en el constructor de la clase Visualiza2D.
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6.1.5.1.3 MDT

El método nuevalmagenSuperficie() es el que representa este resultado y trabaja
exactamente igual que el método que representa los puntos. En esta ocasion, y como
se ha visto en el apartado 6.1.3.5 se tiene el valor de todos los pixeles que estan
contenidos por los triangulos de la red TIN y es necesario atacar al pixel con el método
setRGBY(); (lineas 474 a la 478 de figura 50) por lo que se hace uso del objeto de la clase

Bufferedimage obi_sup. Método también llamado en el constructor.

6.1.5.1.4. Curvas de nivel

El método nuevalmagenlsolineas(); se encarga de representar las isolineas que se han
creado como General Paths y que se dibujan con el método draw del Graphics2D g2

asociado a la Bufferedimage obi_iso.

En este método se han tenido que afiadir lineas de cddigo que no tenemos en los
anteriores para solventar el problema de condiciones de contorno que se menciona en
el apartado 6.1.4.2. Hay que recorrer los General Pahts de salida de la clase
MarquingSquares de modo que se cree un nuevo General Path que sera el que
finalmente se representara, que se apunte Unicamente las lineas que caigan dentro de
nuestro filtro. ES necesario conocer previamente como se han generado estos paths. Un

path se crea mediante 3 operaciones basicas:

= moveTo: punto de partida de dibujo o nuevo punto al que dirigirse sin pintar
mientras se dirige a él.

= lineTo: siguiente punto al que se dirige el puntero que dibuja, dibujando una linea
recta entre el punto en el que se encontraba y al que apunta lineTo.

= closePath: termina el dibujado de ese del camino.

Un path se compone de muchas 6rdenes lineTo y moveTo que forman segmentos. Se
hace un bucle for en el que consulta que tipo de segmento estamos visitando y en el
gue se va a crear nuestro nuevo path isos_ok. Se muestra como pseudocddigo el

algoritmo de creacion de nuestro path isos_ok que consideramos solucién.
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1. Entrada: Path de salida de <clase MarquingSquares llamémoslas
isolines
2. Para cada nivel de consulta se procede como sigue:

3. for 0 : n° segmentos del camino
4. Los segmentos de isolines se visitan dos veces, una por cada extremo

(8]

if tipo extremo = moveTo && coordenadas dentro del filtro
Se hace un moveTo a esas coordenadas isos ok = moveTo (coordenadas)
7. end

o

8. if tipo extremo = moveTo && coordenadas fuera del filtro
9. No apuntamos nada en nuestro path final isos ok
10. Una booleana (move) cambia para saber que el lineTo del siguiente

extremo que se consulte y que esté dentro del filtro tiene que ser
un moveTo en nuestro path isos ok.

11. end

12. if tipo extremo = lineTo && coordenadas fuera del filtro

13. No se hace nada

14. end

15. if tipo extremo = lineTo && coordenadas dentro del filtro

16. Se hace un lineTo a esas coordenadas a no ser que la booleana move

haya cambiado, por lo que este va a ser el primer punto que caiga
dentro del filtro y hay que hacer un moveTo y volver a cambiar la
booleana move.

17. end

18. end

En un inicio se pensé en solicitar por pantalla el intervalo para la busqueda de las curvas
de nivel, pero por experiencia propia sabemos que habitualmente nos solicitan las
curvas de nivel cada metro a cotas de valor entero, rara vez nos solicitan las curvas de
nivel con un intervalo mas pequefio. Se ha preferido dejar en el software original este
intervalo de 1 metro y en el manual de usuario se explicara como configurar el método

nuevalmagenlsolineas(); para que saque curvas de nivel con el intervalo deseado.

6.1.5.2 Representacion 3D

La clase Visualizacion3D, pensada para ejecutar offline, hace uso de la APl JME para

mostrar una escena o espacio virtual sobre el que se representan los resultados en 3D.

La filosofia de trabajo de este motor 3D esta basada en 3 conceptos:
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= Mundo virtual: espacio contenedor de las geometrias y los nodos (fondo gris
figura 61) con un sistema de coordenadas representado en la esquina superior
de la figura 61.

= Nodo: ente invisible al que esta unido (o “pegado”) una 0 mas geometrias u otros
nodos (cruces figura 61) siendo estos sus “hijos”. Que tiene la propiedad de
transladarse, escalarse y rotar afectando a la geometria o nodo al que esta
unido, siendo el vector de union el mismo (flechas figura 61 permanecen
iguales).

= Geometria: ente visible que esta unido a un nodo “padre” y que tiene la propiedad
de transladarse, escalarse y rotar sin la necesidad de afectar al nodo “padre” en
mas aspectos que en el vector de unién, digamos que tiene estos grados de
libertad por si mismo y que el vector de unién con el hodo se modifica cuando

se hace uso de estos grados de libertad (flechas figura 61 cambian en direccion

y tamafio).

Figura 61 Esquema motor JME

Nuestra clase Visualiza3D extiende simpleApplication convirtiéndose en un mundo
virtual. En el constructor se crea una lista de objetos Vector3f de nombre lineVerticies
gue va a posicionar los puntos en el mundo virtual y que almacena la nube de puntos.
Hay que considerar que los ejes del sistema de coordenadas UTM y del sistema de
coordenadas de la escena de jme no son coincidentes por lo que nuestras latitudes o
coordenadas y se introducen como z negativas, mientras que las cotas se introducen

como coordenadas y en la escena.
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Finalmente dentro del constructor se llama al método plotPoints(“args”) que es el que

se encarga de visualizar y vamos a ver como trabaja.

107| & public void plotPoints (Vector3f[] lineVertices, ColorRGBA pointColor) {
108 Mesh mesh = new Mesh():
108 mesh.setMode (Mesh . Mods, Polnts) ;
110 mesh.setBuffer (VertexBuffer. Tvps. Fosition, 3,
111 BufferUtils.creatsFloatBuffer{lineVertices)):
112 mesh.updateBound () ;
113 mesh.updateCounts () ;
114
115
118 iti
117 lineVerticies
118
118
120
121
122 iti
123 lineVerticies
124
125
126
127 n = new Node ("puntos");
128
129 Geometry geo = new Geometry("point",mesh);
130 Material mat = new Material (assetManager, "Common/MatDefs/Misc/Unshaded.j3md");
131 mat.setColor ("Colox™, pointColor):
132 geo.setMaterial (mat) ;
133 geo.center ()
134
R Vector3f cam position = null;
136 cam position = new Vector3f(-250f, 96.97773f, 200.50664f):
137 cam.setLocation(cam position);
138
138 n.attachChild (geo):
140
141 inputManager.addMapping ("x", new
142 inputManager.addMapping ("v", new
143 inputManager.addMapping ("z", new
144 inputManager.addMapping ("c", new
145 inputManager.addMapping ("t", new
148 inputManager.addMapping ("q", new KeyTrigger (KeyInput.EKEY J)):
147 inputManager.addListener (analoglListener, new String[]{"x","y", "z","c","t","gq"}):
148
148 rootNode.attachChild (n) ;

Figura 62 Método plotPoints

La clase mesh se utiliza para guardar datos de tres modos, puede almacenar puntos,
lineas o triangulos, se utilizaran los tres modos de la clase para representar puntos y
MDT con el primer modo, las curvas de nivel con el segundo modo y la triangulacién con

el modo tridngulos.

Se crea un Buffer donde se indica que se le van a pasar datos del tipo Position, que

requiere 3 numeros flotantes que representan la posicién de un vértice (o punto en este
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caso) y se le pasa la lista previamente creada Vector3f que contiene objetos que

representan vértices con tres nimeros flotantes (lineal10-111).

Para los datos del modo mesh.mode.Lines se pasa una lista similar teniendo en cuenta
gque va a crear una linea cada dos vértices que lea, por lo que todos los datos excepto
el primero y el dltimo tienen que estar por duplicado. Para los del modo
mesh.mode.Triangles se pasa una lista de triangulos donde cada 3 lineas encontramos
los 3 vértices correspondientes a cada triAngulo y se crea un triangulo cada 3 vértices

que lee.

Seguidamente se crea un nodo (linea 127) en las coordenadas (0,0,0) por defecto y se
convierte la mesh generada a un objeto de la clase geometria, es importante remarcar
que en la linea 133 trasladamos la geometria al origen del mundo virtual de modo que
al operar sobre el nodo, como veremos a continuacion, no perdemos de vista la
geometria. Es mas sencillo operar de esta forma que buscar donde esta situada nuestra

geometria dentro del mundo y colocar un nodo cercano sobre el que operar.

Seguidamente colocamos la camara en una posicién en la que se vea adecuadamente
toda la geometria, de manera experimental se ha llegado a la conclusion de que tiene
que estar alejada de la coordenada (0, 0, 0) aproximadamente un 50% del valor del
tamafio del dominio UTM para latitudes y longitudes y un 2000% del valor del tamafio

del dominio de las cotas.

Asociamos la geometria al nodo (linea 139) y hacemos un rootNode del nodo que quiere
decir que ponemos el nodo en la escena, obviamente al tener asociada la geometria

esta aparece en escena.

En las lines 141-144 se manejan los eventos que se introducen por teclado para hacer
rotar el nodo “padre”. Se genera un objeto de la clase AnalogListener que se mantiene
a la escucha, cuando las teclas x, y 0 z son pulsadas rota el nodo alrededor del eje que
se pulse, se mantiene el criterio de ejes de la escena. Las teclas c, ty q se utilizan para

girar en el sentido contrario.
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153
154
@
156
157
158

163

E public Analoglistener analogliste:

puklic void onAnalog(String name,

if

if

if

if

if

if

Figura 63 Objeto que escucha del teclado y actia sobre el nodo

(name.egquals ("=")) {
n.rotate( tpf, 0, 0):
(name.eguals("c")) {
n.rotate( -tpf, 0, 0);
(name.egquals("v")) {
n.rotate (0, tpf, 0):
(name.egquals("t")) {
n.rotate (0, -tpf, 0);
(name.eguals("z")) {
n.rotate (0, 0, tpf):
(name.egquals("g")) {

n.rotate(d, 0, -tpf):

= new Analoglistener() {

float wvalue,

float tpf)

Finalmente mostramos un ejemplo de la apariencia de la escena con una mesh de

puntos:
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Figura 64 JME scene

6.1.5.3 Clase Cpaint

Estas clases nos van a permitir mover, minimizar o0 maximizar la ventana sin que
perdamos la informacion gréafica que contienen los paneles de la ventana. Cambia el
paradigma del graficado, en lugar de crear un grafico y llamar al panel donde se pinta,
con lo que perderiamos informacion cada vez que refrescamos la pantalla porque ya no
se esta creando el gréfico, lo que se hace es almacenar un grafico (en este caso las
imagenes de tipo Bufferedimage que hemos ido llenando con los distintos métodos de
la clase Visualiza2D) en memoria que sera llamado por el objeto de la clase Cpaint

correspondiente cada vez que refresquemos la ventana.

Para poder seguir este proceso es necesario customizar el JPanel correspondiente a
cada uno de los paneles y cambiar el cdédigo para que cuando se inicialice el
initcomponents() de la clase Visualiza2D no se cree un JPanel normal, si no un objeto

de la clase Cpaint, que no deja de ser un JPanel customizado.

Para ello en la pestafia de disefio de la clase Visualiza2D pulsamos botdn derecho sobre
el JPanel y elegimos la opcion Customize code. Dentro de esta herramienta creamos un

new Cpaint (en el caso de la figura es el correspondiente a los puntos) al que le pasamos
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la imagen que tenemos almacenada en disco que ha graficado los puntos en este caso.

La manera de proceder es idéntica para triangulos, MDT y curvas.

) Code Customizer >
Component: jPanell - Rename...
Initialization code
)
custom creation | jPanell = new application.CPaintPuntos(obi_puntos):
default code “|jPanell.setBackground (new java.awt.Color {255, 255, 255)):
default code ~ | jPanell.setPreferredSize (new java.awt.Dimension (800, 750));
W
£ >
Variable declaration code
~
private javax.swing.JPanel jPanell;
W
Variable: field ~ | Access: | private ~| [ _]final [_]static [ ]transient [ ]| volatile
Cancel Help

Figura 65 Customize code

Como peculiaridad de estas clases CPaint cabe mencionar que es necesario cambiar el
valor de una variable booleana para que de tiempo a inicializarse a la ventana antes de
gue se haga el pintado de las diferentes imagenes. Por lo que al pulsar sobre el botén
Dibuja Puntos (Figura 58), se lanza el siguiente evento que cambia la booleana y
posteriormente repinta la imagen obi_puntos. Cada boton tiene asociada una booleana
gque controla que se haga un pintado sucesivo, es necesario pintar por este orden:

puntos, triangulos, MDT y finalmente curvado.
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270| [ private wvoid jButtonlActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt) {
271

272 try {

273

274 { (CPaintPuntos) jPanell).setPintar(true):

275 { (CPaintPuntos) jFansll).repaint();

276

277 control triang = true;

278 } catch (Exception ex) {

279 Logger.getloggser(VisualizaZD.class.getName () ) . log(Level. SEVERE, null, &x):
280 }

281

282 ~ }

Figura 66 Evento pulsar botén Dibuja Puntos

6.1.5.4 Exportacion de curvas de nivel

Para exportar las curvas de nivel se hace uso de una libreria desarrollada por el MIT
(jdxf library) que escribe la cabecera del archivo que vamos a usar en CAD y que no es
objeto de este trabajo llegar a tal nivel de detalle acerca del formato de un archivo. El
formato dxf se cre6 como un archivo para dibujos de disefio asistido por ordenador.

En el apartado 6.1.5.1.4 se ha explicado como obteniamos las curvas de nivel a las que
hemos llamado isos_ok, estas curvas se representan en el JPanel con coordenadas
pixel, por lo que para obtener las medidas reales hacemos uso una vez mas del cambio
de dominio y generamos las curvas de nivel isos_cad, se tiene en cuenta que las
coordenadas pixel y son negativas, origen en esquina superior izquierda, por lo que es
necesario cambiar el signo de estas coordenadas pasadas a utm en isos_cad.

Finalmente las lineas de c6digo que generan el archivo dxf son las siguientes:

405 DXFDocument dxfDocument = new DXFDocument ("Example™) ;
G906 DXFGraphics dxfGraphics = dxfDocument.getGraphics():;
907
408 for (int i = 0; i <« lewvels.length; i++) {
409 g2.draw(isos_ok[1]
410 dxfGraphics.draw (isos_cad[i]);
911
912
203 String stringCutput = dxfDocument.toDXFString():
414 String filePath = ("src/resources/curvas2.d=xf");
QL FileWriter fileWriter = new FileWriter (filePath):
416 fileWriter.write (stringlutput)
917 fileWriter.flush ()
918 fileWriter.close ()

Figura 67 Escritura archivo dxf
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El método toDXFString() es el que afiade la cabecera que hace que se combierta en
este tipo de archivo, el resto es un escritor de la clase FileWriter que ya hemos utilizado

en el proyecto para escribir el archivo de datos que se obtiene de EchoSonda y GPS.

6.1.5.5 Optimizacion de calculos

Se pretende optimizar el tiempo de calculo de los procesos mas pesados, que son el
calculo del MDT en el que hay que recorrer todos los pixeles y consultar dentro de que
triangulo esta y el calculo de la erosion en el que hay que recorrer también todos los
pixeles de la imagen consultando si los pixeles pertenecen a la imagen y ademas si son

cercanos al borde.

El primero de los procesos se ha optimizado en la medida de los algoritmos que hemos
sido capaces de imaginar e implementar. Pasamos por los siguientes estadios de

célculo:

(1) Hacer un estudio de todos los pixeles por fuerza bruta consultando por cada pixel
la toda la lista de tridngulos para ver en cual estaba contenido y calcular una vez
alli el plano y después interpolar el valor de z conocido el plano y los tres vértices
del triangulo contenedor. En el célculo de los resultados que se presentan en el
apartado 6.3.1 en este estadio se toma 60 segundos en realizar el célculo del
MDT.

(2) Se genera la figura de triangle_old, este triAngulo se apunta cada vez que se
hace una interpolacién y es el primero que se consulta de la lista de triangulos
en cada iteracién de pixel ya que los triangulos son grandes en comparacion con
el salto que se da de pixel a pixel, por lo que es probable que el siguiente pixel
consultado esté dentro del triangulo anterior. En este estadio el MDT tardaba 15
segundos menos.

(3) Se genera un HashMap que guarda los planos calculados y que evita hacer el
calculo del plano cada vez que hay que hacer una interpolacion. Finalmente este

estadio mejoraba el proceso 3 segundos.
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Optimizacion MDT

30 40
SEGUNDOS [SEG]

Figura 68 Tiempos de ejecucion MDT

El segundo proceso se deja para un trabajo futuro, no hemos llegado a tiempo de
implementar un algoritmo para optimizar el célculo de la erosion. Si que se ha ideado un

plan de accién que se podria aplicar también al proceso anterior.

La idea seria dividir la imagen en tantos trozos como procesos simultdneos sea capaz
de soportar el ordenador (multithreading), para el proceso anterior no habria mayor
problema que realizar estas divisiones. En el caso de la erosion habria que coger
incrementos de los trozos de manera que al recortar y posteriormente volver a unir no
se quedasen huecos que hayan sido recortados, habria que coger incrementos de
manera que al hacer las erosiones de cada trozo por separado no se pierda informacion
de los trozos originales (sin contar el incremento). Con un ordenador con un procesador
i7 por ejemplo se podria llegar a dividir hasta por 32 (cantidad de threads simultaneos
capaz de ejecutar el procesador) el tiempo de ejecucion, actualmente el programa tarda
alrededor de 60 segundos en hacer cada erosion.

6.2 Fase pruebas

Habiendo visto como trabaja el sistema, vamos a ser capaces de entender y de justificar
una serie de tests que se han realizado a nivel de usuario final con el objetivo de

comprobar que las herramientas y equipos utilizados funcionan acorde con sus

72



especificaciones, y de depurar el codigo y de confirmar que todas las aplicaciones

tedricas estan bien implementadas y que todo funciona segun lo previsto.

6.2.1 Toma de contacto con el hardware

Antes de comenzar el proyecto propiamente dicho se busco, por activa y por pasiva, la
manera de hacer que el programa que incorporaba la EchoSonda fuera capaz de leer
los datos del GPS, junto con el director del proyecto se buscé una posible solucion o
encontrar el problema que presentaba el software de la EchoSonda, se barajaron varias
posibiliddes por las que pudiera fallar entre ellas que no estuviera adaptado a las nuevas
versiones de sistema operativo, podrian tener algin modo de trabajo anticuado, se
probé a ejecutarlo en Windows 7 por si la solucién fuese simplemente hacer un
downgrading del sistema operativo, pero no resulté satisfactoria con windows 7. La
empresa koreana que vendié esta EchoSonda (EchoLogger) no ofreci6 mas soluciones

que una actualizacién de firmware que no resolvié el problema.

Se pone, entonces, en marcha el proyecto. Nuestro punto de partida es poder leer las
cadenas entrantes del protocolo NMEA 0183 a través de NeatBeans, hecho que se
consigue gracias a la clase SerialPort. Esta clase, a la que se ha tenido que realizar una
modificacion para hacerla funcionar es parte de una APl marina que segun su
descripcion en GitHub “contiene librerias para codificar y decodificar datos
proporcionados por diversos dispositivos electrénicos marinos como GPS, EchoSondas
e intrumentos meteoroldgicos”. Esta modificacion consistié en cambiar el timeout de
espera de escucha de los puertos serie, este era muy pequefio y no le daba tiempo a
leer del puerto que consultaba, tuvimos que elevar este timeout en la clase
SerialPortExample. También es posible que los programadores del software tuviesen

este mismo problema y no son capaces de leer el puerto del GPS.

Una vez alcanzado este logro, los primeros pasos que se realizaron estuvieron
enfocados a familiarizarse con los dispositivos de recogida de datos (GPS vy
EchoSonda).
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Figura 69 Pruebas en terraza

Para trabajar con el GPS es necesario hacer una revision previa de la configuracion del
mismo a través de su app. También es necesario conectarse a la red ERVA para recibir

correcciones que den precision centimétrica a las medidas tomadas.

Base correction oFf @) oN
Loggin
9ging Serial | NTRIP TcP LoRa 8T
[ ] 076GB/50GB Addross
195.77.19.146
Port
‘RJ:"; dats ofF @) ON
v 2101
Username
Fosition ofF @) ON ingsm1
NMEA ~
) MA Password
LUTION LOG FORMA
...... @
O ux oFF @D oN
QO xvz Mount Point
O ew Mount Point
14 00:00:05
° 0.24KB
NMI
14 00:03:45
o O ere 026 MB RTCM3 v
4:50 B 00:03:45
:, RTC rkeala & b Send NMEA GGA messages to the
corrections provider (required for VRS)
] @ < L] O] <

Figura 70 Eleccion de formato (izg.) Conexion a red ERVA (dcha.)

74



El formato LLH es el formato propio de la aplicacién que se eligié para la prueba de
piscina, mientras que el NMEA es el que se ha utilizado de ahi en adelante. Esto se

configura desde la opcién Logging del menu que hay arriba a la derecha de la aplicacion.

Por otro lado para conectarse a la red ERVA es necesario disponer de un usuario y una

contrasefia que ha de solicitarse al ICV (Instituto Cartogréafico Valenciano).

La EchoSonda por su parte tiene el método de configuracion que veremos en el
apartado 6.2.3.1. De cara al alcance de esta tesina nos interesa poder cambiar la

frecuencia de emisién de la sefial (actualmente 1 Hz, tomamos valores cada segundo).

6.2.2 Prueba en piscina

Paralelamente a la familiarizacion con los equipos y con los primeros pasos de
desarrollo del Software, se hizo una prueba en piscina. Se eligi6 la piscina municipal de
Els Poblets como localizacién de la primera prueba en la que se montaba todo el

sistema, simulando una aplicacion real. Navegando eso si de forma manual, a diferencia

de la aplicacién real en la que le enviamos la ruta a través de Mission Planner.

Figura 71 Sistema batimétrico navegando en piscina
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Nos dimos cuenta unos dias antes de la prueba en la piscina, que se recibian
coordenadas de la constelacion GLONASS y no de GPS (apartado 6.1.2.1) y se decidio
probar con con un formato propio del sistema EMLID que proporcionaba longitud, latitud

(LLH) que dan medidas en grados centigrados y altura geoidal.

ol

[ &

?J

>

Figura 72 Preparativos para la prueba

En las pruebas de oficina no tuvimos errores, pero en la prueba en la piscina hubo un
error en la toma de medidas. Por lo que no hay resultados que mostrar de este dia
porque con ese tipo de coordenadas, en ese momento, nos dimos cuenta de que salen,
de vez en cuando, cadenas donde hay mas espacios en blanco de los que deberian,
por lo que al hacer el parseado de la cadena de entrada, cuando se debe leer un double,
entra un espacio en blanco que nos arroja un error de tipo Null Pointer, el programa falla

y se para y no llega a generar el fichero.

Al comprobar este error y decidir pasar otra vez a coordenadas geograficas empezo a
llover y decidimos finalizar la prueba sin realizar medidas ya que la finalidad principal de
esta prueba era comprobar la flotabilidad del USV. El programa todavia necesitaba
aspectos que mejorar y esta prueba de flotabilidad coincidié muy prematuramente en el
tiempo con el desarrollo del software (ya estaba programada antes de recibir la

EchoSonda y comprobar que no funcionaba su software).

Adicionalmente, se afiaden las conclusiones de la prueba:
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= Se encontr6 agua en el interior del USV, por lo que no era completamente
estanco, pudimos detectar la zona por la que entraba agua y se coloco silicona
marina para completar el sellado.

= Enlos dias posteriores corroboramos que aunque se midiera con la constelacién
GLONASS las mediciones eran vélidas al estar modificadas por las correcciones
diferenciales de la red ERVA.

6.2.3 Primera prueba de Software

Para las primeras pruebas de software, una vez depurados los fallos que evitaron que
pudieramos obtener datos de la piscina, se ha simulado una navegacion con muchas
pasadas paralelas. Se montd parte del sistema (ordenador + GPS + EchoSonda) y

fuimos moviéndonos en coche en el recinto ferial Los Huertos de Orihuela.

Figura 73 Parte del sistema montado en coche

La EchoSonda esta programada para calcular el time of fligth de la sefial y a partir de
ahi arrojar una medida de profundidad, como su objetivo es medir sobre agua tiene una
velocidad del sonido configurada de 1500 m/s que es la velocidad a la que se desplaza

el sonido en el agua. En el aire esta velocidad es de 343.2 m/2. En un principio se supuso
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gue se obtendrian medidas erréneas por esta diferencia, pero la sonda arrojaba siempre

el valor minimo que puede medir, que es 0.2.

Este hecho junto con la frecuencia tan alta de emision de un haz de sonido (se necesitan
medir mas puntos), nos llevé a plantearnos que era necesario acceder a la configuracion
de la EchoSonda. Por lo demas el software funcionaba tal y como se esperaba de él.
Se hace un print de las cadenas para verlas por pantalla mientras se sigue la ruta 'y se

esta haciendo el display de las coordenadas en la ventana creada.

&

[Q- search (ctri+n)

creaFicheroUTM - Navigator |

Members
=& TomaPuntos :: JFrame
< TomaPuntos()

+|[<empty>

&) creaFicheroUTM()
&) intComponents()

@ main(String[] args)

© readCoordenadas(String archivo)
&) transformaCoordenadas()

[ bad_geoid : Double

- [0 egm08_rednap_geoid : Double
&0 elevjText : TTextField

@ flag : ArrayList<String>

[ geoid_diff : Double

I gps : SerialPortExample

b - Beuhia

%“D 18]l & ([¢8]

~ @ Display(Double lat, Double lon, Double z)

jButton1ActionPerformed(ActionEvent evt)
JButton2ActionPerformed(Actionevent evt)
&) lonjTextActionPerformed(ActionEvent evt)

~ @ calculadora : CalculadoraCoordenadas

Punto aimacenada -
AR RG( PR e 0| =
LONGITUD (%} LATITUD (%) ELERTTIE [eDatos(chis, this.gps, this.sonda): ~
38.053019 05625482 22.317000
IctActionPerformed (java.awt.event .ActionEvent evt) {
Toma Datos Para Toma Datos
ln2ActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent eve) {
enadas () ;
) :
(Double lat, Double lon, Double z)
T Teolines java T56| IonjText.setText (Double. toString(lat));
B ventana.java 157 setText (Double. ng(lon)):
-l Test Packages 158 ext.setText (Double. toString(z))
£ Libraries 159
B Test Libraries 160 v

>

20€8,W,3.11,279.92,280819, ,,DAS7
€8,W,5,06,0.7,21 07, M,50 445, M,0.6,*78

.3.21,282.82,280819, ,,DA52
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2501110,W,3.37,281.07,280819, ,, D450
01110,W,5,06,0.7,21.173,4,50.445,4,0_€, 47D

Batimetria (run) ]

225:31

s

Figura 74 Pantallazo de NeatBeans ejecutandose

Para presentar los datos de cara a la memoria se importan a Excell desde la pestafia
datos con la herramienta Desde texto. En un principio y para continuar testeando el
programa antes de realizar la configuracion de la EchoSonda se pusieron valores
inventados, pero coherentes, para comprobar las otras herramientas del software

(Triangulacion, MDT, curvado, Visualizacion...)
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ID Longitud_UTM [metros] Latitud UTM [metros] Cota terreno [metros] Flag Hora GPS z_GPS Profundidad_EchoSonda
1 680928.8115 4217632.505 22.087 5 73247  21.271 0.2
2 680928.8918 4217632.5 21.846 5 73249.6 21.03 0.2
3 680928.9705 4217632.481 21.676 5 73252.4 20.86 0.2
4 680929.0437 4217632.424 21.537 5 73255 20.721 0.2
5 680929.0679 4217632.392 21.464 5 73257.6 20.648 0.2
6 680929.1717 4217632.361 21.349 5 73300.4 20.533 0.2
7 680928.9011 4217632.37 21.239 5 73302.8 20.423 0.2
8 680928.3807 4217632.411 21.164 5 73303.6 20.348 0.2
9 680927.4658 4217632.57 21.094 5 73304.6 20.278 0.2
10 680926.2467 4217632.719 21.116 5 73305.6 20.3 0.2
11 680924.8408 4217632.856 21.172 5 73306.6 20.356 0.2
12 680923.0462 4217633.117 21.211 5 73307.8 20.395 0.2
13 680921.8415 4217633.289 21.227 5 73308.6 20.411 0.2
14 680920.3006 4217633.541 21.228 5 73309.6 20.412 0.2
15 680918.7499 4217633.777 21.251 5 73310.6 20.435 0.2
16 680917.1645 4217634.026 21.298 5 73311.6 20.482 0.2
17 680915.2272 4217634.3 21.336 5 73312.8 20.52 0.2
18 680913.986 4217634.508 21.282 5 73313.6 20.466 0.2
19 680912.3752 4217634.768 21.27 5 73314.6 20.454 0.2
20 680910.7703 4217635.009 21.285 5 73315.6 20.469 0.2

Figura 75 Primeros 20 datos recogidos

También para la memoria y para que resulte “mas visual’ de cara al lector se introducen
los datos a un programa de informacion geografica donde podemos ver la ruta seguida

sobre una ortofoto.

Figura 76 Ruta primera prueba
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Para poder cargar los datos en programa de informacién geogréfica fue necesario
concatenar en Excell los valores de x, y, z separados por una coma y en el programa se

hace uso de la funcion Create Feature Class / From XY Table.

La principal conclusién que se sac6 de esta prueba fue que era necesario acceder a la
configuracién de la EchoSonda para modificar los valores que se han mencionado

arriba. Se vera en el apartado siguiente.

Los resultados de esta prueba fueron los siguientes:

Deuja puntos Oibusa Triangulos Duja Supertics Oua lolineas

Figura 77 Resultados Orihuela

Cabe destacar gque la superficie que no tenia un desnivel excesivo, como se aprecia en
las curvas, (la de arriba representa 22 metros sobre el elipsoide y la de abajo 23 metros),
tampoco se pudieron tomar medidas reales ya que la EchoSonda esta disefiada para
medir en agua y la velocidad del sonido con la que calcula esta fijada en 1500 m/s (muy
alejada de los 343.2 m/s de propagacion en el aire). Como veremos en el siguiente

apartado no es posible configurar la EchoSonda para medir en aire.

6.2.3.1 Configuracion EchoSonda

Como ya se ha comentado, ha sido necesario manipular la configuracién estandar de la

EchoSonda para adaptarla a nuestros requerimientos, se intentdé hacer desde el
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software propio de la EchoSonda, pero tampoco funcionaba en este sentido, por lo que
se tuvo que ir al manual de usuario de la EchoSonda para consultar los nombres de

ciertos pardmetros para poder acceder a ellos desde un programa externo.

Qutput settings

Command Description Values Items
#tsamplfieq Set output sampling frequency 6250~100000 Hz
#medianflt Set median filter value 3~21 N/A
#moveavgflt Set SMA filter 2~12 N/A
#nmearate Set NMEA output rate 0~1 seconds
#nmeadpzero Set NMEA DPT/DBT zero value output 0/1 N/A
#nmeadptofl Set NMEA DPT offset +50 meters

Figura 78 Ejemplo de parametros

En el manual se especifican todos los pardmetros de configuracion, se comprueba que
la velocidad de propagacion del sonido no se puede fijar por debajo de los 1000 m/s,
por lo que no podremos hacer pruebas con medidas fieles al terreno en tierra. Queda
pues, cambiar la frecuencia de emision de datos NMEA. Podemos ver que el parametro
gque regula esta frecuencia es #nmearate. Para cambiar la configuracién se procede de
manera similar a como leemos los paquetes de la sonda. Se genear un escritor pw
(PrintWriter), en lugar de un lector (BufferedReader) y se escribe mediante el comando

gue podemos ver en la linea 76 de la siguiente figura.

68 sp_sonda = sonda.getSerialPort():

69

70 try {

71 pWw = new java.io.PrintWriter (sp sonda.getOutputStream()):

72 } catch (ICExXception ex) {

73 Logger.gsetLogger(LecDatos.class.getName () ) . log (Level. SEVERE, null, =x);
74

75

T6 pWw.println ("snmearate = 0.1"});

77 pw.close () ;

Figura 79 Configuracién parametro #nmearate

6.3 Fase implantacion

Llegados al punto en el que el Software realizaba su funcion sin fallos y en el que
ademas ya habiamos asegurado la flotabilidad del USV no quedaba méas que poner el
sistema en funcionamiento en una prueba de campo real. Para ello se eligio el lateral

sur del puerto de Sagunto zona de la que la empresa contratante del proyecto tenia
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datos batimétricos con los que ibamos a ser capaces de realizar una comparacion para

medir la fiabilidad del sistema.

6.3.1 Navegacion en Sagunto

Asi pues, llevamos todo lo necesario a campo para hacer una prueba de aplicacion real,

se detalla a continuacion el listado de equipos:

= USV

= GPS

= EchoSonda

= Portétil de tierra

= Portétil de a bordo

= Equipo de radio para comunicar portatil con barco (plan de navegacion)
= Equipo de radiocontrol Frisky Taranis X9D

= 2 baterias de 16000 mAh

= Movil de a bordo para dar internet a GPS y portétil
= Generador eléctrico: para baterias de portatil

= Herramientas de montaje

» Prismaticos para no perder de vista el barco

= Barcaimchable: Por si habia alguna emergencia

Eramos 3 personas, mas una que se encargaba de documentar fotograficamente, se

tuvo el sistema listo para navegar en aproximadamente media hora.
La preparacion incluye:

= Inflado del barco inchable de emergencia

= Colocacion de EchoSonda con gomas aislantes + tornilleria

= Colocacién de baterias dentro del casco

= Abrir NeatBeans y Teamviewer en ordenador de a bordo y colocarlo dentro del
casco

= Conectar el GPS con el mévil via WiFi para recibir correcciones diferenciales e
introducir el movil en el casco dentro de una bolsa aislante y colocar el GPS
como se ve en figura 80 abajo izq.

= Hacer todas las conexiones del sistema:

o Ordenador conectado a baterias
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o USV conexion con baterias
o EchoSonda conexion con portatil

o GPS conexién con portatil

Figura 80 Preparativos

La duracién aproximada de las baterias es de 4 horas, teniendo esto en cuenta y
previendo posibles fallos se programé un plan de navegacion de 40 minutos, por si fuera

necesario reiniciarlo en alguna ocasion.

Con nuestra experiencia con el uso de drones, tenemos bien sabido que es conveniente
gue el plan de navegaciéon o vuelo empiece lo mas alejado posible y termine lo mas
cercano posible al “home point” o punto de partida y regreso para que si hay problemas
de bateria y el drone debe finalizar el plan antes de lo previsto, pueda ser visto donde
“cae”, o0 en el caso de la navegacion para que resulte mas facil llegar hasta el casco.
Aunque en este caso nos cercioramos de no perder de vista nunca el USV. Se programo

una ruta muy cercana a la tierra.
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Figura 81 Navegando

La ruta de navegacion se establece en el programa mission planner teniendo en cuenta
lo dicho previamente y los requierimientos minimos del estandar internacional de

batimetrias (apartado 6.1.2.3).

En el menu de mission planner vamos al aparatado Flight Plan, buscamos sobre el mapa
la zona de navegacion, hacemos click derecho en uno de los vértices de nuestro plan
de navegacion (tenemos datos batimétricos de una gran extension de terreno, por lo
que no hay que hacer un estudio previo de donde se quiere tomar datos exactamente,
simplemente elegimos una zona al azar), y generamos un poligono con la herramienta
dibujar poligono. Una vez dibujado volvemos a pulsar boton derecho y elegimos la
opcién Auto Wp — Survey (Grid). En as pestafias Simple y Grid Options podemos fijar
la distancia entre pasadas y el angulo que forma la malla siendo el norte 0°.
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8 Survey (Grid) - a X

. ; : 2 Simple
BEES | no- 37,38 m ple  Grd Options Camera Config
Simple Options
Altitude (m) [100 a
Angle [deg] 304 a
Camera top facing forward
Flying Speed (est) (m's) 5 |l

Use speed for this mission

% Add Takeoff and Land WP's
W UseRTL
Split into x segments 1 n

rDisplay
Boundary
Markers
Grid
I Internals
W Footprints
Advanced Options

2 Control-S to save to file
Stats Control-O to load form file

Area 22359 m"2 Pictures: 1] Flight Time (est): 4:08 Minutes  Min Shutter Speed: 0.00
Distance: 0.99 km No of Strips Photo every (est) 00 Seconds

3
Dist between images:0 m Footprint x m Turn Dia (at45d): 7m Acmpt
gon 37m

Ground Resolution: Dist between lines: Ground Elevation: 0-0m

Figura 82 Disefio de ruta de navegacion

Posteriormente se guarda la ruta, se conecta con el barco (boton de enchufe blanco y
rojo, arriba a la derecha en el programa) y se le carga el plan, todo esto sin salir del
submena Fligth Plan (no se afiade imagen de esto, es muy intuitivo y se ven
perfectamente los botones conectar, guardar y cargar). En el momento en que esta
cargado el plan podemos activarlo poniendo una pestafia de la estacion de tierra en

posicion de navegacion automatica.

Mission Planner 1.3.62 build 13.6917.15581 ]

ARDUPIL 1' B #

ERl v vPoNT 0

Figura 83 Ruta de navegacion programada
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A partir de este momento podriamos ejecutar a través de Teamviewer el programa de
toma de puntos, para tener datos extra mientras se navega hasta el punto de inicio del

plan, o podriamos esperar a llegar a este punto para ejecutar el programa.

En este caso se cogieron puntos desde que el barco entré al agua, aunque para la
visualizacién en la memoria y de cara a presentar resultados se han seleccionado
Unicamente los puntos pertenecientes al plan de navegacion para que se aprecien bien
las pasadas. Vemos una imagen del programa informacién geogréfica igual que se ha

hecho en la Figura 76.

Figura 84 Puntos obtenidos representados sobre ortofoto

Antes de pasar a comentar los resultados obtenidos se va a mencionar una serie de
conclusiones que obtuvimos el dia de navegacion en mar abierto y que mejorarian la

toma de datos:

= La principal modificacion que seria necesaria en el sistema para que la toma de
datos fuera Gptima seria incorporar un gimbal a la EchoSonda porque en dias de
oleaje moderado (con oleaje fuerte no saldriamos a medir) la toma de medidas
con este sistema se veria comprometida al estar rebotando el haz en un punto
de coordenadas x e y demasiado alejado del punto que esta midiendo el GPS.

= El plan de navegacion se realizo paralelo a la linea de costa, pero seria mas
efectivo y seguro hacerlo de forma perpendicular, tomando mayor muestreo de
datos de la pendiente y evitando el oleaje lateral que podria provocar un vuelco.
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= El tiempo que tomo esta prueba fueron 40 minutos cubriendo 10 hectéareas, se
realiz6 con la configuracion estandard de la EchoSonda, teniendo en cuenta que
las baterias duran 4 horas y que el factor limitante es la velocidad que puede
alcanzar el USV, que es de 5 m/s si tomamos medidas cada 0.2 segundos para
gue se cumpla el teorema de nysquit (se toma una medida cada metro), segun
los célculos realizados en el apartado 6.1.2.3 las hectareas que se pueden cubrir
con unaruta de navegacion optimizada son 275 hectareas. No se tiene en cuenta
la vida de las baterias a una velocidad diferente, se calcula como si durasen 4

horas, seria necesario hacer otra prueba de esto.

A continuacién vamos a comentar los resultados obtenidos de esta implantacion del
sistema en la prueba de aplicacién real en la ladera sur del puerto de Sagunto. Vemos

primero una muestra de la toma de datos efectuada en la siguiente figura.

ID Longitud_UTM [metros] Latitud_UTM [metros] Cota terreno [metros] Flag Hora GPS z_GPS Profundida EchoSonda
1 737269.5936 4390810.899 -5.022 5 93319 -0.775 4.271
2 737268.7769 4390810.459 -4.901 5 93320 -0.735 4.181
3 737268.0483 4390810.076 -5.078 5 93321 -0.738 4.413
4 737267.3786 4390809.434 -5.001 5 93322 -0.742 4.321
5 737266.8555 4390808.775 -4.982 5 93323 -0.626 4.327
6 737266.4146 4390807.995 -4.976 5 93324 -0.674 4.228
7 737266.0736 4390807.227 -4.989 5 93325 -0.725 4.268
8 737265.7613 4390806.444 -4.877 5 93326 -0.736 4.346
9 737265.463 4390805.641 -4.922 5 93327 -0.732 4.416
10 737265.1097 4390804.808 -5.102 5 93328 -0.682 4.333
11 737264.7549 4390803.996 -4.706 5 93329 -0.648 4.458
12 737264.4881 4390803.218 -4.755 5 93330 -0.792 4.395
13 737264.2071 4390802.33 -4.812 5 93331 -0.634 4.352
14 737263.7495 4390801.635 -4.778 5 93332 -0.738 4.454
15 737263.1918 4390800.93 -4.881 5 93333  -0.747 4.399

Figura 85 15 primeros datos de la recogida de puntos

Notese que la cota terreno no es directamente ya que se realizan correcciones previas

a la escritura del fichero que se han comentado en el apartado 6.1.2.2.

Los resultados gréficos que obtuvimos en postproceso mediante la clase Visualiza2D

ya explicada son los siguientes:
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eufa purtos Dibuga Triangulos Divuja Supsitice Diouja tsclineas

Figura 86 Resultados gréaficos prueba Sagunto

Los resultados se cifien bastante a lo esperado, al tener una nube de puntos tan poco
densa por el tipo de sonda que utilizamos (se hara un comentario sobre esto en las
conclusiones), los triangulos distan bastante de ser triangulos “regulares”, aun asi
reflejan bastante bien el tipo de superficie que estdbamos midiendo (el suelo marino

cercano a la linea de costa, que puede verse como una rampa).

El problema de tener una nube de puntos tan poco densa es que la interpolacion lineal
de la que se obtiene el MDT no es todo lo precisa que deberia ser, por tanto vemos por
ejemplo en el nivel de cota -4 (imagen abajo izg. por orden de aparicion de izquierda a
derecha: cota -3, -4, -5) como la isolinea que se calcula pega muchos saltos, se van
encontrando valores de -4 en triangulos muy separados entre si. Sabemos pues, que
esta isolinea no se ha calculado correctamente. Las otras dos isolineas si que parecen
asemejarse mas a la realidad del terreno, aunque también cuentan con muchos saltos

de triangulo en triangulo.

A continuacion introducimos el archivo curvas.dxf en el programa de informacién
geografica que estamos utilizando para dar vistosidad a los resultados, previamente se
tiene que guardar el archivo curvas.dxf como un archivo .dwg para que puede ser leido
por este programa. Se afiade estas curvas.dwg (isolineas negras) a una vista en la que

se ha incorporado una ortofoto de la zona y el shape de las curvas de nivel (lisolineas
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naranjas) que nos proporciona la empresa, calculadas mediante técnicas batimétricas
en el afio 2017.

Figura 87 Comparacion de resultados

Vemos como las isolineas que predeciamos que estaban bien calculadas (-3 y -5) se
asemejan mucho a las que nos proporciona la empresa. Las isolineas proporcionadas
por la empresa estan calculadas mediante técnicas batimétricas consolidadas y con el
uso de software comercial. Y aunque vemos que existe una minima variacion entre ellas,
el patron de comportamiento del curvado se mantiene, por lo que consideramos que la

toma y el tratamiento de los datos ha sido correcto.
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7 CONCLUSIONES

Una vez alcanzados todos los objetivos de la tesina y habiendo quedado ampliamente
satisfecho con los resultados obtenidos se pueden sacar una serie de conclusiones
acerca del mismo.

Como se comentaba en la introduccién del presente proyecto, se ha podido hacer un
trabajo de ingenieria en en un ambito de aplicacion real para una empresa muy
importante en el sector de la ingenieria civl que ha motivado al alumno a la consecucién

de los objetivos marcados en un inicio.

Ademas el software se ha desarollado en su totalidad en lenguaje Java profundizando
en su conocimiento y haciendo uso de esta gran herramienta de acceso libre con la que
se ha combinado desarrollo propio con clases que han servido de apoyo tanto en la
programacioén como en la “investigacion algoritmica” realizada para conseguir lograr una

fiel representacion del terreno.

A nivel Hardware extraemos una conclusién que ya intuiamos y es que con la sonda
monohaz queda una nube de puntos muy pobre, con esa baja cantidad de datos no se
puede extraer informacién que se pueda aplicar en un trabajo real ya que el terreno no
se va a representar de manera fiel a la realidad. Se hace saber a la empresa que es

necesario instalar una sonda multinaz en las siguientes fases del proyecto.

Cabe mencionar el alcance de esta técnica con el uso de un USV frente a las técnicas
tradicionales en la que se monta todo el equipo sobre un barco. La prueba de
implantacién se realiz6 en mar abierto, pero por la naturaleza del propio USV,
consideramos y recomendamos a la empresa que este sistema debe ser utilizado en
ambientes cerrados (como puertos o lagos), por la sensibilidad al oleaje y donde el
tiempo de ejecucion no sea un factor determinante o exclusivo para poder acceder a

contratos con empresas privadas o con la administracion.

Por ultimo, mencionar que se nos contratd para realizar este tipo de trabajos y al surgir
el problema tuve que crear este software para la recogida y tratamiento de datos, no
pretende ser lanzado como producto y yo seré el principal usuario de este sistema. Si
se quisiese comercializar habria que depurar la parte grafica y de interfaz del mismo,

asi como tratar de compactar lo maximo posible el codigo.
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8 TRABAJOS FUTUROS

Siguiendo en la linea de lo realizado en esta tesina se van a proponer una serie de

trabajos complementarios que se van a proponer en orden de supuesta menor a mayor

complejidad:

Multihtreading para optimizacion de procesos (apartado 6.1.5.5)

Mejora de la interfaz grafica de manera que adquiera un aspecto mas
“profesional’, se ha trabajado de forma primitiva en Java en cuanto a interfaz se
refiere ya que no era alcance ni objetivo de este proyecto el desarrollo de una
interfaz mas “artistica”.

Integrar el modelo de geoide en el programa para que no haya que hacer la
comprobacion previa de la zona donde se va a navegar e introducir manualmente
el dato del valor geoidal correspondiente al modelo de geoide usado en Espafia.
Suavizado de curvas de nivel.

Segquir la misma filosofia de extraccién y tratamiento de datos aplicada a una
sonda multihaz como a la que se hace referencia en el apartado 6.1.2.

Estudiar y profundizar en conocimientos batimétricos para poder desarrollar otro
tipo de aplicaciones que puedan ser interesantes para empresas del sector de
aguas.

A nivel hardware seria importante incorporar un gimbal para realizar una correcta
medida de datos. Esto estaba fuera del presupuesto inicial y la empresa decidio

posponerlo a una fase mas avanzada del proyecto.
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9 PRESUPUESTO

Se va a realizar el calculo del coste que ha supuesto el desarrollo de la tesina, teniendo
en cuenta tanto las horas de trabajo de alumno y tutor como el material utilizado para

poder llevarlo a cabo.

CONCEPTO Unidades Precio Total
1. USV: HarborScout 1 8135 € 8135 €
2. EchoSonda: Echologger 1 3290 € 3290 €
EU D24
3. GPS: Emlid Reach RS+ 1 775 € 775 €
4. Material para 1 400 € 400 €
modificaciones USV
5. Portétil para campo 1 1000 € 1000 €
6. Horas Ingeniero 350 12 € 4200 €
Aerondautico Junior
7. Horas Tutor 40 40 € 1600 €
TOTAL 19400 €
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ANEXO | : MANUAL DE USUARIO

A continuacion se va a hacer una breve explicacion de como usar el programa del
proyecto para un usuario que no sabe nada acerca del mismo, pero si consideramos
gue tiene conocimientos minimos del entorno de NetBeans para reducir la carga de

informacién basica y de imagenes.

Serd necesario tener descargado en el ordenador el programa NetBeans v,
preferiblemente, la Ultima actualizacion de java disponible, asi como tener conectados
la sonda y el GPS por el cable USB. Sera necesario incluir en la carpeta de jdk de java

gque se encontrara en archivos de programa los siguientes archivos:

= Eneljre > lib > ext se incluird el archivo RXTXcomm.jar: que contiene las librerias
gue permiten la comunicacion por los puertos serie.

= Eneljre > lib > ext se incluira la libreria openmap.jar.

= En eljre > bin se incluira rxtxSerial.dll

Posteriormente se abre la aplicacion de NetBeans desde el icono del escritorio y se abre
el proyecto Batimetria. Antes de ejecutar el programa es necesario hacer dos pasos
previos:

= [remos al administrador de dispositivos y anotaremos los puertos (COM) en los
que estan la sonda y el GPS, se anota también el baud rate de cada uno de los
dispositivos, siendo el de la sonda 115200 por defecto y que no se debe cambiar.

= Dentro del paguete application en la clase TomaPuntos es necesario poner los
puertos que previamente hemos consultado en el administrador de dispositivos.

56| [ puklic TomaPuntos () {

27 initComponents ()

58 calculadora = new CalculadoraCoordenadas() »

59 gps = new SerialPortExample ("COM4™, 115200) ;
&l sonda = new SerialPortExample ("CCM23", 115200);
6l

62| -

= Es necesario poner el dato del valor del geoide en la clase TomaPuntos en la

linea 49. Para ello hay que cargar el modelo de geoide que se adjunta como



recurso del proyecto en un Sistema de Informaciéon Geografica (ArcGis por

ejemplo) y consultar el valor de la zona donde se va a operar.

Habiendo hecho esto ya podemos ejecutar el programa, se nos abrira una ventana y

pulsaremos el botén Toma Datos.

Una vez finalizado el plan de navegacion y con el USV de vuelta pulsaremos esta vez
en el boton Para Toma Datos y se nos guardara un fichero en la carpeta resources,
dentro de la carpeta src del proyecto con el nhombre de Coordenadas.txt (nombre
genérico, falta terminar de definir en que formato se van a sacar las coordenadas y

nombrar el fichero en consecuencia).

o ] = | resources - ] X
Inicio Compartir Vista 0

X FJ Nuevo elemento ~ \/J Ab Ea Seleccionar todo

T ] Facil acceso ™ No seleccionar nada
Eliminar Cambiat Nueva Propiedades
~  nombre carpeta -

Anclar al

Acceso rapido 7] Peg & Historial 2 invertir seleccion

Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar

« v * » TFM2 > bati_last_version > src » resources v {0 | Buscar enresources 2

e TFM2 ~ Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
@ OneDrive [5 coordenadastxt 11/09/2019 22:25 Documento de tex... 0KB

9 Este equipo

% Descargas

|£ Documentos

m Escritorio

= Imagenes

b Musica

» Objetos 3D

B/ Videos
i . Disco local (C)
~ Nuevo vol (D2)
w Unidad USB (F:)
w Unidad USB (G)

Vimidaa 110D r
1 elemento =

Una vez llegado a este punto podremos cerrar el programa. Ya que el proceso de

generacion de la superficie puede dilatarse bastante en el tiempo.

Las clases Visualiza2D y Visualiza3D ejecutan el cédigo para obtener la superficie,

estan pensadas para no tener que esperar en campo a que Se generen.

Para ejecutar estas clases sera necesario tener el archivo que ha sido guardado por la

clase TomaPuntos en la misma carpeta donde se guardoé.



Y habré que afiadir el path siguiente al codigo "src/resources/Coordenadas.txt" en la
linea 181 de la clase TomaPuntos, en la 57 de la clase Delaunay y en la 342 de la clase
Visualiza2D. Vemos el ejemplo de como se haria en la clase TomaPuntos.

181 | File fichero = new File("src/resources/Coordenadas.txt™);

Como apunte, en la clase Visualiza2D se deja por defecto un intervalo de célculo de
curvas de nivel de 1 metro, se puede modificar el intervalo escribiendo el valor deseado

en metros en intervalo e intervalo_apoyo, pero dejando el signo negativo.

54948 int puntero_levels = 0;
a0 doukle intervalo = -1;
601 double intervalo apoyo = -1;

Dicho, esto queda ejecutar la clase, esperar que se calculen los resultados y

posteriormente pulsar por orden de izquierda a derecha los botones que aparecen abajo
en la ventana emergente.



