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RESUMEN

La tecnologia de escaneo laser 3D puede obtener rapidamente coordenadas 3D precisas de la
superficie delmodelo, pero también tiene algunas deficiencias parala construccién de modelos
3D. Enprimerlugar, lainformacion de color obtenida no cumple los requisitos de la construccion
de un modelo realista; en segundo lugar, los datos de la nube de puntos 3D obtenidos por
escaneoamenudo parecenestarhuecos. Lafotogrametriadigitalesunbuenremedio paraestas
dos carencias, ya que las imagenes pueden adquirirse a voluntad, y los datos de las imagenes
pueden obtenerse para zonas especificas segun sea necesario, mientras que lainformacionde
textura contenida es mas rica. Cémo combinar estos dos métodos para que se complementen
con el fin de construir un modelo 3D mas detallado es una cuestion que merece la pena
investigar.

Esta tesis utiliza escaneres laser 3D y fotogrametria digital para obtener datos 3D y datos
fotograficos del terreno experimental, y procesa y analiza los datos de la nube de puntos sin
procesar mediante el software pertinente y los algoritmos de post-procesamiento de datos
relacionados para explorarlateoriay los métodos de aplicacion de las técnicas de escaner laser
3D y fotogrametria en la topografia practica del terreno.

Palabras clave: tecnologia de escaneado laser 3D; fotogrametria; nube de puntos 3D; error;
coordenadas del punto de control
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ABSTRACT

3D laser scanning technology can quickly obtain accurate 3D coordinates of the model surface,
but it also has some shortcomings for the construction of 3D models. Firstly, the colour
information obtained does not meet the requirements of realistic model construction; secondly,
the 3D point cloud data obtained by scanning often appears to be hollow. Digital
photogrammetry is a good remedy for these two shortcomings, as the images can be acquired
at will, and the image data can be obtained for specific areas as required, while the texture
information contained is richer. How to combine these two methods so that they can
complement each other in order to construct a more detailed 3D model is a question worth
investigating.

This thesis uses 3D laser scanners and digital photogrammetry to obtain 3D data and
photographic data of experimentalterrain, and processes and analyses the raw point cloud data
through relevant software and related data post-processing algorithms to explore the theory
and methods of applying 3D laser scanner and photogrammetry techniques in practical terrain
surveying.

Keywords: 3D laser scanning technology; photogrammetry; 3D point cloud; error; control point
coordinates
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES DE LAINVESTIGACION

El LIDAR es una tecnologia de medicion de objetivos no cooperativa que mide la informacion
delanguloy ladistancia desde el centro del radar hasta el punto de tierra directamente mediante
la emision de un laser infrarrojo, sin ningun marcador especifico de medicion, para obtener
rapidamente datos tridimensionales de alta densidad sobre el punto de tierra, por lo que la
tecnologiadealcancelasertambiénse conoce comotecnologiade escaneolasertridimensional.
De acuerdo con las diferentes plataformas de transporte, el escaneo laser 3D se divide en tipos
aéreos, montados en vehiculos y montados en estaciones, de los cuales los montados en
vehiculos y montados en estaciones pertenecen al escaneo laser 3D terrestre.

La tecnologia de escaneo laser 3D es una tecnologia cartografica emergente, que supone otra
revolucion tecnoldgica en el campo de la cartografia después de la tecnologia GPS. La
tecnologia de escaneado laser 3D puede obtener los datos cartograficos originales de forma
rapida, completa y con gran precision, y reconstruir el objeto escaneado. La tecnologia de
escaneolaser3Deslatecnologiaprincipaldelproyectodereconstruccioninversa, noserequiere
ningun procesamiento adicional de la superficie fisica, cada nube de puntos laser sonlos datos
reales de informacion de posicidn 3D del objetivo escaneado, lo que hace que los datos de
post-procesamiento sean completamente realistas y fiables, por lo que también se llama
"tecnologia de reproduccion realista". El escaneo laser 3D es una medicion multipunto, y tiene
las ventajas de alta precision, autenticidad y velocidad, cambiando completamente el método
tradicional de medicion de un solo punto, es actualmente uno de los puntos calientes en el
campo de la investigacion cartografica en el pais y en el extranjero.

El escaneo laser 3D tiene las caracteristicas de adquisicién de datos de alta densidad y alta
velocidad. En cuanto a la velocidad de medicidn, los escaneres avanzados han alcanzado una
capacidad de adquisicién de informacion espacial de decenas de miles de puntos por segundo.
En términos de alcance, los escaneres laser 3D terrestres van desde unos pocos metros hasta
mas de 2 km, dependiendo del tipo de instrumento. Entre ellos, dentro de un rango de 0,1m
para el rango ultra corto, de 10m a 100m para el rango corto, de 100m a 300m para el rango
medio, mas de 300m para el sistema de escaneo laser 3D de largo alcance.

Con el desarrollo de la tecnologia de escaneo laser, latecnologia de escaneo laser 3D terrestre
se ha utilizado ampliamente en muchos campos, como la conservacion del patrimonio, la
reconstruccion de edificios antiguos, la ingenieria inversa, la construccién de ingenieria y la
construccion de ciudades digitales. En comparacion con otros métodos de medicion, el escaneo
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MEMORIA| 1 -INTRODUCCION

laser 3D terrestre tiene ventajas mas evidentes en los mismos ambitos, como la cartografia
topografica de terrenos complejos, la medicion y simulacion de grandes edificios como presas
en proyectos de conservacion de agua, la supervision de desplazamientos y el modelado 3D de
estructuras exteriores y el analisis de mantenimiento, la supervision de deformaciones en zonas
irregulares de grandes pendientes, la medicion remota de zonas peligrosas inaccesibles y la
medicion de volumenes de excavacion de tierra y sus aplicaciones, etc. El proyecto se ha
desarrollado para satisfacer las necesidades de una amplia gama de aplicaciones. En una
aplicacion especifica, el Departamento de Transporte de Florida utilizé ILRIS-3D para realizar
una prueba de monitorizacion de la deformacién de la carga del puente 30 en el Florida State
Export para analizar la capacidad estructural del puente. La tecnologia de escaneo laser 3D
resultod ser viable para la supervision de deformaciones en comparacion con los métodos de
supervision tradicionales en términos de personal necesario, precision de la medicidn, tiempo
de medicion, numero total de puntos medidos, condiciones externas requeridas y salida de
resultados.

Unade las caracteristicas mas importantes de los datos obtenidos mediante escaneres laser es
el gran volumen de datos, y no existe un método de procesamiento de datos muy eficaz para
la reconstruccion 3D de los objetos. Para reconstruir un modelo 3D del objeto, primero hay que
escanearlo en todas las direcciones con un escaner laser 3D. Debido a las limitaciones del
entorno de observacion, de los instrumentos de observacion y de la forma del propio objeto,
no es posible obtener de una vez todos los datos de la nube de puntos que describen un objeto
complejo. Por lo tanto, los datos de la nube de puntos de la superficie del objeto deben
obtenerse primero desde diferentes angulos mediante el escaner laser y, a continuacion, los
datos de las diferentes vistas deben unirse y, finalmente, fusionarse en el mismo sistema de
coordenadas espaciales para completar la construccion de un modelo de nube de puntos
completo del objeto.

La fotogrametria es lo mismo que la tecnologia de escaneo laser 3D y se ha convertido en una
herramienta técnica importante en el campo de la topografia y la cartografia. El desarrollo de la
fotogrametria no puede lograrse sin el uso de camaras de alta calidad, tecnologia GPS vy
tecnologia informatica, junto con la mejora y el perfeccionamiento continuos del software de
procesamiento de imagenes de datos, lo que ha aumentado considerablemente su precisiony
eficacia. La fotogrametria tiene un amplio abanico de perspectivas de aplicacion debido a su
capacidad para proporcionar informacion espacial tridimensional en tiempo real, asi como alas
ventajas de la baja carga de trabajo, la alta eficiencia, los altos resultados y la ausencia de
objetivos de colaboracion.

Los principales aspectos del desarrollo de la tecnologia fotogramétrica son la fotogrametria
aérea y la fotogrametria de objeto cercano. La fotogrametria aérea es el uso de instrumentos
de camaras aéreas sobre el terreno para tomar continuamente fotos del terreno combinadas
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con la medicion de puntos de control en el suelo, la cartografiay la cartografia estereoscopica
y otros pasos para elaborar las operaciones de mapas topograficos. La fotogrametria aérea es
adecuada para medir grandes areas y puede utilizarse para la cartografia topografica de las
ciudades, la cartografia catastralyla actualizacion de grandes areas, asi como para la medicién
del crecimiento de la agricultura y la silvicultura, proporcionando una base para la planificacion
ygestion urbanayruralyla prevision dedesastresnaturales. Lafotogrametriade objetocercano
capturainformacion de alta densidad sobre un objeto sin tocarlo. La velocidad de adquisicion
de imagenes, la baja carga de trabajo, la gran capacidad de almacenamiento de las imagenes,
la facilidad de almacenamiento y la posibilidad de reutilizacion son ventajas que garantizan el
rapido desarrollo de la tecnologia de fotogrametria de aproximacion. La fotogrametria no tiene
que imponer ninguna restriccion de interferencia sobre el objeto a mediry, por lo tanto, puede
utilizarse de formaindependiente y objetiva pararealizar mediciones estaticas o dindamicas del
objeto a medir. Esto no so6lo permite realizar muchas mediciones que no pueden hacerse con
sensores fijados al objeto a medir, sino que también tiene un caracter mas objetivo e intuitivo.
En los ultimos afos, la fotogrametria de objeto cercano se ha utilizado ampliamente en la
cartografiade la conservacion del patrimonio cultural, los jardines y la arqueologia, asi comoen
el control de la deformacién de los edificios, el control de los desprendimientos e incluso en las
investigaciones médicas, bioldgicas, agricolas y de seguridad publica.

1.2. ESTADO DE LA INVESTIGACION SOBRE LA TECNOLOGIA DE ESCANEADO LASER 3D

La industria de la tecnologia 3D comenz6 a mediados de la década de 1980 y su revolucionario
enfoque de la adquisicién de datos no s6lo ha mejorado enormemente la eficacia del acceso a
la informacion espacial en 3D, sino también su amplia gama de productos para satisfacer las
necesidades de los distintos sectores industriales y los diferentes fines de aplicacion. Los sistemas
de escaneado laser 3D integran escaneres laser, camaras digitales, software y equipos auxiliares,
lo que permite la adquisicion rapida y sin contacto de datos de nubes de puntos 3D y datos de
textura(imagen) de objetivos de caracteristicas. Gracias aestas ventajas, mas comodas que las
técnicas de medicion tradicionales, la tecnologia de escaneado laser 3D ha crecido a pasos
agigantados desde su introduccion.

En los ultimos afios, también se ha promovido gradualmente el uso de escaneres laser3D en la
cartografia topografica, todo ello derivado de la maduracion gradual de la tecnologia laser 3D.
Desde el TLS para el seguimiento de la deformacion de las fosas, el UAV y el TLS para la
adquisicion de DEM y DOM de alta precision, la tecnologia de radar de imagenes laser parala
cartografia topografica, el TLS en la cartografia topografica fina, PETER C. DAWSON #'y otros
que utilizan la tecnologia de escaneo laser 3D para Fort Conger en la region del Artico, en la
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zona de Pitigliano ®'en Italia Los mecanismos de impacto mas inestables fueron el analisis
cinematico, el buzamiento por flexion y el dafio por cufa, lo que llevo a la identificacion del
punto critico de la zona protegida. Fernando™ et al. realizaron un estudio de restauracion en 3D
de la Capilla de la Comunién de la Basilica Menor de San Jaime de Algemesi en Valencia. En
resumen, eluso de latecnologia de escaneado laser en 3D en la practica permite unatopografia
proactiva y eficiente en tiempo real, reduce la carga de trabajo y el tiempo de adquisicion de los
estudios de campo, y mejora la precision de la cartografia. A medida que la tecnologia de
escaneado laser 3D mejore, sus areas de aplicacion se iran extendiendo cada vez mas.

1.3. SITUACION ACTUAL DE LA FOTOGRAMETRIA EN LA CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA

La fotogrametria ha evolucionado desde la fotogrametria analdgica, pasando por la
fotogrametria analitica, hastala fotogrametria digital. Con el desarrollo de tecnologias comolos
semiconductores y la maduracién gradual de las camaras digitales CCD y del hardware
informatico en particular, la fotogrametria digital de aproximacién se ha convertido en la
principal direccion de la fotogrametria, y en los ultimos afos, las camaras de no medicion han
ganado un uso comun en la topografia. P!

Para la fotogrametria digital de primeros planos, la coincidencia de imagenes fotograficas es
una de las tecnologias clave. En el cotejo de imagenes, actualmente se realiza la identificacion
principal de las marcas manuales, lo que puede mejorar en gran medida la velocidad y la
precision de la medicidn. Por ello, la deteccion automatica y el posicionamiento preciso de los
marcadores artificiales hasidountemadeinvestigacion candente. Los métodos convencionales
de localizacién de objetivos se basan en operadores de deteccion de bordes para detectar los
bordesdelascaracteristicas, cuyaprecision sélopuede alcanzarelnivelde pixeles, mientrasque
con el desarrollo de latecnologia informatica, la precision de posicionamiento puede mejorarse
en gran medida basandose en algoritmos de extraccion de bordes de subpixeles y de
posicionamiento central.

1.4. PRINCIPALES CONTENIDOS Y ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

Los datos espaciales estan entrelazados, son complejos y cambiantes, lo que hace que la
adquisicion de datos sobre objetos solidos sea compleja, pesadaYy dificil, y las ventajas técnicas
de la tecnologia de escaneo laser 3D pueden resolver los principales problemas a los que se
enfrentan los métodos de medicion tradicionales actuales, y cambiar por completo los métodos
de medicion tradicionales, por lo que es importante estudiarla mas a fondo.

La tesis utiliza el escaner laser 3D "Trimble TX6" de Leica para obtener los datos de la nube de
puntos para el procesamiento de los datos a través del escaneo 3D. Los datos de la nube de
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puntos de los seis emplazamientos se registraron automaticamente para que los objetivos
colocados mediante la fase externa pudieran convertirse posteriormente en coordenadas
espaciales mediante la técnica de escaneo laser de datos 3D y los contornos principales se
representaran mediante la funcion de cartografia con referencia a los resultados del modelado
de escaneo laser 3D del pavimento. [® Al mismo tiempo, se reconstruye la misma zona de
estudio en 3D mediante fotogrametria de aproximacion, y se obtiene una comparacion de la
precision de los dos métodos mediante su uso respectivo, como medio para demostrar que la
precision del modelo obtenido mediante la tecnologia de escaneado laser en 3D puede
satisfacer las necesidades de su aplicacion. Los principales aspectos de la investigacion de
la tesis son los siguientes.

(1) Unaintroduccion a la teoria basica de las técnicas tradicionales de cartografia topografica y
de las técnicas de escaneo laser 3D, incluyendo sus principios de funcionamiento y los
meétodos de procesamiento de datos en el campo, con énfasis en la comparacion y las
ventajas y desventajas entre las nubes de puntos de escaneo laser 3D y las técnicas
tradicionales de levantamiento topografico.

(2) Escaneodelasseccionesdelobjetivoyalineacionde losdatos mediante escanereslaser3D.
Utilizando el software "Trimble RealWorks 11.0" como plataforma base, los datos de las
nubes de puntos se unen, se emparejan, se fusionan y se trazan.

(3) La diferencia entre los métodos de escaneo laser 3D y de fotogrametria de aproximacion
para el modelado 3D. Para el modelado de objetivos tridimensionales, la industria de la
topografia y la cartografia puede lograr la reconstruccion de objetivos tridimensionales
mediante el método de la fotogrametria de aproximacion. En comparacion con las técnicas
de escaneado en 3D, tienen muchas similitudes. Sin embargo, hay muchas diferenciasenla
aplicacion practica debido a los diferentes principios basicos. En primer lugar, los datos
brutos son diferentes, ya que el escaner 3D es un punto con coordenadas 3D, mientras que
la fotogrametria es una imagen en escala de grises; en segundo lugar, la alineacion entre
imagenes adyacentes es diferente, ya que la alineacion de las imagenes escaneadas en 3D
se consigue principalmente mediante el algoritmo del punto mas cercano iterativo (ICP),
mientras que la fotogrametria de primer plano se realiza mediante la orientacién relativa 'y
absoluta; entercerlugar, la precision de la medicidn es diferente. En tercer lugar, la precision
de la medicion es diferente. La fotogrametria se ve afectada por la precision del escaneo y
no es tan digital como el escaneo 3D. La precision de los puntos de medicion obtenidos
mediante escaneo 3D es superior a la de los puntos de analisis en fotogrametria, y la
precision se distribuye de forma uniforme; en cuarto lugar, el modelo de cuadricula triangular
se establece de forma diferente. En el sistema de escaneo tridimensional se puede realizar
directamente, mientras que en la fotogrametria es necesario utilizar primero un software
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especifico para hacer coincidir el procesamiento entre las imagenes antes de establecer el
modelo de cuadricula triangular. En quinto lugar, los requisitos del entorno externo son
diferentes. Elescaneotridimensional puede trabajar dediay denoche, laluzy latemperatura
paraelescaneo de imagenes no afectan, mientras que los requisitos de lafotogrametria son
relativamente mucho mas altos; etc.

(4) Comparacion de datos y analisis de los datos de la nube de puntos 3D através de imagenes
y segmentos de linea para sacar conclusiones.
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2. TECNICAS TRADICIONALES DE CARTOGRAFIA DEL
TERRENO Y DE TLS

2.1. TECNICAS TRADICIONALES DE CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA

La cartografia topografica tradicional a gran escala se realiza generalmente con técnicas
terrestres como el GNSS RTK, las estaciones totales, los drones y las camaras. Todas estas
técnicas requieren el montaje de objetivos de observacion (estaciones moviles o prismas, etc.)
sobre los puntos caracteristicos (puntos de fragmentacion) del objeto a estudiar, todo ello
basado en la medicion de las coordenadas 3D de los puntos caracteristicos delterreno (puntos
de fragmentacion) y la cartografia integrada de la industria interna para formar un mapa
topografico de trazado lineal. 1

2.1.1. TECNOLOGIA DE CARTOGRAFIA GNSSRTK

EI GNSS RTK, o Posicionamiento Diferencial Global en Tiempo Real por Satélite, se basa en el
procesamiento entiempo real de lafase portadora de dos estaciones para obtener coordenadas
tridimensionales precisas del punto de observacion, que pueden alcanzar una precision
centimétrica, y puede utilizarse para una variedad de liberaciones de ingenieria, estudios de
control, cartografia topografica, etc., mejorando en gran medida la eficiencia de la recogida de
datos sobre el terreno. [8

Figura 1 GNSS RTK

En este estado de funcionamiento, la estacion de referencia transmite las observaciones y las
coordenadas de la estacion a la estacion movil a través de una cadena de datos. La estacion
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movil no solo recibe los datos a través de la cadena de datos, sino que también recoge las
observaciones correspondientes, que se convierten en observaciones diferenciales y se procesan
en tiempo real en el sistema de la estacidén para calcular las mediciones con una precision
centimétrica. Las estaciones moviles pueden estar en reposo 0 en movimiento.

El instrumento necesita que el receptor de la estacién base entregue con precision un gran
numero de observaciones y los datos observados al receptor de la estacion mévilentiempo real
durante la observacion.

2.1.2. TECNICAS DE CARTOGRAFIA CON ESTACIONTOTAL

La estacidn total, también conocida como velocimetro electrénico, es un instrumento de
tecnologia de medicion que combina la luz, la electricidad y la maquina como un todo. Este
sistemade instrumentos topograficos y cartograficos de alta tecnologia combina la medicién de
angulos horizontalesy verticales, asi como la medicion de distancias (distancia plana, distancia
oblicua) y la medicion de la diferencia de altura en uno solo, y sus partes principales son la
medicion electrénica de angulos, la medicién de distancias, el ordenador y el sistema de
almacenamiento de datos, etc. [® Puede lograr casi todo tipo de trabajos realizados por los
instrumentos de medicidbn convencionales. Su funcionamiento es muy similar al de un
instrumento de latitud y longitud, ya que se utiliza el telescopio para apuntar al objetivo y los
valores direccionales se leen con la ayuda de un dial. La estacion total puede observar
individualmente la distancia de la pendiente, los valores horizontales y los angulos verticales, y
elmicroprocesador de la estacion total puede calcular otros datos (distancia de nivel, diferencia
de altura, coordenadas), etc.

Figura 2 Estacion total

Los componentes basicos de la estacion total son el equipo especial (preparado para recoger
datos) y la maquina de control del proceso. Estos dos componentes reflejan realmente el
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caracter de "estacion total" del instrumento, permitiendo la adquisicion simultanea de datos, el
procesamiento automatico de los mismos y el control de todo el proceso de medicioén.

En cuanto a la estructura del instrumento, la estacion total puede dividirse en dos tipos: la
estacion total combinada, que incluye el instrumento electronico de alabeo vy latitud, el
distancidmetro electromagnético de microondas y el microprocesador como un todo, puede
utilizarse por separado para facilitar el mantenimiento, o puede combinarse mediante cables o
sus interfaces para formar una estacion total completa; la estacion total como un todo incluye
el instrumento electrénico de alabeo y latitud, el distanciometro electromagnético de
microondas y el microprocesador Es de pequefio tamano y facil de usar, y su uso esta
relativamente extendido en las mediciones de campo.

2.2. TECNICAS DE RECONOCIMIENTO AEREO CONUAV

Con el rapido desarrollo de la tecnologia informatica y de la fotogrametria, los vehiculos aéreos
no tripulados, que tienen caracteristicas técnicas como la rapida movilidad, la alta
automatizaciony el bajo riesgo, se han convertido en otra opcion importante para adquirir datos
de imagenes de teledeteccion. Bl En comparacion con los métodos tradicionales de medicidon
por teledeteccion, la fotogrametria por teledeteccion aeroespacial que utiliza satélites y
grandes aeronaves como plataformas ha sido ampliamente utilizada. Sin embargo, su
recogida de imagenes por teledeteccion se ve afectada por factores externos como la altitud,
las condiciones meteorologicas y el tiempo de vuelo (ciclo de acceso al satélite), lo que
dificulta la adquisicion de datos del terreno de alta resolucion. Como medio complementario a
la fotogrametria aérea y a la teledeteccion por satélite para obtener informacion, el uso de
imagenes de alta resolucion de vehiculos aéreos no tripulados para producir mapas
topograficos a gran escala y reconstruir rapidamente modelos del terreno en 3D se ha
convertido en una de las principales tendencias en el desarrollo de la fotogrametria de
vehiculos aéreos no tripulados en esta etapa.

EI UAS se compone de una aeronave no tripulada, el software del sistema de exploracion, la
fuente de alimentacién y el equipo auxiliar. Su estructura principal incluye: bastidor del vehiculo
aéreo UAV, sistema de control de vuelo del UAV, sistema de propulsion del UAV, control remoto
y receptor del UAV, y composicion del cardan del UAV.
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Figura 3 Drone

Cuando utilice drones para trabajos de cartografia, preste atencion a las condiciones
meteoroldgicas y determine la velocidad del viento en el lugar. Controle la altitud, la velocidad
y la trayectoria de vuelo durante el vuelo y compruebe siempre el numero y la calidad de las
fotografias tomadas.

2.3. TECNOLOGIA DE ESCANEO LASER 3D TERRESTRE

Latecnologia de escaneolaser 3D es una alta tecnologia que obtiene datos de coordenadas 3D
detallados sobre la superficie del objeto a medir mediante mediciones de escaneo laser de alta
velocidad, que pueden proporcionar informacion sobre casi cualquier posicion y cualquier
detalle. 8

El sistema de escaneo laser 3D consta de un escaner laser 3D, el software del sistema de escaneo,
la fuente de alimentacidny el equipo auxiliar. Entre sus principales componentes se encuentran
un sistema de alcance laser de alta velocidad y precision, un prisma reflectante (que guia el
reflejo del laser y escanea a una velocidad angular uniforme), un controlador de desviacion
acimutal horizontal, un controlador de desviacion de alto angulo, un procesador de salida de
datos, una camara digital (parcialmente incorporada) y la observacion del objeto objetivo es tal
que se puede obtener la imagen directamente.”
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Figura 4 Escéner ldser 3D

Cuando se utiliza un escaner laser 3D para trabajos de topografia, el primer paso es definir el
plan de medicién, que incluye principalmente el estudio del lugar de escaneo y el desarrollo del
plan de trabajo de escaneo. El proceso de escaneo consiste en la preparacion previa al escaneo
y el escaneo in situ. La preparacion previa a la exploracion incluye: estudio del lugar,
determinacion de la ruta de exploracién, determinacion del numero de estaciones y de la
ubicacion de las mismas, determinacion del objetivo y de la ubicacion delmismo. La exploracion
in situ incluye: la definicién del area de exploracion, el establecimiento de los parametros, la
exploracion del objetivo y del blanco, y la medicion de las coordenadas del objetivo.

2.3.1. CLASIFICACION DE LOS ESCANERES LASER 3D

2.3.1.1. CLASIFICACION SEGUN EL PRINCIPIO DE MEDICION DE LA DISTANCIA

Escaneres laser 3D de impulsos: soncapaces de medirdistancias desde unos cientos de metros
hastamilesde metros, perosuprecisidnesrelativamente baja. Estos escanerestienenunamplio
abanico de aplicaciones y pueden utilizarse tanto en interiores como en exteriores, como por
ejemplo en aplicaciones de monitorizacion del terreno y la geomorfologia, mineria, proyectos
de carreteras y construccion, procesos de construccion de tuneles, monitorizacion de
desprendimientos, efectos de la erosion del agua del rio o del mar en diques y muelles, archivo
digital y analisis del patrimonio histérico, generacién de modelos 3D de edificios, etc. !

Escaner laser 3D por fases: este principio de sistema de alcance se utiliza principalmente en
sistemas de escaneo y medicién a distancias moderadas, tiene un alcance de escaneo
generalmente de cien metros y su precision puede alcanzar el nivel milimétrico. Este tipo de
escaner se utiliza a menudo en interiores, por ejemplo, para la generacion de simulaciones de
fabricas digitales, la reconstruccion in situ de accidentes de trafico o el escaneado de vias y
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tuneles. Estas aplicaciones se caracterizan por su proximidad, la densidad de la nube de puntos
y Su gran precision.

Escaneres laser 6pticos triangulados: este tipo de escaneo mide distancias desde unos pocos
metros hasta decenas de metros, garantizalaintegridad de lainformacion escaneaday escapaz
de alcanzar una precisién submétrica. Es habitual en aplicaciones como la medicién industrial y
la reconstruccion de ingenieria inversa.

2.3.1.2. PLATAFORMAS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE EXPLORACION COINCIDENTE SEGUN LA
POSICION ESPACIAL DEL TRAZADO LASER

Sistema de escaneo laser 3D aerotransportado: Consta de un escaner laser, un sistema de
posicionamiento DGPS, un sistema de guiado inercial de vuelo, un dispositivo de captacion de
imagenes, un equipo de adquisicion de datos, un software de procesamiento de datos y una
fuente de alimentacion. Utiliza principalmente un helicoptero o un avion de ala fijja como
plataforma. ElescanerlaseryelGPSdinamicoentiemporealse utilizan pararealizar mediciones
del terreno de alta resolucién y precision. El rayo laser escanea el suelo de un lado a otro con
un campo de visionde 20°a40°, y el reflector recibe los ecos para obtener los datos de escaneo.
Elescaner laser es capaz de realizar un escaneo aire-tierra, midiendo con precision la distancia
al punto objetivo y utilizando las matematicas geométricas para obtener las coordenadas
espaciales en 3D del punto objetivo. 8

Sistemas de escaneo laser en tierra: Pueden dividirse en dos categorias: sistemas de escaneo
laser moviles y sistemas de escaneo laserfijos. El primero es un sistema de escaneo basadoen
un vehiculo que consta de un escaner laser, una camara digital en color, una camara CCD, un
dispositivo de adquisicién y grabacion de datos y un sistemade posicionamiento GPS. Los datos
brutos adquiridos por el escaner laser y la camara CCD constituyen la fuente de datos de
modelado 3D. Los sistemas estacionarios de escaneo laser constan de un escaner laser, una
camaradigital, el correspondiente sistema de control por software y una fuente de alimentacion.
El sistema de escaneo es capaz de recoger una serie de datos de nubes de puntos sobre la
superficie de la entidad, que suelen utilizarse para realizar el modelado 3D del objeto objetivo.
Escaner laser 3D de manol®: El escaner laser de mano es capaz de medir con precision la
longitud, el area y el volumen de una entidad en un corto periodo de tiempo, lo que lo
convierte en un sistema de medicion de distancia por laser comodo y rapido. Se utiliza
ampliamente en la ingenieria y la construccion, la prospeccion de cuevas y la medicion del
nivel de fluidos.
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2.3.1.3. CLASIFICACION SEGUN EL METODO DE OBTENCION DE IMAGENES DEL SISTEMA DE EXPLORACION

Sistemas de escaneolaser 3D fotograficos: Estos sistemas de escaneo son similares alas camaras
para aplicaciones fotogramétricas y tienen un campo de visién instantaneo limitado para
escanear objetos exteriores como aplicacion principal, especialmente paralargas distancias.
Sistemas de escaneado laser 3D panoramico: El campo de vision del escaner depende de las
condiciones del propio escaner. La exploracion en interiores es su principal aplicacion.
Sistemade escaneolaser 3D hibrido: Tiene las ventajas de los sistemas de escaneo fotografico
y panoramico y no esta limitado por el sistema de eje horizontal al girar, sino que esta limitado
por el giro del espejo en la direccidn vertical. ['%

2.3.2. ELPRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE ESCANEADO LASER 3D TERRESTRE

En la actualidad, los escaneres laser tridimensionales utilizan principalmente la tecnologia de
alcance laser, principalmente el principio de alcance de pulso laser, el principio de alcance de
fase, el principio de triangulacidn optica de tres tipos. Los principales métodos utilizados en el
campo de la topografiay la cartografia son la medicién de impulsos laser, la medicion de fases
y la triangulacion o6ptica, que se utilizan principalmente para el escaneo laser 3D de corto
alcance.

La medicién de impulsos laser permite medir el tiempo y la distancia utilizando laseres de alta
velocidad en un proceso de emision y deteccion laser, estimacion del retardo temporal y
medicién del retardo temporal. "IEI principio de medicion se muestra en la Fig. 5: un escaner
laser emite una sefnal de pulso laser, que se dirige al objetivo a través de un prisma
giratorio, un detector recibe la sefal de pulso laser reflejada, un registrador calcula la
diferencia de tiempo resultante y obtiene la distancia de ida y vuelta de la sefal, que se
convierte en datos que pueden ser reconocidos y procesados directamente por un ordenador,
y se utiliza un proceso de software para modelar la salida de la entidad medida. Este método
es adecuado para el alcance de larga distancia, pero el error de alcance aumenta con la
distancia.
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Figura 6 Diagrama esquematico del principio de exploracion de la estacion

Como se muestra enla Figura 6, las coordenadas 3D (Xs,Ys,Zs) del objetivo escaneado p enuna estacién enel sistema de
coordenadas de la estacion se pueden obtener como:

Xs = ScosBcosa
Ys = ScosOsina
Zs = Ssin®

donde S es la distancia de exploracién; 8 es el angulo horizontal; a es el angulo acimutal; Xs es
la componente de coordenadas X; Ys es la componente de coordenadas Y; y Zs es la
componente de coordenadas Z. ['2
El principio de medicion del método de alcance de fase se basa en el principio de interferencia
de la luz, utilizando la frecuencia de la banda de radio para modular la amplitud del rayo laser
emitido y determinar el tiempo consumido para el viaje de ida y vuelta midiendo la diferencia
de fase generada durante la propagacion de la sefial luminosa modulada, obteniendo asi la
distancia a medir. Este método es muy preciso y tiene aplicaciones en la medicién de precision
y en la investigacion médica, donde es exacto al milimetro.
El método de triangulacion Optica se basa en el principio de triangulacion, en el que se conoce
la longitud de la linea de base entre la fuente lasery el CCD, el escaner emite una sefial laser a
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la superficie del objeto, la camara CCD se utiliza para recibir la sefial reflejada y se registra el
angulo entre la luz incidente y la luz reflejada. Tiene un corto alcance de exploracion, en la
mayoria de los casos de unos pocos metros a decenas de metros. Las principales aplicaciones
son: la reconstruccion en ingenieria inversa y las mediciones industriales. ['2

2.3.3. PROCESAMIENTO DE DATOS PARA EL ESCANEO LASER 3D

La tecnologia de escaneado laser 3D puede obtener una gran cantidad de datos de nubes de
puntos dispersos, lo que inevitablemente aporta algunos factores perturbadores a los datos
escaneados, y hay algunos efectos de ruido aleatorio. Por lo tanto, la nube de puntos original
debe ser preprocesada antes de ser utilizada. ® El proceso basico de procesamiento de los datos
de escaneado laser 3D terrestre incluye principalmente: la eliminacion de ruido y el cribado de
los datos de la nube de puntos, la alineacién de los datos 3D de varios sitios, el modelado 3D,
la integracion de la tecnologia de escaneado laser 3D y la tecnologia de fotogrametria, la
integracion cruzada de los datos laser 3D y otros datos de teledeteccion, etc. '3 Para
construir un modelo digital del objetivo, los datos medidos deben ser identificados,
rechazados y corregidos. El procesamiento de los datos de escaneado laser 3D incluye el
preprocesamiento de los datos y el producto final.

Elpreprocesamiento de los datos escaneados puede realizarse directamente sobre los datosde
la nube de puntos y suele consistir en.

(1) Correccién de coordenadas: La tarea principal es alinear los datos de la nube de
puntos para que los resultados escaneados estén en el mismo sistema de
coordenadas. Los principales algoritmos aplicados son el algoritmo de alineacién de
siete parametros y el algoritmo de alineacién ICP.

(2) Reduccion de datos: es decir, la reduccién de los datos densos de la nube de puntos
para mejorar su eficacia de procesamiento. Su principio es procesar los datos sin
cambiar las caracteristicas originales del objeto. Los principales algoritmos de
compresion de datos son: el método de la caja envolvente, el método de la malla
uniforme, el método de preservacion de los limites, el método de muestreo de
curvatura, etc.

(3) Filtrado de datos: reduce los puntos de ruido de los datos y mejora la precision de la
reconstruccién delmodelo. Los principales algoritmos pararealizar la eliminacion de
ruido son: el método de filtrado gaussiano, el método de filtrado mediano y el
método de filtrado medio.

(4) georreferenciacion: transformar el sistemade coordenadas instrumentalde los datos
escaneados en elsistemade coordenadas con el que tenemos que hacer malabares.
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(%)

(7)

(8)

Segmentacion de los datos: dividir los datos de la nube de puntos escaneados en
diferentes subconjuntos segun sus caracteristicas, de modo que cada subregién
contenga unicamente los puntos escaneados recogidos en una determinada
superficie natural. Existen principalmente: algoritmos de segmentacién basados en
bordes y algoritmos de segmentacion basados enregiones.

Clasificacion de los datos: determinar el tipo de superficie al que pertenece un
subconjunto de la nube de puntos.

Ajuste de superficies: un enfoque infantil para determinar laforma matematica de los
diferentes tipos de superficies de subconjuntos de nubes de puntos.

construccion de mallas: principalmente triangulacién de los datos de la nube de
puntos para aproximar la superficie del objeto.

Mapeo de texturas: sustituye la informacion detallada del modelo del objeto por
imagenes para mejorar la fidelidad de su simulacion y la velocidad de visualizacion
delsistema. Se lleva a cabo en dos pasos principales, determinar las propiedades de
la textura y establecer una relacién de mapeo con la pantalla. ['!

Los productos finales de la tecnologia de escaneo laser 3D incluyen: modelos 3D, ortofotos,
imagenes estereoscopicas, etc. El proceso de procesamiento de datos se muestra en la Figura

7.

Inspeccién de datos en tiempo real

o > toseo> )
Correccién de coordenadas Modelo 3D
Reduccion de datos
Filtrado de datos

Georreferenciacion
Escaneo ldser para la adquisicion de datos Segmentacion de datos _—'.
Datos de adquisicion de imagenes digitales

Clasificacion de los datos

Montaje en superficie
Creacitn de la red

Mapeo de texturas

|——————— Otras aplicaciones

Figura 7 Proceso general de procesamiento de datos de escaneo ldser 3D

Los datos de la nube de puntos obtenidos a través de las mediciones de escaneo laser en 3D
tienen las siguientes caracteristicas: gran volumen de datos, alta densidad, estereoscépica, e
informacion de intensidad reflectante. Estas caracteristicas de los datos han aumentado
enormemente la utilidad de los escaneres laser 3D, pero al mismo tiempo han incrementado la
complejidad y la dificultad del procesamiento de los datos.
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2.3.4. CARTOGRAFIA DEL TERRENO BASADA EN LA TECNOLOGIA DE ESCANEO LASER 3D

Elescanerlaser 3D puede adquirirautomaticamente una coincidenciade datos continuaydensa,
de modo que la cartografia pasa de la tradicional recopilacion de datos de un solo punto a la
recopilacién de un gran numero de datos de nubes de puntos, lo que aumenta en gran medida
la cantidad de informacion recopilada, mejora la eficacia del trabajo, amplia la aplicacion de la
tecnologia cartografica y se convierte en un nuevo medio técnico para obtener una rica
informacion espacial del terreno local. Las ventajas de la tecnologia de escaneo laser 3D sobre
otras tecnologias de cartografia topografica son evidentes, y sus caracteristicas de
funcionamiento son las siguientes:

(1)

Rapidez: La informacién espacial 3D del objeto escaneado puede adquirirse
rapidamente. El uso de la tecnologia de escaneo laser tridimensional para recopilar
datos espaciales del objeto puede medir la informacién tridimensional de la superficie
del objeto en tiempo real, lo que mejora en gran medida la eficacia de la recopilacion
de datos externos. En comparacion con las operaciones de medicion tradicionales,
acorta enormemente el tiempo y facilita la actualizacion puntual de los datos.

Alta tasa de muestreo: la informacion espacial de una gran area del objeto objetivo
puede obtenerse en una sola pasada, y la informacion tridimensional de la superficie
del objeto objetivo puede medirse en tiemporeal, por lo que se aplica en campos como
la monitorizacion de la deformacion.

En tiempo real, dinamico y activo: el sistema de rastreo emite sefales laser de forma
activa y luego recibe las sefales del objetivo mediante un dispositivo de recepcion, no
estan sujetosalaluz externa, la coincidencia de aire y otras condiciones, y pueden llevar
a cabo la observacién dinamica en tiempo real durante todo el dia.

Sin contacto: los sistemas de escaneo laser 3D adquieren y miden la informacién
morfoldgica de la superficie objetivo emitiendo sefales de pulso yrecibiendo las sefiales
de pulso reflejadas por el objeto que se esta midiendo. No requiere ningun tratamiento
de la superficie del objeto monitorizado, y la informacién de los datos escaneados es
realy fiable, lo que puede ser ampliamente utilizado en la medicién de areas peligrosas,
etc.

Alta inmunidad a las interferencias: poca dependencia del entorno exterior, la
temperatura, la humedad o la luminosidad, etc., apenas le afectan.

Totalmente digital y automatizado: El sistema de escaneo laser 3D es capaz de adquirir
sefales digitales de distancias directamente, con buena fiabilidad y facil salida de
visualizacion automatizada. La adquisicion de datos se realiza a través del controlador
correspondiente, con un buen procesamiento de datos de nubes de puntos, asi como
capacidades de procesamiento de modelado 3D. El formato de interfaz abierto del
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software permite que la informacion 3D escaneada sea llamada por otro software
relacionado, logrando asi la compatibilidad con otro software.

(7) Integracion de receptores GNSS y otros dispositivos de posicionamiento de alta
precision: El nuevo sistema de escaneado incorpora receptores GNSS y otros
dispositivos de posicionamiento de alta precision, con conversion de coordenadas
interna a través de la plataforma de software, lo que permite la salida directa de los
datos escaneados al sistema de coordenadas geodésicas, facilitando las necesidades de
produccion. I3

El escaner laser 3D es capaz de adquirir tanto imagenes panoramicas como datos de nubes de
puntos laser como productos digitales. Estos dos productos de datos tienen un sistema de
coordenadas unificado y pueden correlacionarse espacialmente.

2.3.5. ELESCANEO LASER 3D FRENTE A LAS TECNICAS TRADICIONALES DE ADQUISICION DE DATOS DE COORDENADAS
ESPACIALES DE UN SOLO PUNTO

(1) Medicion remota sin contacto, que escanea la superficie del objeto sin ningun tipo de
procesamiento, lo que resulta ventajoso en zonas peligrosas como acantilados
escarpados a los que es dificil que lleguen los investigadores.

(2) Datos de nubes de puntos de alta densidad para representar la forma espacial
tridimensional del objeto, lo cual es dificil de conseguir con los métodos tradicionales
de medicion de un solo punto; la desventaja es que la precision de la medicién es
relativamente baja en comparacion con los métodostradicionales;

(3) Equipos de escaneo laser 3D para obtener datos de nubes de puntos a un ritmo muy
rapido, la tasa maxima de muestreo de puntos de los equipos de escaneo laser de fase,
por ejemplo, alcanz6 1 millén de puntos por segundo.

(4) Los datos de la nube de puntos adquiridos se visualizan completamente en tres
dimensiones, coninformacion en escala de grises oen color, se almacenan digitalmente
y se pueden convertir en una variedad de formatos de datos, lo cual es conveniente
para una variedad de software de importacion.

2.3.6. ANALISIS DE ERRORES DE LA TECNOLOGIA DE ESCANEADO LASER3D

La precision de los equipos de escaneo laser 3D depende principalmente de la precision de la
medicion de la distancia del Iaser, la precision del sistema de prisma 6ptico y otros factores que
influyen. Se puede decir que el error de los datos de escaneo laser 3D esta relacionado con una
variedad de factores, tanto el disefio del instrumento, el procesamiento y la fabricacioén de los
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factores intrinsecos, sino también las condiciones ambientales, la operacion humana y otros
factores externos. A modo de resumen, se pueden sefalar los siguientes aspectos.
(1) el impacto de la divergencia del rayo laser
La luz laser tiene unas caracteristicas de luminiscencia direccional, pero con el aumento
deladistanciadeemisiondelrayolaser,tambiéntiene unasciertas caracteristicas de dispersion,
como se muestra en el punto laser con el aumento del tamafo del punto de distancia aumenté
gradualmente. Eltamafo del punto delrayolaser afectaalaresolucion de la senal laser devuelta
y a la incertidumbre del posicionamiento. ['4
(2) Influencia del angulo de desviacion
El equipo de escaneo laser 3D cuenta con un sistema de eje prismatico de alta precision
y un sistema de eje de rotacion mecanico. Los angulos de desviacion horizontal y vertical son
las dos magnitudes de observacion utilizadas para el calculo de coordenadas espaciales por el
equipo de escaneo laser. El proceso de fabricacion actual ya puede controlar este error dentro
de un rango muy pequefo y no causara errores graves en los resultados de la medicion, pero
debido a las diferencias individuales en el procesamiento, las pequefias vibraciones en el motor
paso a paso son factores que no se pueden ignorar para causar una reduccién en la precision.
(3) Lainfluencia de la medicion de la distancia porlaser
El sistema de medicion de distancias por laser es uno de los componentes mas
importantes de los equipos de escaneado laser 3D, y cada detalle del procesamiento de la sefal
laser puede provocar errores. En particular, el procesamiento de la sefial de eco de los impulsos
laser es el que mas errores puede provocar, como los errores del sistema de sincronizacion de
los impulsos laser. 1]
(4) Lainfluencia de las condiciones ambientales externas, como la temperatura, la presion
atmosférica y la calidad del aire
La precisién del rayo laser emitido por el equipo de escaneo laser también puede verse
afectada por el entorno externo. La temperatura ambiente, la presion atmosférica, la humedad
del aire y la visibilidad del aire pueden tener un pequefio impacto en el alcance del laser. Por
ejemplo, elmovimiento delaire y las sacudidas del suelo durante el proceso de escaneo pueden
causar ligeras vibraciones en el instrumento, los cambios de temperatura pueden provocar
pequefos cambios en las propiedades fisicas del equipo, y el contenido de polvo y vapor de
agua en el aire puede tener un efecto imprevisible en el laser hasta cierto punto.
(5) Influencia del angulo de incidencia del laser y de la rugosidad de la superficie del objeto
Cuando el rayo laser de barrido cruza la superficie del objeto en un angulo pequefio, el
area proyectada del punto laser se hace mas grande, lo que afecta ala precision de la medicién
de la distancia, y cuando el angulo de interseccion alcanza un cierto nivel, el equipo de barrido
no puede recoger eficazmente la sefial de eco, lo que da lugar a que no haya datos de medicién.
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Los efectos opticos fisicos, como la reflexiéon difusa, provocaran desviaciones en los valores
medidos. [
(6) Tratamiento posterior de los datos

Los errores que se forman en el proceso de postratamiento de los datos se producen
principalmente en el proceso de union de los datos de la nube de puntos y en la conversion de
las coordenadas geodésicas. En el proceso de costura de datos, los datos de la nube de puntos
de multiples sitios se emparejan espacialmente, debido ala precisidén de la medicion, elmétodo
de costura de datos tendra errores, en el proceso de costura de multiples sitios también hay un
efecto de acumulacion de errores, es decir, dos datos de la nube de puntos adyacentes en la
alineacion de un error, a continuacion, multiples datos de la nube de puntos de costura, este
error se acumulara con la nube de puntos de costura de coincidencia, hasta que toda la nube
de puntos de datos de costura en un El otro es la conversion de coordenadas geodésicas, que
es el uso de puntos de control para medir las coordenadas geodésicas y los datos de la nube
de puntos cosidos juntos para la coincidencia espacial, de modo que los datos de la nube de
puntos obtenidos por escaneo se convierten en coordenadas geodésicas, cada dato de punto
en los datos de la nube de puntos corresponde alas coordenadas reales del sitio. El proceso de
conversion suele requerir almenos tres o mas puntos de control, por lo que la precision de estos
puntos de control, la precisién de la seleccion del mismo punto de nombre y la precision general
de la conversion de los datos de la nube de puntos afectaran directamente a la precision de la
conversion de los datos. ']

2.4. TECNICAS FOTOGRAMETRICAS

El continuo desarrollo de latecnologia fotogramétricay la progresiva ampliacién de sus ambitos
de aplicacidon han llevado a su ininterrumpida integracién con otras tecnologias cientificas, como
la informatica. El rapido desarrollo de los ordenadores ha propiciado el desarrollo del
tratamiento digital de imagenes, ['®1 que ha dado lugar a una serie de términos técnicos
como la compresion, la restauracion, la codificacion, la segmentacion y la deteccion de
bordes de las
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imagenes. Ademas, el desarrollo de lafotogrametriadigital contemporanea estaestrechamente
relacionado con el estudio de la vision por ordenador, la aparicion de la tecnologia de vision
por ordenador, que da a los ordenadores la capacidad de percibir informacién geométrica
tridimensional sobre los objetos del entorno espacial a través de imagenes bidimensionales.
En resumen, la fotogrametria ha pasado por tres etapas de desarrollo y evolucién: analdgica,
analitica y digital. ['"®ILa transformacién de la fotogrametria tradicional en fotogrametria
digital también ha propiciado el desarrollo de la topografia y la cartografia tradicionales en
la emergente industria de la informacion y la expansion de las aplicaciones de la
fotogrametria digital.

Etapa de desarrollo Etapa de simulacién Etapa de andlisis Etapa de digital
Periodo de desarrollo 1900 - 1970 1970 - 1990 1990 -
Informacién original Foto Foto Imagen digital
Método de proyeccién Proyeccion fisica Proyeccion digital Proyeccion digital
Instrumentacion Instrumentos cartogréficos analégicos Mapeador paramétrico Mapeador paramétrico
Modo de funcionamiento Modo manual Modo asistido por maquina Modo de asistencia automatica

Tabla 1 Historia de la fotogrametria

La fotogrametria digital se ha desarrollado rapidamente en pocos afos, no solo para obtener
imagenes digitales, sino también para obtener directamente los elementos de orientacion
externa de las imagenes, y para generar rapidamente una serie de imagenes digitales como los
modelos digitales de elevacion (MDE) y los modelos digitales de superficie (MDS). La
fotogrametria tiene una larga historia de desarrollo, pero el desarrollo de la fotogrametria digital
no ha sido largo, basado en la tecnologia de "visidn por ordenador" en lugar de la "visién
humana", y la fotogrametria, el sistema de posicionamiento global, el sistema de medicion de
estacion total y el emergente escaneo laser tridimensional Gracias a la continua integracion de
la fotogrametria, el GPS, los sistemas de topografia de estacion total y la nueva tecnologia de
escaneo laser en 3D, la fotogrametriadigital se ha vinculado estrechamente ala visualizacion en
3Dy se utiliza ampliamente en los campos de la topografia, el modelado urbano, la simulacion
por ordenador, la simulacion, el cine y laanimacién, etc., ampliando en gran medida los ambitos
de aplicacion de la fotogrametria digital, de la que cabe esperar un amplio futuro. 2%

2.4.1. PRINCIPIOS BASICOS DE LAFOTOGRAMETRIA

El desarrollo de la fotogrametria tiene una larga historia y ha pasado por tres etapas de
desarrollo: fotogrametria analdgica, fotogrametria analitica y fotogrametria digital. Con el
avancede las camaras digitales, lavisién estereoscépica por ordenador, lasimagenes graficasy
otrastecnologias, lafotogrametriadigitalse hadesarrolladoapasos agigantados en pocos afos.
El progreso de la modernatecnologia de fotogrametria digital no solo se refleja en la capacidad
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de trabajar con camaras de medicidon no profesionales, sino también en el avance de la
tecnologia de los drones, que ha contribuido en gran medida al rapido desarrollo de la
fotogrametria de baja altitud. 2"

La tecnologia moderna de fotogrametria digital es el uso de camaras digitales con sensor CCD
o CMOS para obtenerimagenes bidimensionales de objetostridimensionales, el uso del sistema
de coordenadas espaciales reales y las coordenadas del plano de la imagen digital entre la
transformacion de la perspectiva, a través de las diferentes direcciones de multiples imagenes
digitales bidimensionales tomadas, el uso de la tecnologia de vision estereoscépica de la
computadora, los calculos de coincidencia para obtener un gran numero de los mismos puntos
de nombre de laimagen fotografiada, a fin de llevar a cabo una solucion nula tres para derivar
la camara digital Los parametros de los elementos de orientacion internay externade lacamara
digital, para que finalmente a través de los algoritmos de nivelacion de la red libre de luz frontal
y regional, el calculo de los datos de coordenadas de la nube de puntos tridimensionales del
sujeto, que también puede generar modelo de cuadricula tridimensional. 22 La moderna
tecnologia de fotogrametria digital supone un gran avance con respecto a los meétodos
tradicionales de fotogrametria, ya que puede adquirir una amplia gama de fotografias
digitales multidngulo y realizar calculos de procesamiento global a la vez; el actual software de
post-procesamiento de fotogrametria puede leer automaticamente los parametros de la
camara almacenados en las fotografias digitales, e introducir la "nivelacion de parametros de
autocalibracion" en el calculo de nivelacion de lared de areainterna del software. "Este método
también elimina la incapacidad de continuar el calculo debido a la orientacion inexacta en el
algoritmo tradicional, y todos los resultados de los tres nulos en el calculo se completan
automaticamente por la organizacion de software "nivelacion de red libre "Los resultados
obtenidos por la moderna tecnologia de fotogrametria son similares a los de la actual
tecnologia de escaneado laser en 3D, que puede obtener una gran cantidad de datos de nubes
de puntos espaciales en 3D sin contacto, sentando una sélida base para la extraccion de
resultados posteriores.

2.4.1.1. SISTEMAS DE COORDENADAS EN FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria se basa en la geometria espacial bidimensional de los puntos de laimagen en
las fotografias digitales, que se transforman computacionalmente para obtener la posicidén
espacial del punto correspondiente del sujeto.
(1) Sistema de coordenadas del plano de la imagen o-xy
El sistema de coordenadas del plano de la imagen es un sistema de coordenadas en
angulo recto en el plano de la imagen que representa la posicion del punto de la imagen en el
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plano de la imagen. Si el centro de la fotografia es S, el punto focal o en la direccién de la
fotografia y el plano de la imagen se llama punto principal de la imagen. El punto principal de
la imagen suele utilizarse como origen del sistema de coordenadas del plano de la imagen. El
sistema de coordenadas de la escala del marco se suele utilizar como los ejes xe y, con el eje x
enlineaconladirecciondelrumboy el eje y perpendicular al eje x, y es generalmente un sistema
de coordenadas a la derecha, siendo el punto focal P de las dos lineas el origen (como se
muestra en la figura 8.

0] ix
Yo
P %o >y

Figura 8 Sistema de coordenadas del plano

(2) Sistema de coordenadas del espacio de la imagen S-xyz
Elsistemade coordenadasdelespaciode laimagense utiliza pararepresentarlaposicion
del punto de la imagen en el espacio de la imagen. El sistema de coordenadas se basa en el
centro de proyeccion S como origen, el eje principal de la luz fotografica como eje z, los ejes x
ey son paralelos alos ejes x e ydel sistema de coordenadas del plano de laimagen, y la direccién
ascendente es positiva segun la regla de la mano derecha (como se muestraen la figura 9).
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Figura 9 Sistema de coordenadas del espacio

Las coordenadas del punto de laimagen en el sistema de coordenadas del espacio de laimagen
son (X, y,-f), (X, y) se pueden obtener midiendo las coordenadas del punto de la imagen en el
sistema de coordenadas del plano de la imagen y f obteniendo la distancia principal de la
imagen.

(3) Sistema de coordenadas del espacio objeto
Elsistema de coordenadas del espacio del objeto es a lavez un sistema de coordenadas
de medicién del espacio terrestre para representar las coordenadas del objeto a medir en el
sistema de coordenadas unificado nacional. El sistema de coordenadas del espaciofisico es un
sistema de coordenadas a la izquierda.
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2.4.1.2. ELEMENTOS DE ORIENTACION DE LAIMAGEN

Al reconstruir las caracteristicas geométricas espaciales y las propiedades fisicas de un objeto
basandose en la fotogrametria, el calculo del modelo 3D reconstruido requiere el
establecimiento de una relacion matematica entre la imagen digital y el objeto medido. Antes
de poder establecer esta relacion, es necesario determinar la posicion espacial y la actitud del
centro de fotografia de la camaradigital y el sistema de coordenadas espaciales del objeto. Los
parametros que definen estas actitudes y posiciones espaciales se denominan en fotogrametria
elementos de orientaciéon de laimagen. Los parametros que describen la posicion espacial del
centro de la camara y de la imagen entre si se denominan elementos de orientacion interna, y
los parametros que describen la actitud y la posicion del centro de la camaray de laimagen en
el sistema de coordenadas del suelo se denominan elementos de orientacion externa. 24
(1) Elemento de orientacion interna

El elemento de orientacion interna puede describirse mediante tres parametros, a saber, el
centro de la fotografia S, la distancia vertical f a la imagen y las coordenadas x0,y0 del punto
maestro de la imagen o en el sistema de coordenadas del marco de la imagen. Este no es el
caso en lapractica, yaque ligeras variaciones en el procesamiento o eluso alargo plazo pueden
hacer que los elementos de orientacion internos varien de una camara a otra, y aunque x0 e y0
son valores pequefios, para la fotogrametria estos parametros pueden tener un impacto
significativo en los resultados.
(2) Elemento de orientacién externa

Elelementodeorientacionexternadelaimagenconstade seis parametros principales. Entre
ellosseencuentrantreselementoslineales (Xs, Ys, Zs) utilizados paradescribirlos valoresdelas
coordenadas del centro fotografico, y tres elementos angulares (¢, w, K) que describen la pose
espacial del plano de la imagen.
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S
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A
> X0 =X A

Figura 10 Elementos de orientacion interna y externa

Al determinar los elementos de orientacion interna y externa de la imagen, se puede recuperar
la forma y la posicidbn espacial del haz fotografico y reconstruir un modelo espacial
tridimensional del sujeto para obtener informacion geométrica y propiedades fisicas de la
escena del terreno.

2.4.1.3. ECUACION DE CONDICION COLINEAL

La ecuacion de colinealidad es la relacidon analitica mas importante en la teoria de la
fotogrametria (mostrada en la Figura 2-1). Esta ecuacion describe la relacion geométrica entre
elpuntode laimagen, elcentro de proyecciony el punto delobjeto, los tres deben estar situados
enunalinearecta. Enlafotogrametria digital de aproximacion y en la fotogrametria de vehiculos
aéreos no tripulados de baja altitud, la ecuacién de condicion de colinealidad es el método de
solucion mas comun. La solucion de transformacion lineal directa, el método de reunion del
frente espacial y la solucion del rayo multiple en fotogrametria se procesan con cada rayo de
composicion como unidad de procesamiento. Las dos ecuaciones de la Ec. 2-1 expresan dos
ecuaciones planas, y la linea entre el punto de la imagen, el centro de la proyeccién y el punto
del objeto es la interseccion de estas dos ecuaciones planas. #°
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al(X _XS)+b1(Y_YS)+Cl(Z_ZS)

a,(X =X ) +b,(Y =Y, )+ ¢, (Z~Z,)
a,(X - X )+b,(Y =Y ) +c,(Z—-Z,)

ay(X =X ) +by,(Y =Y, )+ ¢, (Z - Zy)

X=Xy =—f

y=Yo=—/f

Figura 11 Ecuacién de condicién colineal
Como:
X,y - coordenadas delplano delaimagen delpunto de laimagen.
f,x0, y0 - elementos de orientaciéon dentro de laimagen.
Xs, Ys, Zs - las coordenadas del espacio del objeto del punto fotogréfico.
X, Y, Z - las coordenadas del espacio del objeto.

ai, bi,ci (i = 1,2,3) - los 9 cosenos direccionales de los 3 elementos de orientacién exteriores de laimagen 12

-

a, = cos¢cosk — sin ¢ sin @ sin k

a.4da, = —Ccos¢ sinkx — sin ¢ sin @ cosk
\ a, = —sing¢g cosw
(b, = cosw sink
b.<b, = coswcosk
b, = —sinw

W

-

¢, = sin ¢ cosk + cos¢ sin wsin k

¢;4a, = — sin ¢ sinh Kk + cos ¢ sin @ cos K«

a, = cos¢ cosw

Figura 12 Los 3 elementos de orientacion
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2.4.2. ANALISIS DE ERRORES DE LAFOTOGRAMETRIA

En la precision de la fotogrametria digital contemporanea influyen varios factores, que se
resumen en la camara, las condiciones ambientales, la precision de los puntos de control del
terreno y el software de solucion.

2.4.2.1. EL EFECTO DE LAS CAMARAS DIGITALES EN LA PRECISION DE LAS MEDICIONES

Las camaras digitales desempenan un papel fundamental en la fotogrametria y son una
herramienta directa en su aplicacion. La calidad de la propia camara determina en gran medida
la calidad y la precision de los datos espaciales 3D obtenidos. Los principales factores que
influyen en la precision o el error de la camara en los resultados de las mediciones son los
siguientes!?®l

(1) Errores del sistema de imagen de la camara

La imagen de la camara digital es un complejo proceso de conversion fotoeléctrica. El error
delsistema de imagenes serefiereala desviacion del objeto delaimagen enla posicién espacial,
que se debe a varios factores.
Errores de aberracion del objetivo. La aberracion del objetivo se refiere a la lente de la camara
en el proceso de disefio y produccion de defectos.
El error de alineacion del sensor. Las camaras digitales tienen elementos sensibles a laluz en
lugardelos negativos de las camarastradicionales. Estos elementos sensiblesalaluzconvierten
las sefales luminosas en sefiales eléctricas y las almacenan para formarfotografias digitales, y
hay pequefos errores en la disposicion fisica de estos elementos sensibles a la luz, que
inevitablemente afectan a la precision de las imagenes de las fotografias.
Ademas, no se puede ignorar el error de perspectiva del objetivo de la camara.
De los tres factores de influencia mencionados, la distorsion del objetivo de la camara es la que
mas influye en la precision de la medicién. En el caso de los objetivos de las camaras de
fotogrametria, hay grandes desviaciones en los bordes del objetivo, y las fotografias digitales
resultantes cambian en los bordes para formar una distorsion en forma de almohada o barril,
que se hace gradualmente mas grande desde el punto central hacia los bordes, y esta distorsion
se reduce principalmente a través de los parametros de orientacion interna en el proceso de
procesamiento de datos.

(2) Resolucién de la imagen digital
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La resolucién en pixeles o en fotos digitales de una camara digital es un factor muy
importante para los resultados fotogramétricos. En términos sencillos, es el efecto combinado
del objetivo de la camara y el punto de pixel de la camara, que se expresa finalmente en la
resolucion de la fotografia digital.

El detalle del sujeto se refleja en los pixeles de la fotografia digital, por lo que cuantos mas
pixeles tenga el sujeto, mas detalle se registrara. Cuanto mayor sea la resolucién, mas
coordenadas de lanube de puntos estaran disponibles para la reconstruccion 3D y mas detalles
se reflejaran en el objeto real.

Asi, en las mismas condiciones ambientales, el aumento de los pixeles de la camara digital
mejorara definitivamente la precision de los datos de la nube de puntos 3D; luego, bajo la
condicion de un cierto numero de pixeles de la camara, la minimizacién de la distancia de
disparo también puede mejorar la calidad de los datos.

2.4.2.2. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN LA PRECISION DE LAS MEDICIONES

La calidad de las fotografias tomadas con una camara digital se ve afectada por las condiciones
ambientales, ya que factores como la luz, la calidad del aire y los cambios de temperatura
influyen en la calidad de las fotografias.

Segun el principio de la imagen de la camara, el exceso de luz o la escasez de luz repercutiraen
la calidad de laimagen. Las sombras de luz excesivas, el contraluz y el fuerte contraste entre la
luz fuerte y la débil durante la fotogrametria daran lugar a una medicién inexacta de la camara
y a tiempos de exposicion inadecuados, lo que dara lugar a una mala calidad de laimagen, que
afectaradirectamente ala precision de los resultados de la medicion enlas fases posteriores de
interpretacion. 271

La niebla enlas zonas montafnosas, labruma contaminada, la excesiva humedad del aire y otros
factores no sélo afectan a la claridad de la imagen, sino que también la presencia de diversas
particulas finas en el aire o la distribucion desigual del vapor de agua en el aire pueden provocar
la refraccion de la luz, haciendo que la posicién de la imagen se desvie y provocando grandes
errores en la medicidn de los resultados de los datos 3D.

Ademas, el aire caliente que fluye hacia arriba en el suelo en condiciones de alta temperatura
también puede causar distorsion o vifieteado de la imagen digital, lo que afecta directamente a
la calidad de laimagen.
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2.4.2.3. INFLUENCIA DE LA PRECISION DEL PUNTO DE CONTROL EN LA PRECISION DE LA MEDICION

Tanto la fotogrametria aérea como la fotogrametria de aproximacion terrestre requieren
mediciones suplementarias de puntos de control en el suelo para calibrar el posicionamiento
del sistema de camaras. La distribucion y el numero de puntos de control en el area de estudio
tendran, por tanto, un impacto en la precision de las coordenadas de la nube de puntos 3D de
la reconstruccion 3D. Ademas, los errores en la medicion de los propios puntos de control
pueden acumularse en el sistema fotogramétrico, asi como la precision de los puntos de control
en la imagen digital. (28]

2.4.2.4. INFLUENCIA DEL SOFTWARE DE POST-SOLUCION EN LA PRECISION DE LAS MEDICIONES

El software de solucion es la parte mas importante del trabajo después de la calibracion
geométrica de las imagenes digitales y los puntos de control, y el software de solucién
desarrollado sobre labase de los principios de lafotogrametria no es raro en la actualidad. Todo
el proceso de solucion de software es basicamente una operacion de cajanegra, que el personal
de medicion desconoce y sélo puede analizar el producto digital final para comprobar su
exactitud.
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3. ADQUISICION DE DATOS Y ANALISIS DE LA

PRECISION DEL ESCANEADO LASER 3D: UN EJEMPLO DE UN
TRAMO DE CARRETERAEN LA UPV

El escaneo laser 3D es una tecnologia de alto nivel que permite la adquisicion rapida de datos
de nubes de puntos de alta densidad y precision sin contacto, lo que permite el escaneo y la
medicion rapidos de objetos en escenas y espacios complejos y la adquisicion directa de
cantidades masivas de datos de nubes de puntos, de ahielnombre de "tecnologia de replicacién
envivo". Sus ventajas han dado lugar a una ampliagama de aplicaciones enla conservacion del
patrimonio, el control de las deformaciones y la modelizacion digital de las ciudades.

En muchos casos, debido a factores como el campo de vision del escaner, la formay eltamano
del objeto y las obstrucciones de los arboles, no se puede obtener la informaciéon 3D completa
de un objeto instalando una estacién de unasola vez. El cosido de las nubes de puntos consiste
en poner todos los datos de las nubes de puntos en el mismo sistema de coordenadas, por lo
que es necesario convertir las nubes de puntos en coordenadas. En la actualidad, las
coordenadas tridimensionales en angulo recto se convierten utilizando el método de los siete
parametros, es decir, tres parametros de traslacion, tres de rotacion y uno de expansiéon. Con la
llegada de nuevas técnicas de medicion, la conversion de coordenadas cartesianas espaciales
en 3D para grandes angulos de Euler se convertira en el principal problema al que nos
enfrentamos, y el modelo simplificado de linealizacién soélo es aplicable a la conversion de
coordenadas para pequefios angulos de Euler. En la actualidad, los algoritmos mas maduros
incluyen el método Gauss-Newton mejorado basado en el método iterativo de diferencia de
niveles propuesto por Luo Changlin et al. [2°!

Enestetrabajo, se selecciona untramo de carretera de la UPV como objeto de investigacion, se
establecen seis estaciones de escaneo para obtener datos de escaneo, mientras que el GPS-RTK
se utiliza para medir las coordenadas de los puntos de control en tiempo real, con el fin de
lograr la conversion de las coordenadas de escaneo en coordenadas espaciales.
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3.1. INTRODUCCION A LA EXPLORACION DE OBJETOS

Para este experimento se utiliz6 como zona principal una seccion del campus de Valencia, con
una longitud total de mas de 90 m y una anchura de mas de 40 m. Se seleccionaron 6 lugares
de escaneo para elescaner laser 3D con elfin de obtener datos espaciales mas completos desde
multiples angulos y cubrir las caracteristicas topograficas y geomorfoldgicas detalladas de la
zona de estudio. Se utilizé una estacion total junto con el escaner laser 3D para determinar los
puntos de posicion de escaneo y los puntos de calibracion de conversidén de coordenadas. Se
recogieron un total de 356403368 puntos. En el mapa se muestra una vision general de la
figura13.

PLANO DE UBICACION DE ZONA

Figura 13 Plano de ubicacion de zona
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3.2. MEeDICION GPS-RTK DE LOS PUNTOS DE CONTROL EN LA ZONA DE ESTUDIO

Alo largo de la zona experimental, se espaciaron uniformemente seis puntos de mira alrededor
de las estaciones de medicion, manteniendo un minimo de dos puntos de mira observables en
cada estacion. Esto se muestra en la figura13.

ElLecica GX1230 se utiliz6 pararealizar mediciones estaticas rapidas de los objetivos en el area
de estudio, utilizando el sistema dereferencia del suelo "ETRS89", la proyeccion "UTM30 Zona",
el elipsoide "GRS 1980", para cada objetivo se midieron las coordenadas en el sistema de
coordenadas del plano espacial en angulo recto y la distribucién se muestra en la figura 14.
PLANO DE OBIJETIVO

S T ?

Leyenda

Figura 14 Plano de objetivo
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donde los datos de las coordenadas se muestran enla tabla 2:
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Numero de Coordenada vertical- | Coordenadas horizontales- | Altura-
puntos X(m) Y(m) H(m)
sl 728956,108 4373654,138 7,188
s2 728964,766 4373650,391 7,208
s3 728938,925 4373617,323 7,949
s4 728901,772 4373627,958 7,397
s5 728922,702 4373562,711 7,439
s6 728938,044 4373557,711 7,538

Tabla 2 Las coordenadas de objetivo
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3.3. AREA DEESTUDIO - ADQUISICION Y GENERACION DE DATOS DEL ESCANER LASER 3D

Se utilizéd un escaner laser terrestre Trimble TX6 para el area de estudio. Se seleccionaron seis
estaciones de barrido y se distribuyeron alrededor de la zona estudiada de manera que cada
estacion cubriera el maximo espacio en su respectiva toma de datos, y se seleccioné un nivelde
estacién correspondiente para cada estacion, con un nivel de barrido de 2, una distancia de
barrido de 150m-200m y una resolucién de barrido de unos 7mm. La distribucion de las
estaciones se muestra en la figura 15.

PLANO DE UBICACION DE ZONA

: Leyenda
|| & Objetive

Figura 15 Plano de ubicacion de zona

Una vez terminada la recogida de datos, se obtuvieron los datos brutos de los seis sitios.
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3.3.1. COMPARACION DE LA ALINEACION DE DATOS

Utilicé el software "Trimble RealWorks 11.0" para procesar los datos internos, en primer lugar,
realicé la alineacion manual de la nube de puntos y la alineacion automatica de la nube de
puntos, los dos resultados de la alineacién no eran visibles a simple vista, los diagramas de
alineacion se muestran en la figura16.

Figura 16 Alineacion manual

Sinembargo, elinforme de alineacion le permite comprobar cual es el que proporciona elmenor
error residual global. En el siguiente figura 17se muestra una comparacion entre el registro
automatico y el manual.
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Registration Report (Target-Based): Reporte de registro (basado en escaneos TZF)«
Report by stations !

Nombre de nsmaric: FANSHA:
User Name: EANSEHL Fecha: Mon Jun 7 13:57:40 2021
Date: Mon Jun 7 11: Nombre proyecto: chang
Unidades de medida lineales: Metros

Project Name: 5
Sistema de coordenadas: X, ¥, Z

Length Measurement Units: Millimeters
Coordinate System: X, ¥, Z

Error residual global (nube a mupe): 1.593 mm I

6 STATION(S) - Mean Distance: 4.13 mm  Max Distance: 5.74 mm
6 TARGET(S) - Mean Distance: 4.13 mm  Max Distance: 7.44 mm
= Station 001 - s Estacidn(es) con puntos en comén —
. Station 00l - 3 scanned Objects - Mean Distance: 4.65 mm . Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en comin (%) Confianza (%)
Object Corresponding Scan Residmal ~ Delta Delta Delta Fitting  Distance oz 1.35¢ mm 73% 100%
Name Target Per Target __ Error x Y Z _Error _to Scanmer 003 22246 g, S 1003
. Foation 601 = = = = == = = 500 m 004 3.656 mn 423 1008
002 002 2 4.22mm -0.76 mm 0.05 mm 4.15 mm 1.05 mm  9872.03 mm E) L 225 mn 193 1003
001 001 2 5.15mm -0.99 nm 0.31 mm 5.04 mm 1.08 mm 14130.52 mm il 9L 1% 1008
- Station 002 - 5 Scanned Objects - Mean Distamce: 4.65 mm = Station 002 - s Estacién(es) con puntos en comtin -
Object Corresponding Scan Residmal Delta Delta Delta Fitting Distance % Hombredel.objeto  ErTOT mube;a Mibe PUNLOS QM G (E), CoNllania ()
Name Target Per Target _ Error X ¥ Z _Error _to Scanmer s
= Station 002 - — = = = = == 0,00 mm 1,359 mm 733 1003
. 001 001 2 s.15mm 0.99 mm -0.31 mm -5.04 mm 1.70 mm 31685.89 mm 1471 743 100%:
002 00z 2 %.22mm 0.76 mm -0.05 mm -4.15 nm 0.86 nm 30096.97 mm 22451, mm ei% 1003
2.308 mm 308 100%
2.342 mm 18% 1002

= Station 003 - s Estacién(es) con puntos en comin -

= Nombre del objeto Error nube a nube Puntos en coman (¥) Confianza (%)

GLES 2.246 m Ere 100%:
o0z 1.471 mm 743 100%:
004 1.698 mm 75% 100%:
tavion 005 1.918 mm 71% 100%:
tation 006 2.227 mm s5% 100%:

Figura 17 informe de comparer

Se puede observar que el errortotal restanteregistrado manualmente esde "1,99mm", mientras
que el error total restante registrado automaticamente es de "4,13 mm". Por lo tanto, se observa
que el registro manual da mejores resultados y es mas preciso.
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3.3.2. GEORREFERENCIACION DE LOS DATOS

Georreferencié la nube de puntos de las seis estaciones de la zona de estudio registrando
automaticamente los seis puntos de destino establecidos en el campo, como se muestra en la
figura. Sin embargo, durante el proceso de registro, se produjeron desplazamientos de los
puntos marcadores durante las mediciones estaticas y errores al afiadir los puntos objetivo a
mano, lo que dio lugar a grandes errores en los resultados, como se muestra en la figura 18.

Timble RealWorks S o

ols
GEOREFERENCING

Step 1 - Select Station

2fo02

B Targets7
2l Targetss
2 Targets 1

) R& -0-0

m)
L1
R
4
i
8

k] el

Tpe
Flat Targe
Flat Targe
Scan

Scan

TZF Sc:
Flat Targe
Flat Targe
Flat Targe]

[1Zoom on Selected Target

Step 2 - Diesignate Targels

By Target By Picking

Name2 Eror
POINTO1 9210 mm
POINTO2 52.394mm
POINTO3 48324 mm
POINTOS 9883 mm
POINTOS a7t

(Comment Editor

Figura 18 Referencia geogréfica

Tienen un error medio de 35,078 mm, un resultado que se impone directamente en la posterior
fusién de calibracion de coordenadas espaciales en 3D.
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3.3.3. EXTRACCION DE DATOS SOBRE ELTERRENO

"Trimble RealWorks 11.0 tiene muchas funciones inteligentes, comodas y eficaces a nuestra
disposicién. Estosedebeaquelosdatos escaneados contieneninformacion sobrelavegetacion,
los vehiculos, los edificios o los peatones que no son el objetivo. El resto de la vegetacion, los
edificios, los peatones, etc. se consideran ruido y hay que eliminarlos mediante la funcion
"Muestreo" que proporciona "RealWorks", como se muestra en la zona de estudio. Tenemos
que extraer las carreteras a nivel del suelo (como se muestra en la figura 19. El modelo 3D
mostraba demasiado ruido no deseado, que se elimind y el resultado final se muestra en la
figura 20

Figura 19 Extraccionde los resultados del terreno Figura 20 Resultados de la eliminacién delruido
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4. ADQUISICION DE DATOS YANALISIS DE PRECISION
DE LA FOTOGRAMETRIA DIGITAL DE APROXIMACION -
UN EJEMPLO DE UN TRAMO DE CARRETERAEN LA UPV

Para la topografia digital de aproximacioén, es necesario entender primero el objeto a mediry la

topografia del area de estudio, comprender las condiciones de los limites del area de estudio y
aclarar la relacion espacial entre la topografia, el objeto a medir y la luz. Para aclarar las
caracteristicas de la distribucion de los rasgos y la relacion inter-obscura del paisaje, se
selecciona una ruta fotografica preliminar, se planifica un plan fotografico y se perfecciona el
plan de rodaje. [?°]

En el proceso de estudio del lugar, es importantetener en cuenta los cambios en laluz alo largo
del tiempo, para el objeto bajo prueba cuando la sombra es la menor, cuando la luz es la mas
oblicua, cuando la temperatura es la mas alta, cuando el polvo es el mas, y asi sucesivamente,
todos estos factores detallados pueden afectar el efecto de la medicién.

Ademas, la seleccion y planificacién de la ruta a seguir es esencial, ya que un plan de
planificacion inadecuado no solo afectara a la precision, sino que puede incluso provocar el
fracaso de los datos de la nube de puntos 3D reconstruida.

Otro objetivo de la encuesta es elegir la ubicacién de los puntos de control en el suelo, lo que
deberia facilitar la medicion de coordenadas en una etapa posterior y también cumplir el
requisito de que estos puntos estén lo mas lejos posible dentro de la zona de filmacion cuando
se filman varias estaciones. Al mismo tiempo, debe tenerse en cuenta la distribucién de los
puntos de control en la zona de estudio, que debe desempeiar un papel de control general, es
decir, debe establecerse un cierto numero de puntos de control alrededor del limite de la
encuesta en la medida de lo posible, ademas de puntos de control para las partes del terreno
con grandes diferencias de elevacion.

El area de estudio muestreada aqui es la misma que la del escaner laser 3D, y utilizamos una
camara Gopro9 y una barra de remolque larga para ayudar a simular la fotografia a bajo nivel
del UAV.
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4.1. ENFOQUE TECNICO DE LA CAMARA Y LA FOTOGRAFIA CON DRONES

Existen ciertos requisitos en cuanto a la forma de disparar la camara digital que se utiliza para
fotografiar el objetivo que se va a inspeccionar, en funcién del trabajo que realizamos sobre el
terreno, la elaboracién de un plan de tiro y la colocacién de puntos de control. Photoscan
Professional, por ejemplo, contiene recomendaciones para la fotografia de camara para la
fotogrametria de cerca.

En este caso, la camara se utilizé para imitar el movimiento de un dron mediante una camara
de mano.

4.1.1. ORIENTACION POSITIVA DELOBJETO DE MEDICION

No es aconsejable fotografiar al sujeto en forma de posicidn dispersa de la camara centrada en
un punto concreto (como se muestra la figura 20) y si es aconsejable fotografiar al sujeto en un
movimiento paralelo. Y el angulo de la camara debe inclinarse un poco para que el objetivo sea
mas realista. (Como se muestra en figura 22). 130

Figura21 Formaincorrectade disparar Figura 22 Forma incorrecta de disparar
Ademas, no hay que olvidar los factoresambientales ala hora de fotografiarlas imagenes, y hay
ciertas condiciones en las que no es adecuado realizar el trabajo fotografico.

(1) Planificacion razonable para evitar la obstruccion

Razonable planificacion de la ruta de disparo es esencial, no s6lo puede mejorarengran
medida la calidad de la fotografia, para la reconstruccion de la nube de puntos de espacio
tridimensional precision de las coordenadas tambiéntiene unaimagen importante, paraalgunas
condiciones de terreno complejo, la planificacion cuidadosa eleccion razonable, no solo puede
reducir en gran medida los obstaculos en primer plano para el objeto de destino oscurecido,
sino también en la medida de lo posible para proteger el area de superposicion de fotos de
disparo continuo.
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(2) Superposicion de fotos adecuada
Para la fotogrametria de aproximacion, es importante asegurarse de que haya un
solapamiento suficiente entre dos fotografias consecutivas o relacionadas, y gran parte de la
literatura recomienda un solapamiento del 80% o no menos del 60%. Sélo con un solapamiento
suficiente puede el software de posprocesamiento reconstruir coordenadas de nubes de puntos
3D de gran precision utilizando principios fotogramétricos, ya que un solapamiento insuficiente
no soélo afecta a la precision del modelo reconstruido, sino que también puede dar lugar a
errores o fallos en la reconstruccion.
(3) Evita disparar en condiciones de calor y humedad
Para la fotogrametria del cuerpo geoldgico, especialmente cuando el cuerpo de la roca
es el objeto de medicién, porque la roca recibe una fuerte radiacién solar dara lugar a un fuerte
aumento de latemperatura de la superficie de la roca, la superficie de la roca caliente formara
un flujo de gas caliente a la atmdsfera, formando un flujo de gas caliente, desde el angulo de
disparo del suelo es facil de formar el impacto de las sacudidas, tendra un mayor impacto en el
error de medicion.
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4.1.2. METODOS DE SIMULACION DE RUTAS DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

(1) Rutas de tipo cuadriculado
La planificacion de rutas mas utilizada para la ortofotografia es del tipo raster, es decir,

las rutas son paralelas entre siy toda la ruta se planifica como una forma raster regular (como
se muestra en la figura 23). Cuando el terreno no es ondulado, la altura del trazado de la
cuadricula suele ser constante. La mayor ventaja de este plan de ruta es que garantiza que la
altura vertical del objetivo es aproximadamente la misma que la del suelo, de modo que las
fotografias del suelo obtenidas por la camara digital tienen aproximadamente la misma
resolucion. B

Figura 23 Mapa de ruta de tipo rasterizado
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(2) Rutas combinadas
Para obtener una mejor imagen espacial en 3D del objeto en cuestion sobre el terreno,

a menudo es posible utilizar una combinacion de rutas de fotografia aérea. Por ejemplo, se
toman lineas en una ortofoto de tipo raster y luego se utiliza una combinacion de rutas raster
perpendiculares entre si en la direccion superior (como se muestra en la figura 23), esta
combinacién es mas adecuada para situaciones en las que el terreno no es muy ondulado y hay
muchos edificios. B

Figura 24 Rutas combinadas

Dependiendo de las condiciones delterreno en el lugar, y teniendo en cuentalas caracteristicas
de la situacion operativa real, puede haber mas combinaciones con el unico objetivo de reducir
el espacio muerto fotografico y adquirir datos de imagenes espaciales en 3D en todas las
direcciones.
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4.2. ADQUISICION Y GENERACION DE DATOS PARA LA FOTOGRAMETRIA DE APROXIMACION AEREA
SIMULADA

Combinando los medios anteriores, se utilizé la misma zona de prospeccion y los mismos puntos
de control (como se muestra la figura 12) para tomar fotografias de ruta rasterizadas de toda la
zonade prospeccion (como se muestra la figura 24) utilizando una Gopro9y un bastén de mano
extendido, con una superposicion de fotos de mas del 70% y un angulo de inclinacion del
objetivo de unos 60°. La altura de la camara sobre el suelo era de 3 m y se tomaron 370
fotografias para el estudio fotogramétrico inclinado.

T 4
S, UNIVERSITAT TRY, escuss recmcasomsmon
Iy g(\ IL;( Jl:lE':'N};.a PROYECTO &:;ﬂ,- ot masuitna ceonsica
Sl DE VALENCIA & .

‘ Adquisicion de datos fotogramétricos ‘

r— Datos basicos

Largo: 90m
Ancho: 40m
1850

Area: i

— Pardmetros de la cdmara

Nomibre: GoPro Hero9 Black
F Valor: Ff2.5
150: 100

Focal equivalente: 15m
Distancia focal: 3m

— Resuftados

Se tomaron un total de 370 imdgenes, con ung|
resolucion de imagen Unica de 5184*3888.

Figura 25 Adquisicion de datos fotogramétricos
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Parala comparacion con los datos del escaner laser 3D, se utilizaron los mismos seis puntos de
control del suelo y los puntos de control del suelo se midieron rapidamente utilizando RTK.

4.2.1. TRATAMIENTO INTERNO DE DATOS

A continuacion, se realizara el procesamiento fotogramétrico en el software “Agisoft Photoscan
Professional®”. Principales procesos (como se muestra la figura 26) Precision de asentamiento
del punto de control (como se muestraen la figura 27) Basandose en el informe de precisién de
los asentamientos, puede verse que el error de los puntos de control se controla basicamente
dentro de los 3 cm, lo que cumple los requisitos de precision de la fotogrametria.

Antes de generar los datos de textura de la nube de puntos en 3D, los datos de la nube de
puntos se limpiaran manualmente de ruido para producir un modelo 3D de calidad 6ptima. Los
datos finales en color de la nube de puntos 3D generada se muestran en la figura 28, junto con
la imagen de la ortofoto, que es clara y refleja con precision los detalles de las juntas de piedra
en la zona de estudio (como se muestra la figura 29).

DATOS DE LAS FOTOS —{ ORIENTAR FOTOS H CREAR NUBE DE DENSA H CREAR MALLA

[ EXPORTAR MODELOS H ANADIR PUNTOS DE APOYO H CREAR TEXTURA

FORMAT .ES7

FORMAT .PDF

Figura 26 Diagrama de flujo

Markers X (m] ¥ (] Z(m] Accuracy (m) Error (m) Projections
ﬂ-ﬂ) punto 728956102000  4373654.134000 7.193000 0.005000 0.037692 14
T3] punto2 728964.766000 4373650390000 7.214000 0.005000 0.033929 16
[E punto3 728922.702000  4373562.710000 7.439000 0.005000 0.030417 4
B puntob 728033.047000  43735357.721000 1.535000 0.005000 0.027628 10
Total Error 0.032636

Figura 27 Error en el punto de control/
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Modelo de color de la textura 3D tras la eliminaciéon del ruido:

Figura 28 Ortofotografia

Planos de detalle especificos:

Figura 29 Detalle HD
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5. COMPARACION DE LOS DATOS DE LAS TECNICAS DE
ESCANEO LASER 3D YDE FOTOGRAMETRIA

La tecnologia de escaneado laser 3D y la fotogrametria digital son dos sistemas de medicién
distintos con enfoques técnicos completamente diferentes, pero comparten la misma forma de
expresion de los resultados de los datos y tienen caracteristicas técnicas complementarias.
Sin embargo, la premisa de la comparacion requiere una calibracion de las coordenadas
espaciales en 3D, la premisa es garantizar que ambos utilizan el mismo sistema de coordenadas
espaciales durante el proceso de adquisicion de datos. En otras palabras, el sistema de
coordenadas utilizado para los puntos de control de conversidén de coordenadas de escaneo
laser 3D cuando se recogen los datos espaciales debe ser el mismo que el sistema de
coordenadas utilizado para los puntos de control del suelo para la fotogrametria de
aproximaciéon, de modo que los datos de coordenadas de la nube de puntos espaciales 3D
generados anteriormente (como se muestra en la figura 30) puedan tener el mismo datum, y
con el mismo sistema de coordenadas las dos caras de los datos puedan utilizarse a través de
"Trimble RealWorks 11.0" para comparar.
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5.1. COMPARACION DE LOS ERRORES EN LOS DATOS DE LAS NUBES DE PUNTOS 3D

Utilizando el método anterior, tedricamente es posible importar y fusionar los datos de la nube
de puntos del escaner laser 3D con los datos de la nube de puntos fotogramétrica. Los datos
del escaner laser 3D se utilizan como referencia y las caracteristicas geométricas de la nube de
puntos se comparany calculan para lograr una calibracion fusionada de las dos fases. (Como se

muestra la figura30)

Figura 30 Datos de la nube de puntos 3D de dos instrumentos
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5.1.1. COMPARACION DE LOS GRAFICOS DE DATOS DE NUBES DE PUNTOS 3D

Los dos modelos se seleccionaron para la "Inspeccion 3D" y los datos de la nube de puntos
escaneados por laser en 3D adquiridos se fusionaron con los datos delmodelo de cuadriculaen
3D tomados por lacamara parala calibraciény el analisis de errores (mostrados enlafigura 31).
La distancia mas cortaes de 0,000 myla mas grande es de 0,100 m. De este analisis (mostrado
en la figura 32), casi el 40% de las distancias se muestran en azul claro, entre 0,00m y 0,04m,
principalmente en el centro del modelo, con la excepcion de los grandes errores en el modelo
de borde. El 40% de las distancias se muestran en amarillo claro, entre 0,00 mm y 0,07 m,
principalmente al principio y al final de la carretera. Como se puede ver en la (figura 33), las
mediciones de la nube de puntos LIDAR son menos ruidosas y presentan unaimagen mas clara
de la superficie y los bordes del objeto, lo que es mejor pararealizar mediciones precisas, crear
mallas 3D, etc. Mientras que los datos de la nube de puntos sin procesar recogidos por la
fotogrametria se basan en las caracteristicas identificables del objeto para ser emparejados con
la secuencia de imagenes y requieren mas tiempo y una gran labor de limpieza mediante la
eliminacién manual de los datos espurios de la nube depuntos.

30,000 m

Figura 31 anélisis de errores de 0,1 m
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20000m

Figura 32 anélisis de erroresde 0,04 m

g 0.070m

§0.064 m
0.056 m
0.048 m
0.040 m
0.032 m
0.024m

o016 m

= 0.008 m

200000 m

Figura 33 andlisis deerroresde 0,07 m
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5.1.2. COMPARACION DE LOS SEGMENTOS DE LINEA DE LOS DATOS DE LA NUBE DE PUNTOS 3D

Parainvestigar las diferencias y comparaciones especificas entrelos datos de la nube de puntos
3Dy los datos del modelo de malla 3D, hemos trabajado con los datos brutos para representar
segmentos de linea (como se muestra en la figura34 y 35). A través de la funcion "dibujo”, se
representan las principales similitudes, principalmente enformade barrancos entre la carretera
y el césped, y en la representacién de objetos fijos como tapas de alcantarilla, alcantarillas,
barandillas de escaleras, etc.

Figura34Modelosfotogramétricos Figura 35 Modelo de escénerldser 3D
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La comparacién de los datos de los segmentos de linea se realiz6 mediante la importacion de
"AutoCad" (como se muestra en la figura36) y hubo pequefios errores de datos entre los
segmentos de linea y los segmentos de linea, como se muestra en la tabla.

Los detalles se muestran en la (tabla).

Figura 36 Comparacion entre segmentos de linea
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Esta tabla resume los errores de datos que existen entre los segmentos de linea.

L Anch Distancia(P
argo( | Ancho( Distancia(m) is anC|.a( rom
m) m) edio)
Carrera_bicicleta_es | 32,586
caner 4| 1,8159
Carrera_bicicleta_Fo| 21,207 0,0390 0,0330
tos 2| 1,8549
Carrera_peatones_e | 32,586
scaner 4 2,3113
0,0725 0,0725
Carrera_peatones_F | 21,207
otos 2| 2,4821
Pied t 34,807| 34,901
'€ ra-cr;iaefnes-es ; 3| 0,0642,0,0156;0,0255,0,0201;0,02420;0,
Piedra_peatones_Fo 0247,0,0170; 0,0217
- tos - 6,4325| 6,4717 0,0091,0,0147;0,0138;0,0101;0,0229
escalera_escaner |2,7224| 2,5906| 0,0735;0,0076;0,0114;0,0219;0,0215;0,0
| Fot 298; 0,0244
escalera_rotos 15 7555/ 2,6425 0,0276;0,0222;0,0038;0,0244
pared_norte_escane| 18,031
r 4| 0,0000
17963 0,0265;0,0976;0,0287;0,0267 0,0449
pared_norte_Fotos 9| 0,0000
pared_sur_escaner | 0,0000] 0,0000) ., o 0604:0,0379;0,0281;0,0470 0,0449
pared_sur_Fotos | 0,0000| 0,0000 ! T T T T !
Ladrill t 90,885
adr Zzzs:rones—e 2| s g1a1| 0/0161; 0,0117; 0,0191; 0,0142; 0,00120;
Ladrillo_peatones_F | 90,048 - 0,0010; 0,0062; 0,0032; 0,0038; 0,0061; 0,0085
Btos - 9| 50116 0,0074; 0,0083; 0,0131; 0,0070
Sillal_escaner | 3,9554] 0,2920) 1500 0225,0,0215,0,0222;0,0133 0,0199
Sillal_Fotos 3,9559( 0,2922 ! = ” ” ” !
Silla2_escaner 3,9901| 0,3055| 0,0282;0,0204;0,0016;0,0172;0,0185;0,0 00141
Silla2_Fotos 3,9890( 0,2867 126 !
Silla3_escaner 3,9820| 0,3035 . . .
Silla3_Fotos 3,9717| 0,2923 0,0047;0,0068;0,0124;0,0028 0,00733
0,0297

Tabla 3 Error de segmento de linea
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Esta tabla muestra que, al comparar los segmentos de linea representados por los datos de las
nubes de puntos, el mayor error se refleja en el sendero, con un error medio de 0,0725 m. La
razén de esteresultado puede deberse al escasonumero de nubes de puntos en las ubicaciones
delos bordes, alapresentacionincompleta de las lineaslimitrofes, al errorhumano enel proceso
de representacion, etc. El menor error se produce en la silla, Io que se debe a que la silla esta
situada en el centro de la zona de estudio, con una alta densidad de nubes de puntos y una
linea de demarcacion completa y clara.

5.2. RESUMEN DE ESTE CAPITULO

De la investigacion se desprende que tanto las técnicas de escaneo laser 3D como las de
fotogrametria de aproximacién tienen una gran precision en la adquisicion de datos. Las
mediciones de nubes de puntos LiDAR tienen menos ruido y desordeny presentan una imagen
mas clara de la superficie del objeto y de los bordes, lIo que es mas propicio para realizar
mediciones precisas, crear mallas 3D, etc. Por el contrario, la fotogrametria adquiere datos de
nubes de puntos sin procesar que se basan en caracteristicas identificables de los objetos para
ser emparejados con las secuencias de imagenes y requiere un largo y extenso trabajo de
ordenacidon mediante la eliminacion manual de datos de nubes de puntos espurios.
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6. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

6.1. DIAGRAMA DE GANTT

Los primeros pasos del presupuesto del proyecto pueden representarse mediante un diagrama
de GANTTE! para visualizar rapidamente la planificacion y la programacion de las diferentes
tareas que deben llevarse a cabo para la realizacion completa del proyecto, es decir, desde
la planificacion hasta el desarrollo y la obtencién del resultadofinal.

Con este figura37 se puede ver muy claramente el tiempo estimado para ejecutar el proyecto,
lasecuenciadetareas, losrecursos o procedimientos necesarios para lastareasysurealizacion,
todo ello bien representado.

Y este diagrama muestra que la secuencia esirreversible y que cada tarea esta interrelacionada
y tiene las conexiones necesarias entre ellas. Por ejemplo, si no realizamos la adquisicion de
datos con un laser 3D, no podemos llevar a cabo el procesamiento interno de los datos.

i ARTRE M4/ miyyn 021414 M3 miB S fEti g

Identiicacion de proye cio-Emai %
Recogid de puntos de controlsobre e temeng-Receptor GNSS %
Adquisicion de datos sobre el tarranc-ascaner y Goprod %
Procesato d Imagenes-Photostan % [

Procesadn de nubes-Realwork :

ey ———— . ———
em—————..— |

Completado el proyectofinabword :

Figura 37 Diagrama de GANTT
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A efectos presupuestarios, hemos calculado que el nUmero de horas que necesitamos trabajar
en funcién del nimero de dias obtenido mediante el grafico GANTT, basado en una jornada
laboral de seis horas, es de aproximadamente 300 horas.

Salida a campo 4 24

Los nubes de escdner 2 16

Los nubes de fotogrametria 1 8
Comparar los nubes 1 8
Duracion total: 8 56

Tabla 4 Duracién del proyecto

68



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

OBTENCION DE CARTOGRAFIA VECTORIAL A PARTIR DE DIVERSAS
TECNICAS DE OBTENCION DE NUBES DE PUNTOS TRIDIMENSIONALES

MEMORIA | 6 - presupuesto del proyecto

Comosedesprendede losdatos anteriores, hemos estimado el presupuestode costes mediante
precios medios aproximados de mercado y el gasto del proyecto se divide en costes directos y
otros costes, como se muestra en la tabla5.

Salida a campo

Las nubes de escdner

2898.00 € 607.32 €

Las nubes de fotogrametria

Comparar las nubes

Duracién total: 3505.32 €

Tabla 5 Presupuesto total
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6.2.1. COSTES DIRECTOS

Los costes directos se refieren a los costes directos de los proyectos realizados, como el coste
del tiempo, los materiales y el personal empleado en la realizacion de los trabajos.

Para calcular estos costes, debemos conocer el tiempo dedicado a cada actividad, el equipo y
las herramientas utilizadas y el personal. Aqui hemos dividido a todas las personas implicadas
en el proyecto en una sola persona para facilitarnos el calculo de los costes.

Recursos humanos Medios materiales
Salida a campo 1 geomdtico 320 € Venieils, Al 380 €
3D escaner, Gopro9
Las nubes de escdner 1 geomdtico 400 € . Ord-enador, 849 €
Licencia Realwork
Las nubes de fotogrametria | geomético 200 € . Ord.enador, 549 €
Licencia PhotoScan
Comparar las nubes 1 geomdtico 200 € = 0 €
Total: 1.120 € Total: 1.778 €
Total: 2.898 €
Tabla 6 Costes directos

6.2.2. OTROS COSTES

Como el presupuesto de este proyecto se calcula alquilando personal, materiales, equipos, etc.
a otras empresas, no incluimos los costes indirectos del proyecto.

Sin embargo, por lo general estamos obligados a pagar el 21% de IVA (Impuesto sobre el Valor
Anadido) de acuerdo con el Codigo Fiscal espainol. Como no esta directamente relacionado con
el proyecto, lo clasifico como otros costes.

iva (21%) 607. 32€
Total: 607. 32€

Tabla 7 Otros costes
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7. CONCLUCIONES

7.1. CONCLUSIONES

Este documento comienza con una breve introduccién a la tecnologia de escaneo laser 3Dy a
la fotogrametria, sefialando la importancia de su desarrollo para el campo de la topografia y la
cartografia, en las siguientes areas.

(1) Se discuten los antecedentes y el estado actual de la investigacidén sobre la tecnologia de
escaneado laser 3D y la fotogrametria, respectivamente, y se resumen los principales
contenidos de la investigacién y la composicion estructural de esta tesis.

(2) Se introducen la clasificacion y los principios de la tecnologia de escaneo laser 3D, la
fotogrametriay otras técnicas cartograficas, se resume el proceso de preprocesamiento de
datos de la tecnologia de escaneo laser 3D y sus ventajas y caracteristicas en la cartografia
topografica, y seanalizaunanalisis comparativo conotrastécnicas cartograficasyloserrores
alos que esta sometida latecnologia de escaneolaser 3D. Ademas, se describen las teorias
basicas de la fotogrametria, como el sistema de coordenadas espaciales de las fotografias
digitales, los elementos de orientacién de la imagen, e incluso la ecuacion de condicién
colineal. La camara, las condiciones ambientales, la precision de los puntos de control en el
suelo y el software de no calculo se resumen principalmente en los errores fotogramétricos.

(3) La precision de la adquisicion de datos de escaneo laser 3D se investiga mediante
experimentos de escaneo en la carretera del edificio escolar de la "UPV". Se describen las
tareas especificasdelexperimento, principalmente elescaneoylas mediciones RTK. Apartir
de los datos de la nube de puntos escaneada y de las coordenadas de los puntos de control
de las mediciones RTK, se investiga la diferencia de precision entre la alineacion manualyla
automatica.

(4) Se realiz6 una nueva simulacion del experimento de fotogrametria con vehiculos aéreos no
tripulados en el camino del edificio de laescuela "UPV", y se introdujo el método de filmacion
y la forma de filmar la ruta de la fotografia aérea de simulacion. Las imagenes se post-
procesaron con el software Agisoft Photoscan mediante la orientacion, la generacion de
nubes de puntos, la importacién de puntos de control, la generacién de nubes de puntos de
nuevo, la generacion de mallas y la generacion detexturas.

(5) Comparacion de graficos y segmentos de linea de los datos de las nubes de puntos 3D de
dos instrumentos diferentes.
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7.2. ANALISIS COMPARATIVO

Ambos métodos de medicion lograron adquirir datos y generar modelos 3D. Por el contrario, la
fotogrametria extrae informacién sobre el objeto de estudio a partir de las imagenes tomadas y

el LIDAR adquiere una nube de puntos de coordenadas 3D del objetivo através de la diferencia
de tiempo entre la emision y la recepcién de los pulsos laser, pero la diferencia entre ambos no
sélo radica en las distintas formas de adquirir datos, sino también en su coste, precision y el

entorno en el que se utilizan.

Fotogrametria

LiDAR 3D

Métodos de medicién

Medicion pasiva

Medicién activa

Principios de imagen

Posicionamiento
geométrico en perspectiva

Posicionamiento
geométrico en coordenadas

polares

Métodos de recogida de
datos

Foto de ida

Muestreo punto por punto
para obtener datos
espaciales de alta precisiéon y
densidad

Datos obtenidos

Datos de imagenes 2D con
informacién de textura,
espectral y de otro tipo

Datos de la nube de puntos
con coordenadas
geométricas de cada punto
con informacioén sobre la

intensidad de la reflexion

Condiciones de

vulnerabilidad

Vulnerable alaluz y al
entorno

Puede penetrar en |la
vegetacion para obtener

informacion sobre elterreno

Procesamiento de datos

Bajo nivel de
automatizacion,que

requiere la intervencion

Facilidad para automatizar
el procesamiento

manual
Ciclo de produccion Maés largo Més corto
Costes de produccion Bajo Alto

Tabla 8 Tabla de comparacion técnica
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De hecho, no hay una respuesta correcta a la pregunta de cual de estos dos métodos es mejor;
se trata simplemente de cuestiones especificas de la aplicacién. Para algunos casos de uso, la
fotogrametria es mejor; para otras aplicaciones, el LIDAR es mejor. A grandes rasgos, laregla
general es que la fotogrametria es adecuada para lugares grandes que no estan obstruidos por
la cubierta de arboles u otros obstaculos, mientras que la tecnologia LIDAR es adecuada para
lugares mas pequefios obstruidos.

Se organiza en los siguientes puntos

(1)

Los datos de la nube de puntos se obtienen de diferentes maneras. El escaneo laser 3D
se obtiene directamente de las coordenadas tridimensionales de la nube de puntos, la
nube de puntos sin procesamiento adicional puede ser la medicién espacial; la
fotogrametria se basa enfotos digitales para reconstruir los datos de la nube de puntos
tridimensionales, necesita un numero de vistas diferentes de la foto por un gran numero
de calculos para obtener los resultados de los datos de la nube de puntos
tridimensionales.

la fotogrametria a menudo necesita hacer una medicién de control auxiliar, utilizada
para llevar a cabo la reconstruccion de datos de nubes de puntos tridimensionales; el
escaneolasertridimensionalsoloenlaconversidonde coordenadas geodésicas necesita
controlar la medicion de puntos, muchas veces puede utilizar coordenadas relativas.
La precision de losresultados de los datos esdiferente. La precision del posicionamiento
de los puntos del escaneo laser 3D es mayor que la de la fotogrametria digital en el
analisis de los puntos, la precisidon de los datos del escaneo laser se distribuye
uniformemente, mientras que el analisis de la fotogrametria de la precision de los datos
por la luz, la tasa de superposicion de imagenes y otros factores afectados.
Serequieren diferentes condiciones ambientales. La tecnologia de escaneolaser 3D es
la ocurrencia activa de la fuente de luz laser, casi independiente de la influencia de la
luz ambiental, mientras que la fotogrametria tiene ciertos requisitos para la luz
ambiental, la temperatura, etc.

Las texturas de color se consiguen de diferentes maneras. La tecnologia de escaneo
laser 3D se ajusta por la intensidad de la reflexion laser para igualar la informacién en
escala de grises, mientras que la informacién de color tiene que ser igualada y
superpuesta a los datos de la nube de puntos a través de la pelicula de imagen digital,
hay un cierto error; los resultados de los datos de fotogrametria se reconstruyen
directamente a partir de los puntos de pixel de la pelicula de imagen, por lo que la
informacion de color también se obtiene directamente.
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