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RESUMEN

La erosién hidrica del suelo es hoy un problema econdémico y
ecolégico en todo el mundo. La investigacién actual de los procesos
gue intervienen en la erosién requiere informacién detallada sobre
la topografia de la superficie del suelo con resolucién y precisién
adecuadas a la escala de trabajo. Una parte de los estudios que se
realizan para la modelizacién y cuantificacién de los procesos erosivos
se llevan a cabo en laboratorio, a escalas de detalle (milimétricas), y
necesitan métodos capaces de proporcionar mediciones precisas de
la superficie, de una manera eficiente. Los experimentos realizados
en laboratorio para la medicién de la erosiéon hidrica se basan
en el uso de simuladores de lluvia sobre parcelas de suelo de
reducidas dimensiones. La rugosidad o microrrelieve del suelo influye
considerablemente en el reparto de agua de lluvia entre infiltracién
y escorrentia, y es un parametro importante para la modelizacién de
procesos erosivos. La medicién precisa del relieve de la parcela antes y
después de la simulacién de la lluvia permite estimar la erosién a partir
de las diferencias de volumen.

Asi, en los dltimos afios se ha producido una creciente demanda
de datos topograficos de precision en el ambito de las ciencias
geomorfoldgicas. La representacién de la superficie del suelo se realiza
a través de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE), generados a partir
de datos altimétricos masivos, adquiridos mediante escaneres laser o
por técnicas fotogramétricas basadas en imdgenes. La obtencién de
estos datos se ha realizado mediante técnicas fotogramétricas clasicas
(entre otras) hasta hace poco; sin embargo, no es una tarea trivial,
y ademds para conseguir las precisiones necesarias se ha de trabajar
con una metodologia rigurosa que tenga en cuenta todas las fuentes
de error en el proceso.

Los avances experimentados en fotogrametria digital y otros ambitos
relacionados, como el procesamiento de imdagenes y la vision
por computador, han proporcionado nuevas herramientas software
disponibles con gran potencial de aplicacion en muchas y variadas
disciplinas, entre ellas la geomorfologia y el estudio de la erosién. El
método Structure from Motion (SfM) obtiene de forma automatica un
modelo 3D de un objeto a partir de multiples imdgenes convergentes
empleando métodos automaticos de registro imagen a imagen y
algoritmos de correspondencia de imagenes, lo que permite un alto



nivel de automatizacién y una mayor facilidad de uso, con un coste
muy bajo.

En esta tesis se pretende establecer una metodologia para la obtencién
de MDE de una zona experimental en laboratorio tras sucesivos
episodios de simulacién de lluvia mediante técnicas fotogramétricas
basadas en SfM. A partir de los MDE obtenidos se realizard una
estimaciéon de la erosién aplicando técnicas de diferencias de MDE
(DoD), contrastando estas estimaciones con los resultados de los
sedimentos arrastrados por la escorrentia y la infiltracién para validar
el método. Los resultados han demostrado la idoneidad de esta técnica
en los estudios de erosién en laboratorio.

PALABRAS CLAVE: Erosidn, Fotogrametria, Structure from Motion (SfM),
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE), DEM of Difference (DoD),
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), Geomatica



SUMMARY

Hydric soil erosion is an economic and ecological problem throughout
the world. Current investigation of the processes intervening in the
erosion needs detailed information about the soil’s surface topography
appropriate in resolution and precision for the work’s scale. Part of the
studies trying to model and quantify the erosive processes are carried
out in laboratories, in detailed scales (millimetric), and need methods
capable of giving accurate measurements of the surface, in an efficient
way. Experiments carried out in a laboratory to measure hydric erosion
are based on the use of rain simulators on small soil plots. Soil’s
rugosity or micro relief influences considerably the distribution of rain
water among infiltration and run-off, and is a key factor when modelling
erosive processes. Accurate measurement of the plot’s relief before
and after the rain simulation allows estimation based on the volume
differences.

In recent years there is an increasing demand for accurate
topographical data in the area of geomorphological science.
Reproduction of the soil’s surface is done by means of Digital Elevation
Models (DEM), generated from massive altimetric data acquired by
means of laser scanners or image-based photogrammetric techniques.
These data have been collected by means of classical photogrammetric
techniques (among others) up until recently; it is not, however, an
easy task, and furthermore, to achieve the necessary accuracy, a strict
methodology is needed, taking into account all the error sources in the
process.

Advances in digital photogrammetry and related fields, such as image
processing and computer vision, have brought new software tools
with potential application in various fields, such as geomorphology
and erosion study. Structure from Motion (SfM) method produces
automatically a 3D model of an object from multiple converging
images, using automatic image to image registry methods and
image correspondence algorithms, which allow a great degree of
automatization and a greater ease of use, with a very low cost.

This thesis tries to establish a DEM collection methodology of an
experimental zone in a laboratory after repeated episodes of simulated
rain by means of photogrammetric techniques based on SfM. Based on
the obtained DEM, an estimation of the erosion using DEM of Difference
(DoD) techniques will be carried out, comparing these estimations



with the results of the obtained run-off and infiltration to validate the
method. The results show the suitability of this technique for laboratory
erosion studies.

KEY WORDS: Erosion, Photogrammetry, Structure from Motion (SfM),
Digital Elevation Models (DEM), DEM of Difference (DoD), Geographical
Information Systems (GIS), Geomatics



RESUM

L’erosié hidrica del sol és actualment un problema econdomic i ecologic
en tot el mén. La investigacié actual dels processos que intervenen
en l'erosié requereix informacié detallada sobre la topografia de la
superficie del sdl amb resolucié i precisié6 adequades a I'escala de
treball. Una part dels estudis que es realitzen per a la modelitzacié
i quantificacié dels processos erosius es duen a terme en laboratori,
a escales de detall (mil-limetriques), i necessiten metodes capacos
de proporcionar mesuraments precisos de la superficie, d’'una manera
eficient. Els experiments realitzats en laboratori per al mesurament
de l'erosié hidrica es basen en I'GUs de simuladors de pluja sobre
parcel-les de sol de reduides dimensions. La rugositat o microrrelleu
del sol influeix considerablement en el repartiment d'aigua de pluja
entre infiltracié i escolament, i és un parametre important per a la
modelitzacié de processos erosius. La medicié precisa del relleu de
la parcel-la abans i després de la simulacié de la pluja permet estimar
I’erosié a partir de les diferéncies de volum.

Aixi, en els Ultims anys s'ha produit una creixent demanda de dades
topografiques de precisié en I'ambit de les ciéncies geomorfologiques.
La representacié de la superficie del sol es realitza a través de Models
Digitals d’Elevacions (MDE), generats a partir de dades altimetriques
massives, adquirides per mitja d’escaners laser o per técniques
fotogrametriques basades en imatges. La obtencié d'estes dades
s'ha realitzat amb tecniques fotogrametriques classiques (entre altres)
fins fa poc; no obstant aix0, no és una tasca trivial, i a més per
a aconseqguir les precisions necessaries s'ha de treballar amb una
metodologia rigorosa que tinga en compte totes les fonts d’error en
el procés.

Els avancos experimentats en fotogrametria digital i altres ambits
relacionats, com el processament d’imatges i la visié per computador,
han proporcionat noves ferramentes disponibles amb gran potencial
d'aplicacié en moltes i variades disciplines, entre elles la geomorfologia
i I'estudi de I'erosié. El metode Structure from Motion (SfM) obté
de forma automatica un model 3D d’un objecte a partir de multiples
imatges convergents emprant metodes automatics de registre imatge a
imatge i algoritmes de correspondéencia d’'imatges, la qual cosa permet
un alt nivell d’automatitzacié i una major facilitat d’ds, amb un cost
molt baix.



En esta tesi es pretén establir una metodologia per a I'obtencié de MDE
d’'una zona experimental en laboratori després de successius episodis
de simulacié de pluja per mitja de técniques fotogrametriques basades
en SfM. A partir dels MDE obtinguts es realitzara una estimacié de
I’erosié aplicant técniques de diferencies de MDE (DoD), contrastant
estes estimacions amb els resultats dels sediments arrossegats per
I'escolament i la infiltracié per a validar el meéetode. Els resultats
han demostrat la idoneitat d’esta tecnica en els estudis d’erosié en
laboratori.

PARAULES CLAU: Erosid, Fotogrametria, Structure from Motion (SfM),
Models Digitals d’Elevacions (MDE), DEM of Difference (DoD), Sistemes
d’Informacié Geografica (SIG), Geomatica
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Capitulo 1

Introduccion

Todavia sé poco de cualquier cosa, asi que puedo dirigirme hacia donde quiera.

Francis Crick

La erosidn del suelo es uno de los problemas ambientales que mas
preocupan en la actualidad. La erosién hidrica causa pérdidas de suelo
por la disgregacién de las particulas del suelo por las gotas de lluvia
y el arrastre posterior por la escorrentia superficial. Se trata de un
proceso natural ocasionado fundamentalmente por las lluvias intensas,
aunque factores como la topografia del terreno, el bajo contenido
de materia organica del suelo, el porcentaje y tipo de cobertura
vegetal, o algunas actividades humanas, como las técnicas de cultivo
inapropiadas, las modificaciones de las condiciones hidrolégicas, la
deforestacién y marginalizacién o abandono de tierras, contribuyen a
intensificarlo y acelerarlo. Ademas puede tener impactos negativos en
lugares alejados como la contaminacién producida por la acumulacién
de sedimentos en llanos de inundacién o la colmatacién de embalses
y presas. El area mediterranea estd especialmente expuesta a la
erosioén hidrica cuando se producen fuertes lluvias tras periodos largos
de sequia.

El estudio y modelizado de la erosién se basa fundamentalmente en la
topografia del terreno para la prediccién de la magnitud y direccién de
la escorrentia superficial. La cuantificaciéon de los cambios producidos
por el proceso erosivo en la superficie topografica del suelo se realiza
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a partir de las descripciones precisas de dicha superficie, mediante
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE). Otros factores que influyen
en los fendmenos de erosién se pueden representar cartograficamente
y por tanto la relacién con las tecnologias de la informacién geografica
es obvia. La topografia del terreno, la cobertura vegetal, los usos
del suelo, las précticas culturales y la climatologia se representan y
almacenan en SIG, con el objetivo de automatizar la aplicacién de
modelos de erosion.

La obtencién de la informacién altimétrica para los MDE se realiza hoy
en dia de distintas maneras: mediante fotogrametria, que obtiene las
coordenadas de los puntos a partir de imdgenes de la superficie, o
a partir de sensores activos, como laser o radar, que proporcionan
directamente una nube de puntos xyz. La fotogrametria, tanto aérea
como terrestre, ha sido utilizada en los estudios geomorfolégicos
sobre erosién y aplicada a estudios de diversas escalas. Ademas del
método clasico de la fotogrametria estereoscépica, se esta empleando
fotogrametria convergente, y la variante Structure from Motion (SfM)
gque emplea métodos automaticos de registro imagen a imagen y
algoritmos de correspondencia de imdagenes, lo que permite un alto
nivel de automatizacién y una mayor facilidad de uso, con un coste muy
bajo. El desarrollo de esta metodologia se fundamenta en los avances
en otros dmbitos como el procesamiento de imagenes y la visién por
computador. Se ha aplicado este método para la obtencién de MDE en
estudios de erosién a escalas medias con buenos resultados, pues es
sencillo y rapido, permite utilizar imagenes de todo tipo y ofrece una
precisién adecuada.

Sin embargo, una parte de la investigacién de la erosién se realiza
en laboratorio, en pequefias parcelas (inferiores a 1 m2) sobre las
que se produce lluvia artificial con un simulador de lluvia. Los
procesos erosivos asi producidos son de una magnitud mucho menor,
milimétrica, y se necesitan MDE que sean capaces de representar
variaciones de elevacién en ese rango. La fotogrametria es una
herramienta que proporciona los datos de precisién necesarios, aunque
requiere un procedimiento riguroso. La aplicacién de la metodologia
SfM a este tipo de estudios puede facilitar esta tarea, obteniendo
resultados de la precisién necesaria.

Los MDE de la superficie del suelo correspondientes a distintos
momentos temporales se pueden utilizar para determinar los cambios



1.1. OBJETIVOS 3

experimentados por dicha superficie. Las diferencias de elevacién
de los puntos de la superficie entre dos instantes permiten obtener
la diferencia de volumen ocurrida en ese intervalo. Si la diferencia
de volumen es positiva se considera que ha habido deposiciéon de
sedimentos; si es negativa, ha habido erosién. De esta forma, si
se dispone de las secuencias temporales de MDE que definen la
superficie del terreno tras cada episodio de lluvia, se puede obtener la
evolucion de la erosidn en ese periodo. Ademas, la realizacién de estos
experimentos en laboratorio empleando simuladores de lluvia y mesas
de simulacién permite conocer las caracteristicas de la lluvia aplicada
y recoger la escorrentia y los sedimentos arrastrados, y contrastar
asi estos datos reales con las estimaciones obtenidas a partir de las
diferencias de MDE.

Los estudios realizados hasta el momento empleando la fotogrametria
SfM se han llevado a cabo en experimentos en campo, sobre zonas de
mayor extensién, con buenos resultados. En este trabajo se utilizard
la metodologia SfM para producir MDE de una parcela experimental de
suelo antes y después de una serie de episodios de lluvia producidos
con un simulador de lluvia. Se quiere probar la adecuacién en este tipo
de estudios, y analizar sus ventajas sobre la fotogrametria clasica, més
rigurosa en la configuracién de imagenes y en la necesidad de puntos
de apoyo, o sobre otras tecnologias como el escaner laser, gue en este
caso se empleara como referencia.

1.1 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es analizar la idoneidad de las
aplicaciones fotogramétricas actuales basadas en la metodologia
Structure from Motion en el estudio y cuantificacién de la erosién
hidrica del suelo a escala de laboratorio en experimentos de simulacién
de lluvia.

Los objetivos especificos son:

e Establecer una metodologia para la obtencién de MDE de una
zona experimental tras sucesivos episodios de simulacién de lluvia
mediante técnicas fotogramétricas basadas en SfM.
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e Determinar el grado de adecuacién de los programas SfM para la
obtencién de nubes de puntos para la elaboracién de MDE de alta
precisién.

e Aplicar las técnicas de Diferencias de MDE (DoD) para determinar
los cambios de volumen de una superficie.

e Analizar la incertidumbre asociada a los resultados obtenidos
y establecer criterios de significacién de las diferencias de
elevaciones.

e Estimar las pérdidas de suelo a partir de las variaciones
volumétricas, comparando las estimaciones con los resultados
reales de erosién medidos durante la simulacién de lluvia.

e Realizar un analisis comparativo de las técnicas fotogramétricas
empleadas y su adecuacién a la modelizacién de la erosién.

1.2 Contribucion de esta tesis

El uso de la Fotogrametria en estudios geomorfolégicos ha
experimentado cierto desarrollo en los Ultimos afos, contribuyendo
a la implantacién del término geomorfometria que cada vez es més
utilizado en la bibliografia (Pike et al., 2009; Hengl y Reuter, 2008;
International Society for Geomorphometry, 2015). En los dltimos 10
afos se ha presenciado un aumento de publicaciones relacionadas con
la aplicacién de técnicas fotogramétricas en geomorfologia, si bien el
uso de las distintas técnicas fotogramétricas y los procedimientos no
estdn estandarizados y el procesamiento de datos difiere entre distintos
estudios. Esto es debido sin duda a que la geomorfometria es una
disciplina relativamente reciente y todavia es minoritaria en el campo
de la geomorfologia.

La recopilacién de referencias relacionadas con la temética de la
tesis muestra que los trabajos sobre erosién en laboratorio a escalas
de detalle que emplean fotogrametria utilizan imagenes verticales y
fotogrametria estereoscépica. Los trabajos que aplican procedimentos
basados en imagenes convergentes y programas SfM se realizan en
zonas de campo de mayor extensidn, a escalas menores, sin recogida
de sedimentos para la cuantificacién del suelo perdido. La técnica de
DoD se emplea sobre todo en estudios de dindmica fluvial, a nivel de
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cuencas, con escalas de trabajo muy distintas a las de las simulaciones
de laboratorio. No se han encontrado referencias sobre trabajos que
combinen obtencion de MDE mediante imagenes convergentes con
fotogrametria SfM y obtencién de cambios a partir de DoD con la
realizacion de experimentos de laboratorio a escala de detalle con
simulacién de lluvia y cuantificacién de suelo perdido a partir de la
escorrentia recogida.

La aportacion de esta tesis es la aplicacién a la simulacién y estudio de
erosién hidrica en laboratorio de la metodologia de Diferencias de MDE
obtenidos mediante fotogrametria SfM con imagenes convergentes,
simplificando el proceso de adquisicién de imdgenes y obtencién de
MDE, y contrastando los resultados obtenidos con los sedimentos
recogidos durante la simulacién de lluvia.

1.3 Estructura de la tesis

Se describe en este apartado la estructura general de la tesis.

El Capitulo 1 presenta de forma general la tematica en la que se
enmarca el trabajo y define los objetivos especificos propuestos.

En el Capitulo 2 se describen los conceptos basicos relacionados con el
proceso de erosién hidrica y se lleva a cabo una revision de los métodos
de medida de la erosién existentes. Se describe la relacién entre
geomorfometria, fotogrametria, MDE y SIG, y su aplicacién conjunta
en los estudios geomorfolégicos actuales. Se realiza una revisién
sobre el uso en geomorfologia de distintas técnicas fotogramétricas
que permiten obtener datos 3D para generar MDE.

El Capitulo 3 describe de forma detallada la metodologia seguida en
la realizacién de un experimento de laboratorio con simulaciones de
lluvia sobre una parcela de suelo para la obtencién de MDE con los
gue estimar la erosién a partir de las diferencias volumétricas entre los
modelos anterior y posterior a la lluvia.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos, y se realiza una
valoracién comparandolos con resultados de trabajos similares.

El capitulo 5 presenta las conclusiones obtenidas y propone mejoras
sobre el procedimiento y lineas futuras de investigacioén.
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El anexo A muestra la medida de la densidad aparente del suelo y del
sedimento arrastrado por la escorrentia y la infiltracion.

El anexo B describe el método seguido para la definicién del sistema de
referencia local y el calculo de las coordenadas de los puntos de apoyo
empleados.

En el anexo C se describe el proceso de calibracién de la camara y los
resultados obtenidos.

El anexo D incluye los informes generados por el programa PhotoScan
correspondientes a las nubes de puntos obtenidas.

Por ultimo, el anexo E muestra las imagenes correspondientes a los
MDE obtenidos, la comparacion de los MDE obtenidos a partir de laser
y de imagenes, las diferencias entre MDE sucesivos, y la clasificacién
de las diferencias en categorias.



Capitulo 2

Antecedentes

Sé breve en tus razonamientos, que ninguno hay gustoso si es largo.

Miguel de Cervantes

En la modelizacién y cuantificacién de los procesos que intervienen en
la erosién hidrica del suelo se requiere informacién detallada sobre la
topografia de la superficie del terreno con una adecuada resolucién y
precisién. Los experimentos realizados en laboratorio para la medicién
de la erosién hidrica se basan en el uso de simuladores de lluvia sobre
una parcela de suelo de reducidas dimensiones. La determinacién
de la topografia del suelo y la estimacién de su variacién en cada
una de las etapas erosivas se realiza actualmente mediante MDE,
obtenidos principalmente mediante fotogrametria y escaneado laser.
Ademés del método clasico de la fotogrametria estereoscépica, se
estd empleando la variante Structure from Motion (SfM) basada en
métodos automéaticos de registro imagen a imagen y algoritmos de
correspondencia de imagenes.

Se presenta en este capitulo una breve descripcién de los conceptos
basicos relacionados con el proceso de erosién hidrica. Se realizara
a continuacién una revisién de los métodos de medida de la erosién
existentes. Se describen los simuladores de lluvia y su aplicacién en
estudios de erosién. Se resumen las distintas técnicas fotogramétricas
que permiten obtener datos 3D para generar MDE, y se realiza una
revisién bibliografica sobre el uso de la fotogrametria en geomorfologia.



8 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Erosion hidrica del suelo

La erosion del suelo es “un proceso de dos fases que consiste en el
desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y su
transporte por los agentes erosivos como las corrientes de agua y
el viento" (Morgan, 2005). Si los agentes de transporte no poseen
suficiente energia para transportar las particulas de suelo se produce
una tercera fase de deposicién.

Cuando el proceso de desagregacion y transporte de las particulas de
suelo se produce por accién del agua, se denomina erosién hidrica.
Se produce en dos fases concatenadas: disgregacion de las particulas
y transporte. La disgregacién se produce principalmente por la
salpicadura causada por el impacto de las gotas de lluvia, y también por
meteorizacién mecdanica y bioquimica, practicas de laboreo y corrientes
de agua.

La salpicadura es un proceso esencial en la erosién que desprende
fragmentos de suelo y los transporta; suele ser la primera etapa en
la pérdida de suelo. Su impacto estéd en funcién de la velocidad
y tamafo de las gotas (erosividad), y de la resistencia del suelo
a su poder erosivo (erosionabilidad). Desde la década de los 70
se realizan estudios sobre la medicién de la erosién por salpicadura
en laboratorio y en campo. La estimaciéon de forma aislada de la
contribucién de la erosién por salpicadura en la pérdida de suelo
requiere el disefio de dispositivos especificos para la mediciéon de las
particulas desplazadas por la salpicadura. Hay varios tipos: bandejas
(Ellison, 1944), embudos o botellas insertados en el suelo que recogen
el material de la zona circundante que salpica y cae en su interior
(Bollinne, 1975; Gorchichko, 1976), y copas de erosidén o splash cups,
con un cilindro central en el que se deposita un bloque de suelo
y una bandeja circundante que recoge el material desprendido por
salpicadura (Morgan, 1981; Angulo-Martinez et al., 2012). Van Dijk et al.
(2002b) desarrollan una teoria para la interpretacién de experimentos
de erosién por salpicadura, describiendo la distribucién espacial de
las particulas salpicadas desde el punto de impacto de una gota de
lluvia como una funcién exponencial negativa que denominan Funcién
de distribucién fundamental de la salpicadura (FSDF), que depende de
la tasa de desprendimiento y de la longitud media de desplazamiento
o proyecciéon de las particulas. Estudios posteriores han mostrado
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resultados que coinciden con esa distribucién (Leguédois et al., 2005),
determinando ademds que la distancia media de proyeccién esta entre
4 y 23 cm en funcién del tamafio de la particula y el tipo de suelo. La
medicion de las distribuciones de tamafio de los fragmentos salpicados
muestra que los fragmentos de hasta 2.000 micras son transportados
por impactos de gotas de lluvia, y la cantidad de fragmentos salpicados
disminuye exponencialmente con la distancia (Legout et al., 2005).
Otros autores han estudiado la correlacién existente entre un alto
porcentaje de gotas grandes en la lluvia y la pérdida de suelo por
salpicadura (Abd Elbasit et al., 2011). Una interesante propuesta es
el proyecto SoDA (Soil Degradation Assessment): un simulador virtual
de la degradacién de la superficie del suelo causada por la lluvia basado
en un autémata celular (Valette et al., 2006b), que emplea algoritmos
genéticos difusos (Genetic Fuzzy Systems) para la simulacion de la
erosién por salpicadura (Valette et al., 2006a).

En la erosién hidrica el proceso de transporte de particulas es realizado
por el agua. Durante un episodio de precipitacién la lluvia que cae al
suelo puede almacenarse en pequefas irregularidades de la superficie
o puede infiltrarse en el suelo; la velocidad de infiltracién depende
de las caracteristicas del suelo y es determinante en la generacién
de escorrentia superficial. Cuando la lluvia supera la capacidad de
infiltracion del suelo o este se satura se inicia el flujo superficial. Tras el
encharcamiento y acumulacién de agua en la superficie la gravedad
hace que el agua se mueva pendiente abajo, con un flujo variable
en funcién de las caracteristicas del terreno. Se pueden diferenciar
varios tipos de erosién causada por el flujo superficial: laminar, con un
flujo superficial poco profundo y homogéneo que arrastra las particulas
desprendidas y los materiales sueltos; en regueros, en la que el flujo
de agua, debido a las irregularidades y rugosidades del terreno, se
concentra en corrientes capaces de transportar mayor cantidad de
material y forma surcos o regueros; en carcavas, cuando se profundizan
los surcos, formando complejas redes de drenaje. El flujo subsuperficial
tiene lugar en el interior del suelo, y puede producirse a través de los
poros del suelo o de forma concentrada (Almorox Alonso et al., 2010;
Suérez Diaz, 2001).

La cuantificacion de la erosién producida se puede realizar por
diversos métodos, que pueden clasificarse inicialmente en métodos
de evaluacién directa, con medicién del flujo de agua y sedimentos
o de pardmetros asociados a los sedimentos o al suelo, y métodos de
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evaluacién indirecta, basados en modelos de simulacién, que pueden
ser estadisticos, fisicos (e. g. EUROSEM, WEPP) o paramétricos (e.g.
USLE, RUSLE). Las herramientas de la Geomatica (MDE, SIG, sensores
remotos, técnicas de procesamiento de imagenes, etc.) permiten el
disefio y aplicacién de modelos de erosién cada vez méas complejos que
contemplan gran ndmero de parametros (Almorox Alonso et al., 2010).

La descripcién precisa de la topografia del suelo y sus cambios durante
el proceso erosivo es bésica para los estudios de erosién a escalas
de detalle. Muchas de las particulas que intervienen en los procesos
de erosién del suelo, como las gotas de lluvia, los agregados del
suelo y sedimentos, tienen dimensiones caracteristicas en la escala del
milimetro. La modelizacién y cuantificacién de tales procesos requieren
informacién detallada sobre la topografia de la superficie del suelo con
la resolucién y precisién adecuadas (Rieke-Zapp y Nearing, 2005).

Esta informacién se puede obtener de diversas maneras: mediante
técnicas de contacto con instrumental especifico, como la cadena de
rodillos o roller chain (Saleh, 1993; Merrill et al., 2001) y las agujas
de erosién o pin meter (Kuipers, 1957; Podmore y Huggins, 1981;
Sancho et al., 1991; Paz Gonzéalez y Vidal Vazquez, 2003; Garcia Moreno
et al., 2008), y técnicas sin contacto, empleando dispositivos
ldser lineales especificamente disefiados (/nstantaneous-Profile Laser
Scanner) (Bertuzzi et al., 1990; Darboux y Huang, 2003; Li y Chen,
2012), escaneres laser terrestres (Huang y Bradford, 1992; Haubrock et
al., 2009; Afana et al., 2010) y fotogrametria (Collin y Chisholm, 1991;
Lane et al., 1993; Butler et al., 1998; Chandler, 1999; Lane et al., 2000;
Rieke-Zapp et al., 2001; Lascelles et al., 2002; Rieke-Zapp y Nearing,
2005). Jester y Klik (2005) realizan una exhaustiva comparacién
de todas estas técnicas de mediciéon (cadena de rodillos, agujas de
erosién, escaner laser, estereofotogrametria) sobre una bandeja de
suelo de 50 x 55 cm tras un episodio de lluvia simulada de 90 minutos,
analizando los siguientes factores: coste de adquisicién y tratamiento
de los datos, resolucién, precisién, capacidad de representacién de
elementos de la superficie del suelo. Los dispositivos que requieren
menor coste y especializacién son la cadena y las agujas, que alcanzan
precisiones de 5 y 2 mm respectivamente, aunque el tiempo de
medicién es el més largo, y son mas apropiados para mediciones en
campo; la mejor resolucién y precisién (submilimétrica) la alcanza
el escaner laser, con un tiempo de medicién relativamente corto,
pero requiere un costoso equipo. La estereofotogrametria alcanza
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precisiones de 1 mm, y es el método mas rapido en la adquisicién de
los datos, pero el tratamiento posterior es el mas costoso en cuanto
a tiempo, y necesita personal, hardware y software especializado.
Segun los autores la fotogrametria es en 2005 una técnica interesante
en el dmbito de la medicién de la rugosidad del suelo pero necesita
desarrollarse més. Es necesario aqui remarcar que en los afos
transcurridos desde la publicacién de este articulo se ha producido
un gran avance en las técnicas fotogramétricas, pasando del modelo
clasico de fotogrametria estereoscopica a la fotogrametria convergente
multi-imagen automatizada.

De la bibliografia referida se puede concluir que los métodos de
medicion mas adecuados para experimentos de laboratorio en zonas
de pequeia extensién son el escaner laser y la fotogrametria. El uso de
escéner laser estd ampliamente extendido y contrastado. Su principal
inconveniente es el alto coste del equipo y su rapida obsolescencia, con
el constante lanzamiento de nuevos equipos de mejores prestaciones y
mas operativos. En este escenario, las nuevas técnicas fotogramétricas
han despuntado como un método ideal de obtencién de datos en
estudios sobre erosién, por su bajo coste, facilidad de captura de
informacidn, versatilidad, y otras ventajas que se analizardn con detalle
en posteriores apartados.

En investigacién sobre erosién hidrica se emplean mediciones directas
sobre parcelas de erosién en campo o en laboratorio para obtener datos
reales que contrastar con los modelos predictivos. La medicién en
campo, en condiciones naturales de lluvia, permite trabajar a la escala
correcta, con caracteristicas de suelos y cambios temporales en las
variables ambientales reales, pero presenta desventajas como largos
tiempos de espera necesarios para analizar la evolucién, imposibilidad
de controlar y aislar variables y pardmetros, dificultad para comparar
resultados, etc. Debido a estos inconvenientes, generalmente en los
experimentos, de campo o de laboratorio, se emplean simuladores de
lluvia. La medicién en laboratorio permite ademas un mejor control de
las variables consideradas, y ofrece la posibilidad de emplear equipos
avanzados y replicar las mediciones (Stroosnijder, 2005).

Los experimentos se disefian para estudiar la influencia de los distintos
factores del modelo analizado, variando alguno de ellos y manteniendo
constantes el resto. El correcto disefio de los experimentos es
fundamental para la obtencién de resultados validos y su comparacién
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con otros estudios. Agassi y Bradford (1999) realizan un estudio de las
metodologias para estudios de erosién laminar del suelo, revisando los
factores mas importantes que pueden interferir en la comparacién de
resultados de estudios similares: las caracteristicas de la precipitacién
(simulada o natural), el tipo de goteadores de los simuladores de lluvia,
el tipo y tamafo de las parcelas experimentales, y los métodos de
preparacién del suelo, entre otros.

La medicién de la erosién se realiza en las llamadas parcelas de
escorrentia, disefiadas especificamente para el estudio de la erosion,
de caracteristicas variables segun la escala y tipo de estudio. Segun
el tamafo se pueden clasificar en parcelas grandes (50 m2 o mas),
pequefias (entre 2 m2 y 10 m? ) o microparcelas (desde 0,25 m?2
hasta unos 2 m2) (Ibafiez Asensio, 2001). Mediante distintos tipos de
colectores se recoge la escorrentia y los sedimentos para su posterior
medicién. Boix-Fayos et al. (2006) estudian las ventajas y limitaciones
del uso de parcelas de campo para medir la erosién del suelo y las
posibles fuentes de variacién en los resultados obtenidos.

Las experiencias realizadas en laboratorio utilizan simuladores de
lluvia y las denominadas mesas de simulacién, que basicamente son
bandejas o soportes que se llenan con muestras de suelo alterado
bajo unas condiciones especificas de trabajo. Estas mesas de
simulacién estdn disefiadas para reproducir condiciones de drenaje
libre; disponen de un sistema de recoleccién de la infiltracién y del
material erosionado por escorrentia, y permiten variar la pendiente del
terreno (Ibanez Asensio et al., 2012).

Los simuladores de lluvia son dispositivos desarrollados para reproducir
las caracteristicas de la precipitacién pluvial lo més fielmente posible,
reproduciendo tanto la distribucién del tamafio de las gotas como su
energia cinética de impacto. Se emplean en el estudio de las relaciones
lluvia-escorrentia, la medida de la tasa de infiltracion y la estimacion
de las pérdidas de suelo. Una de sus principales ventajas es poder
prescindir de la lluvia natural, lo que permite programar y realizar gran
nimero de experiencias en muy poco tiempo (Ibafez Asensio et al.,
2012).

Segln Sanchez Cohen y Asseline (1999), las caracteristicas deseables
en un simulador son las siguientes:

e Distribucién del tamafio de gota cercana a la real.
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e Velocidades de impacto cercanas a aquellas de las gotas de lluvia
naturales.

¢ Intensidades en el rango de lluvia conocidas para la regién de
estudio.

e Tamano de la parcela experimental suficiente para que represente
las condiciones a evaluar.

e Uniformidad de las caracteristicas de gota y la intensidad de
aplicacién sobre el drea de estudio.

e Aplicacién de gotas casi continua sobre el area.
e Angulo de impacto cercano a la vertical.

e Capacidad de reproducir la duracién de la precipitacion de interés
a la intensidad deseada.

e Portabilidad, que permita su uso en campo.

e Robustez en el uso en condiciones naturales tales como altas
temperaturas y velocidades de viento moderadas.

Asi el disefio de un simulador de lluvia plantea dos grandes retos:
replicar lo mejor posible de las caracteristicas fisicas de la lluvia natural,
y producir un dispositivo que coincida con la escala del proceso de
interés y los recursos disponibles. Cerda (1999), Sdnchez Cohen y
Asseline (1999), Parsons y Lascelles (2000), Grismer (2011), Ries et
al. (2013) y Iserloh et al. (2013) ofrecen una completa visién de los
distintos tipos de simuladores y su evoluciéon. Cabe resefiar que la
mayoria de los simuladores son disefiados y construidos por los propios
investigadores para adaptarlos a los objetivos de sus investigaciones
y estudios; Calvo et al. (1988), Cerda et al. (1997), Benito et al.
(2001), Humphry et al. (2002), Pérez et al. (2003), Covert y Jordan
(2009), Iserloh et al. (2012) son solo algunos ejemplos. Actualmente
se comercializan también sofisticados y costosos equipos (Edibon,
2015; Discover Armfield, 2015) que cumplen todos los requisitos.
No obstante, el disefio y fabricacidn de instrumentos experimentales
como los simuladores, incluso con muy escasos recursos, contribuye
decisivamente a la comprensién de los procesos modelizados y al
desarrollo de la creatividad para buscar soluciones, como demuestran
Centeno et al. (2006) en su experiencia con el disefio y fabricacién por
estudiantes universitarios de un simulador de erosién por escorrentia
superficial y por impacto de las gotas de lluvia.
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En general los simuladores de lluvia se pueden clasificar en dos tipos
en funcién del mecanismo generador de las gotas: goteadores, en los
que las gotas de lluvia se precipitan de forma natural, sin velocidad a la
salida, y pulverizadores, en los que se generan gotas mediante el paso
de agua a presién por las boquillas.

Los simuladores goteadores generan gotas iguales de forma individual,
de diferente didmetro en funcién del dispositivo de salida empleado
(tubos finos de vidrio o polietileno, agujas hipodérmicas), y las dejan
caer desde una cierta altura, impactando siempre en el mismo lugar. Se
pueden controlar las caracteristicas de las lluvias artificiales generadas
variando pardmetros como la separacién y didmetro de las agujas
o la presién del agua. En la lluvia natural el impacto de las gotas
no se produce siempre en el mismo punto, sino que presenta un
comportamiento estocastico; para conseguir esta caracteristica en la
lluvia artificial se ha recurrido a simuladores con movimiento continuo
0 a la colocacién de mallas méviles bajo las agujas del simulador.

Los simuladores pulverizadores o de boquilla lanzan agua a presién
por boquillas de riego (generalmente) que producen gotas de distintos
tamafios, mas parecidas a las de la lluvia natural.

La caracterizacién de los simuladores se realiza en base a la
distribuciéon de los tamafios de gota generados, la energia cinética
de cada intervalo de tamafios de gota, la intensidad de la lluvia y la
uniformidad. La energia cinética es funcién de la masa de la gota de
agua y de su velocidad terminal (Van Dijk et al., 2002a), y por tanto de
la altura de caida.

Los simuladores goteadores presentan una desventaja: puesto que
las gotas inician su caida con velocidad cero, los goteadores deberan
estar localizados a una altura suficiente del suelo para que el
impacto sea similar al de la velocidad real de la lluvia. Resultados
experimentales han demostrado que gotas de radio superior a 1
mm necesitan al menos 12 metros de altura para acelerar hasta
la velocidad terminal (Wang y Pruppacher, 1977). Sin embargo el
manejo de simuladores de tales dimensiones en campo no es sencillo,
y ni siquiera en instalaciones de laboratorio es habitual. Como
excepcién cabe destacar el simulador de lluvia de laboratorio de 12
m de altura del Arid Land Research Center (Tottori University, Japdn)
(Abd Elbasit et al., 2008; Moritani et al., 2011; Abd Elbasit et al.,
2011). En los simuladores pulverizadores las gotas inician su caida
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con una determinada velocidad inicial dada por la presién de salida, y
ademads las gotas obtenidas son mds pequefias. La altura necesaria
para alcanzar la velocidad terminal disminuye con la disminucién del
tamafo de la gota, de tal manera que las gotas de menor tamafno
alcanzan velocidades terminales en tan solo unos pocos metros de
caida (Grismer, 2011). Asi, para obtener velocidades iguales a la
velocidad terminal de las gotas se ha de combinar la altura de caida
y la presién de salida de la boquilla adecuadas para cada tamafio de
gota (Humphry et al., 2002). En la préctica los simuladores utilizados
habitualmente, tanto de campo como de laboratorio, presentan alturas
entre 2 y 6 m (Calvo et al., 1988; Lascelles et al., 2002; Pérez et al.,
2003; Rieke-Zapp y Nearing, 2005; Berger et al., 2010; Grismer, 2011),
con algunas excepciones como el simulador de campo de 11 m de
altura de Munster et al. (2006).

Los métodos y experimentos descritos estan orientados a la obtencién
de datos sobre erosién a través de la medicién directa. Sin embargo,
existen otras formas indirectas de estudio de los cambios producidos
por la erosién, mediante la generacién de superficies matematicas
gue representen la elevacién del terreno: los Modelos Digitales de
Elevaciones.

Se describe a continuacién el marco conceptual en el que se ubican
este tipo de estudios.

2.2 Geomorfometria y Modelos Digitales
de Elevaciones

La representacién de la superficie del terreno es el principal objetivo
de la cartografia. Hasta no hace mucho, el modelo de elevaciones
de la superficie que permitia realizar calculos y obtener pardmetros
derivados como la pendiente era el modelo de curvas de nivel. La
idea de obtener una representacién matematica de la superficie del
terreno que permita un anadlisis cuantitativo surge a partir de los
grandes avances matematicos de finales del siglo XVIII (Pike et al.,
2009), pero es a mediados del siglo XX cuando empieza a desarrollarse
plenamente, recibiendo el nombre de Geomorfometria: "El fin
perseguido en Geomorfometria es obtener por métodos matematicos
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la expresién integral de la topografia de un ambito geografico
determinado” (Rosso de Luna, 1965). Los estudios geomorfométricos
se basaban en técnicas estadisticas aplicadas sobre datos numéricos
del terreno obtenidos inicialmente a partir de la cartografia analdgica
existente, con las evidentes limitaciones de la poca capacidad de
célculo y la escala de los datos. El desarrollo de los ordenadores
electrénicos en la década de 1950 fue fundamental en el progreso de
la geomorfometria.

Al mismo tiempo, este avance tecnolégico habia propiciado un
salto cualitativo en otra disciplina relacionada con la obtencién de
informacién sobre la superficie del terreno: la Fotogrametria. Surgida
a finales del siglo XIX, la Fotogrametria es ”"la ciencia de realizar
mediciones e interpretaciones fiables por medio de fotografias para
obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimensién, forma
y posicién) del objeto fotografiado” (ASPRS, 2004). Basada hasta
ese momento en instrumentos Optico-mecanicos que reconstruyen
la geometria de un par estereoscépico de fotografias (Fotogrametria
Analégica), la incorporaciéon de los ordenadores permitié definir la
geometria estereoscdpica mediante modelos matematicos, ampliando
las posibilidades de trabajo a un rango de imagenes mucho mayor.
La Fotogrametria Analitica, como se suele denominar a esta etapa,
experimenté un gran desarrollo en la segunda mitad del siglo XX,
siguiendo a los avances en informatica, hasta la etapa actual, llamada
Fotogrametria Digital, en plena expansién.

La confluencia de estas circunstancias llevaron al desarrollo de otro
concepto fundamental: el Modelo Digital del Terreno. Miller y
Laflamme, del Photogrammetry Laboratory of Massachusetts Institute
of Technology, publican en 1958 The Digital Terrain Model - Theory and
Applications, donde definen el nuevo concepto de Modelo Digital del
Terreno:

"The Digital Terrain Model (DTM) is simply a statistical
representation of the continuous surface of the ground by a
large number of selected points with known xyz coordinates
in an arbitrary coordinate field. Storing the DTM data on
computer input material makes it available to the computer
for an analysis of a wide variety of terrain problems, and also
for the evaluation of an unlimited number of independent
solutions to each type of problem.”
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Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) o Modelos Digitales de
Elevaciones (MDE) permiten pasar de un conjunto de puntos xyz
individuales del terreno a una superficie continua que proporciona
el valor de z en cualquier posicién planimétrica. Esta nueva
representacion de la superficie del terreno es el instrumento que
necesitaba la geomorfometria para la aplicacién de las técnicas de
andlisis geométrico y estadistico que permitan obtener todo tipo de
parametros y datos derivados.

Se define asi la Geomorfometria como ”la ciencia del analisis
cuantitativo de la superficie del terreno a partir de Modelos Digitales
de Elevaciones, enfocada a la extraccién de parametros y objetos”
(International Society for Geomorphometry, 2015).

Un factor clave para el auge actual de esta disciplina ha sido la
disponibilidad de datos. Si bien la fotogrametria era capaz de
proporcionar informacién altimétrica masiva y de calidad, hasta finales
del siglo XX seguia siendo un procedimiento costoso, en tiempo, dinero
y personal especializado, y centrado en escalas medias y pequefas.
Las cdmaras digitales, tanto en plataformas aerotransportadas (cada
vez mas versatiles) como sobre la superficie, junto con los desarrollos
en procesamiento de imagenes digitales, permiten hoy la obtencién de
una cantidad ingente de informacién altimétrica con un coste mucho
menor. Hay otra tecnologia que ha proporcionado datos altimétricos
de forma rapida y eficiente: los sensores activos como el laser y
el radar. Su progresiva evolucién ha producido instrumentos que
permiten la adquisicion de nubes de puntos xyz en todos los rangos
de distancias, desde submilimétrico (escdneres industriales), decenas
o cientos de metros (escéneres laser terrestres, aerotransportados o
Lidar) a kilémetros (sensores radar a bordo de satélites).

Se dispone asi de instrumentos y técnicas para la obtencién de grandes
cantidades de datos de la superficie del terreno, con los que se
generan MDE que representan dicha superficie y permiten extraer
pardmetros derivados, como pendiente, orientacién o rugosidad. La
ultima pieza que falta es un sistema que integre toda la informacion
y proporcione herramientas para operar sobre los MDE, combinando
los resultados con otros datos espaciales, y visualizdndolos para
obtener mapas y otras representaciones: los Sistemas de Informacién
Geogridfica. El concepto fundamental de los SIG es el andlisis de datos
espaciales tematicos y la creacién de una base de datos espacial del
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territorio. De nuevo son conceptos existentes y aplicados desde hace
tiempo, que tuvieron que esperar al desarrollo de la informatica para
convertirse a partir de la década de 1980 en una herramienta basica
en cualquier disciplina que trabaje con datos espaciales. Una definicion
ampliamente aceptada de SIG es la que realizan Burrough y McDonnell
(1998): "Conjunto de herramientas destinadas a recolectar, almacenar,
recuperar, transformar y representar datos espaciales procedentes
del mundo real”. Los SIG han ido desarrollandose tecnolégica y
conceptualmente, pasando de ser una herramienta al servicio de otras
ciencias a considerarse hoy en dia una ciencia en si misma: las siglas
GIS ya no solo significan Geographic Information System sino también
Geographic Information Science (Goodchild, 2010).

Todo este conjunto de ciencias y tecnologias relacionadas con la
informacién digital geoespacial o localizada dan lugar a la Geomatica
ya en el siglo XXI. La Geomatica es la disciplina que engloba las
geociencias con la integracién y aplicacién de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC). Esta suma de geociencias mas
TIC hace posible la captura, procesamiento, analisis, interpretacién,
almacenamiento, modelizacién, aplicacién y difusién de informacion
digital geoespacial o localizada, aplicable en los dmbitos de la
ingenieria, el territorio y la sociedad (GeomaticaES, 2015). La
fotogrametria, los MDE y los SIG descritos quedan dentro del ambito
de la geomatica, que proporciona un marco conceptual riguroso para
Su uso.

Asi pues, la Geomorfometria es una ciencia aplicada que utiliza
métodos de andlisis y obtencién de datos propios de unas disciplinas
(Matematicas y Geomatica) para resolver cuestiones relacionadas con
la superficie del terreno planteadas por otras (Ciencias de la Tierra). La
Figura 2.1 representa estas relaciones entre distintas disciplinas.

Este es el escenario en el que se ubican actualmente los estudios de
la erosién, con estudios y equipos multidisciplinares que reflejan esta
confluencia.

Tal como se ha comentado, los MDE son un elemento fundamental
en el estudio de la superficie del terreno; proporcionan la informacioén
necesaria sobre la superficie en estudios de diversos tipos, permiten
el calculo de gran nimero de pardmetros derivados como pendiente,
longitud de pendiente, indices de rugosidad, etc., y posibilitan la
realizacién de simulaciones numéricas. Wilson (2012) realiza una
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CIENCIAS DE LA MATEMATICAS GEOMATICA
Geometria SIG
TIERRA i Topologia Fotogrametria
Geomorfologia Geoestadistica Procesamiento de
Hidrologia imagenes

GEOMORFOMETRIA
Modelizado
Parametrizacién y Analisis
de la superficie del terreno
MDEs

Figura 2.1: Concepto de Geomorfometria
(adaptado de Pike et al. 2009)

revisién de la evolucién en los Ultimos 25 afios y el estado actual de los
métodos y fuentes de datos empleados habitualmente para la creacién
de MDE. Existe un gran nimero de referencias bibliogréaficas sobre los
MDE y sus aplicaciones; por ejemplo, Pike (2002) recoge mas de 1600
referencias de trabajos en el dmbito de la geomorfometria. El niUmero
actual de referencias es mucho mayor. El presente trabajo se centra
en el uso actual de los MDE para el estudio de la erosién hidrica y la
obtencidn de los datos necesarios para su elaboracion.

Los estudios mas actuales sobre cambios en la superficie del suelo y
erosién se basan en la técnica de diferencias de MDE. La estimacién
del cambio en la superficie se mide a partir de las diferencias
de elevaciones entre MDE secuenciales de la zona; posteriormente
estos cambios se cuantifican en término de erosién. Una completa
descripcién del origen y desarrollo de esta técnica, referida como DoD
(DEM of Difference), se puede encontrar en Wheaton (2008). Algunos
trabajos de autores que aplican esta metodologia son Betts y DeRose
(1999); Lane et al. (2003); Martinez-Casasnovas (2003); Aguilar et al.
(2005); Abd Elbasit et al. (2009); Marzolff y Poesen (2009); Gessesse
et al. (2010); Wheaton et al. (2010); Williams (2012) (no se pretende
ofrecer un listado exhaustivo, sino proporcionar algunos ejemplos que
ilustren este procedimiento). Se trata de una técnica ampliamente
aceptada y aplicada hoy en dia.



20 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Este método se basa en las diferencias entre MDE de la superficie
de estudio, y por tanto un aspecto fundamental es la obtencién de
dichos MDE. Como se ha visto antes, existen varias posibilidades
para la captura de la informaciéon espacial con la que elaborar los
modelos. En esta tesis se pretende realizar un analisis de las técnicas
fotogramétricas actuales como método de obtencién de informacién
espacial para el estudio de erosién a nivel de detalle, de modo que se
muestra a continuacién una descripcién del uso de la fotogrametria en
el ambito de la geomorfologia y los estudios de erosion.

2.3 Fotogrametria en geomorfologia

La fotogrametria engloba métodos de medicién e interpretaciéon de
imagenes con el objetivo de derivar la forma y localizacién de un objeto
a partir de una o mds fotografias de dicho objeto (Kraus, 2007). El
propésito principal de la medicion fotogramétrica es la reconstruccién
tridimensional de un objeto en forma digital (coordenadas y elementos
geométricos derivados) o forma grafica (imégenes, dibujos, mapas)
(Luhmann et al., 2006). Para ello la fotogrametria establece de forma
rigurosa las relaciones geométricas que existen entre la imagen y el
objeto. Si estas relaciones estdn definidas correctamente entonces se
puede obtener informacién sobre el objeto a partir Unicamente de sus
imagenes (Mikhail et al., 2001).

El proceso fotogramétrico se puede estructurar en tres etapas:
adquisicién de imagenes, interpretacién y medicién de imdagenes, y
reconstruccién del objeto. La adquisicién de imagenes es una etapa
fundamental en el proceso fotogramétrico. Ademas es necesario
describir y modelizar el proceso de creaciéon de la imagen para poder
obtener resultados precisos y fiables: fuentes de luz, propiedades
de la superficie del objeto, medio recorrido por la luz, tecnologia del
sensor y de la cdmara, procesamiento de la imagen, y otros procesos.
La interpretacion y medicién de imagenes consiste en identificar la
imagen de un punto del objeto, a partir de su forma, brillo, color u
otras caracteristicas,y establecer su posicién dentro de la imagen. Para
cada punto imagen se obtienen un conjunto de datos geométricos
y radiométricos. A partir de los datos obtenidos en la medicién
de las imdgenes se puede realizar la modelizacién y reconstruccién
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tridimensional del objeto, estableciendo y aplicando las pertinentes
transformaciones matemadticas entre espacio imagen y espacio objeto
(Lerma, 2002).

La aplicacién de técnicas fotogramétricas en el dmbito geomorfoldgico
para obtener informacién espacial ha seguido el ritmo de la evolucién
tecnoldgica experimentada. Se describen a continuacién las distintas
etapas en que se puede estructurar el uso de fotogrametria en
estudios geomorfolégicos, centrando la atencién sobre todo en trabajos
similares al propuesto en esta tesis: estudios de erosién a partir de MDE
producidos por técnicas fotogramétricas, de zonas de muy pequefia
extensién, con gran nivel de detalle, en parcelas experimentales
sometidas a episodios de lluvia artificial generadas mediante un
simulador de lluvia en laboratorio.

En geomorfologia se ha empleado la fotografia durante mucho tiempo
para la interpretacién cualitativa de la informacién; la fotogrametria
esteroscépica ha sido una herramienta con gran potencial para los
estudios geomorfolégicos (Welch y Dikkers, 1978; Collin y Chisholm,
1991; Lane et al., 1993). La evolucién de la fotogrametria de la
etapa analdgica a la analitica, en la década de 1960, supuso un
gran cambio en la metodologia empleada hasta ese momento para la
adquisicion de la informacidén necesaria para la representacién precisa
de la topografia del terreno y la obtencién de modelos de elevacién
(Lane et al., 2000). En la década de los 90 se empiezan a aplicar nuevos
métodos en la investigacién geomorfoldgica, aprovechando las nuevas
tecnologias de modelizacién de la superficie terrestre (laser terrestre,
LIDAR, teledeteccién, GPS, fotogrametria digital) y el desarrollo de la
informatica, con un espectacular aumento de la capacidad de célculo y
la aparicién de los ordenadores personales (Church, 2010). Esto abre
un nuevo escenario para la geomorfologia, con la integracién de estas
herramientas y técnicas en los procesos de adquisicién y manipulacién
de informacién tridimensional, tal como se ha visto en el anterior
apartado.

Chandler (1999) resume Ilas grandes ventajas que ofrece la
fotogrametria digital en ese momento en comparacién con los métodos
de fotogrametria cldsica y otras técnicas de levantamiento topografico:
produccién de MDE densos mediante algoritmos de procesamiento
de imagenes totalmente automatizados, sin necesidad de medir
directamente las lineas de ruptura del terreno; software fotogramétrico
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disponible comercialmente a precios asequibles y diseflado para
un amplio mercado incluyendo usuarios no especializados en
fotogrametria; uso de plataformas hardware estandar (estaciones de
trabajo basadas en Unix, PCs) en lugar de estaciones fotogramétricas
especializadas y caras. El autor destaca que sigue siendo necesaria
una minima experiencia y comprensién del procedimiento para obtener
buenos resultados, y presenta una serie de recomendaciones que
permitan a usuarios inexpertos evitar los problemas mas tipicos en las
etapas habituales del trabajo: definicién de la calidad requerida del
MDE, seleccién y calibracién de la cdmara, planificacién de la toma de
imagenes y puntos de apoyo, procesamiento de los datos. En ISPRS
(2010) podemos encontrar una lista actualizada de consejos para un
uso efectivo de la fotogrametria digital en el ambito de las ciencias de
la tierra que sintetiza la experiencia de los investigadores en el uso de
estas tecnologias en la ultima década.

La efectividad de la fotogrametria estereoscépica en trabajos de escala
media a partir de imagenes verticales aéreas de zonas de gran
extensién estd ampliamente demostrada, y se ha empleado en gran
nimero de estudios geomorfolégicos a nivel de cuenca; sin embargo
gran parte de la investigacién en geomorfologia se enfoca al estudio de
la microtopografia del suelo de zonas de pequefia extensién empleando
fotogrametria. Es en este dmbito en el que se centra esta tesis,
y se realiza a continuacién una revisién del estado actual de las
investigaciones.

Diversos autores analizan la capacidad de la fotogrametria digital
como herramienta para la generaciéon de datos topogréficos y MDE
a distintas escalas. Las primeras experiencias para generar MDE
de parcelas de suelo de pequefias dimensiones (sobre las que se
emplean simuladores de lluvia en algunos casos) se llevan a cabo
utilizando pares estereoscépicos de iméagenes verticales obtenidas
con camaras digitales comerciales y software de fotogrametria aérea
estereoscépica convencional. Lascelles et al. (2002) emplean un
solo par estereoscépico de imagenes verticales para generar los MDE
correspondientes a una superficie de suelo de 4 x 1,75 m antes y
después de aplicar una lluvia simulada, con resultados que consideran
alentadores. Rieke-Zapp y Nearing (2005) emplean fotogrametria
esteroscépica sobre una parcela de suelo de 4 x 4 m sometida a
lluvia simulada y calculan las diferencias entre MDE sucesivos como
indicador del volumen de suelo perdido, comparando los resultados
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con el volumen de sedimentos recogidos durante el experimento.
Gessesse et al. (2010) realizan un experimento similar sobre una
parcela de suelo en campo con lluvia natural. Algunos trabajos
comparan los resultados de la fotogrametria con los de escaneres
ldser, o con instrumental especifico de medida de erosién. Rieke-Zapp
et al. (2001) realizan MDE de la superficie de suelo de un simulador
de escorrentia superficial de laboratorio de unos 4 x 2 m mediante
escaner laser lineal y a partir de pares de fotografias estereoscépicas;
segun los autores, la fotogrametria ofrece unos resultados de precision
relativa superior a la del ldser escdner. Abd Elbasit et al. (2009)
generan MDE de una superficie patron de 30 x 30 cm, mediante
fotogrametria estereoscépica y software propio, y a partir de la
medicién de la superficie mediante un pin-meter; los resultados
muestran una buena correlacidon entre ambos, y se destaca el gran
potencial de la fotogrametria con cdmaras convencionales frente al uso
de instrumental especifico. Nouwakpo et al. (2010) comparan MDE de
una zona de 2 x 2 m obtenidos mediante imdgenes estereoscépicas
y con un laser lineal (Instantaneous-Profile Laser Scanner) de alta
precisién, con resultados equiparables.

En todos estos trabajos se emplea fotogrametria estereoscépica clasica
para la obtencién de los datos 3D, pero, aunque los resultados
son en general positivos, se presentan una serie de inconvenientes:
el software estd disefiado para fotogramas aéreos, con bloques de
imagenes verticales con gran solape; sin embargo es complicado
obtener imagenes verticales de las parcelas de suelo estudiadas, pues
se necesita colocar la cdmara a la altura necesaria sobre el suelo en
algun tipo de soporte, ya sea fijo (Lascelles et al., 2002; Abd Elbasit
et al., 2009), o bien un rail horizontal que permita ir desplazando
la camara en funcién del solape deseado (Rieke-Zapp et al., 2001;
Rieke-Zapp y Nearing, 2005; Nouwakpo et al., 2010), limitando mucho
la posibilidad de realizar experimentos en campo. Otros aspectos
negativos son la obligatoriedad de emplear puntos de apoyo de
coordenadas conocidas para realizar el ajuste del bloque de imagenes,
la necesidad de conocer los pardmetros de calibracién de las cdmaras
empleadas, y en general la rigidez de estos programas fotogramétricos,
diseflados para bloques de imagenes con una configuracién estandar.

En algunos estudios se aplica la metodologia de la fotogrametria
terrestre de objeto cercano (Close Range Photogrammetry, CRP), que
emplea multiples imagenes convergentes (Luhmann et al., 2013). Heng
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et al. (2010) realizan una comparacién entre MDE antes y después de
una simulacién de lluvia, obtenidos con laser escaner y con un par de
imagenes convergentes tomadas desde posiciones fijas, y analizan los
efectos de las imprecisiones en el modelo de cdmara empleado y la
geometria de la toma de las imagenes. (Moritani et al., 2011) utilizan
un planteamiento similar para sus experimentos en un simulador de
lluvia y viento: imagenes convergentes en posiciones fijas y conocidas.

Se empieza a aplicar en este momento en fotogrametria un método
de modelizacién 3D que combina dos procesos, Structure from Motion
(SfM) y Modelado Basado en Imagenes (Image-Based Modeling),
producto de los avances en los ambitos de la visién por computador
y el procesamiento de imagenes. Este nuevo enfoque permite
resolver simultdneamente y de forma automatica las orientaciones de
las cdmaras y la geometria de la escena, sin necesidad de puntos
de apoyo, a partir de elementos extraidos automaticamente de un
conjunto de imagenes superpuestas (Westoby et al., 2012). Este
método se popularizé a partir del algoritmo Photo Tourism (Snavely,
2008; Snavely et al., 2008) creado para la obtencién de modelos 3D de
edificios y monumentos a partir de imagenes disponibles en Internet,
empleando SfM; la aplicacién web Microsoft Photosynth (Photosynth,
2015) se basa en este trabajo.

El término Structure from Motion (Ullman, 1979) designa un problema
central en visién por computador: obtener la posicién y orientacién de
las cAmaras y las coordenadas de los puntos 3D de la escena a partir
de una secuencia de al menos dos imagenes. Se basa en los conceptos
de la geometria proyectiva epipolar de un par de imagenes (Szeliski,
2010): a partir de correspondencias o puntos homdlogos entre las
imagenes se obtiene la orientacién de las mismas, mediante el calculo
de la matriz fundamental, y se reconstruye la escena obteniendo las
coordenadas 3D de los puntos por triangulacién a partir de los puntos
imagen (Pears et al., 2012). La obtencién de los puntos homélogos y
sus correspondencias se realiza mediante algoritmos automaticos de
deteccién y correspondencia de puntos, desarrollados a partir de la
década de 1980 (Forstner, 1986; Harris y Stephens, 1988; Lowe, 1999).

El método SfM utiliza algoritmos de deteccién de elementos para
identificar en las imagenes iniciales elementos o puntos de interés
invariantes a cambios de escala y rotaciones; a continuacién
estos puntos extraidos en cada imagen individual son emparejados
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adecuadamente por un algoritmo de correspondencia, determinando
los conjuntos de puntos homélogos (es decir, los puntos imagen en
varias fotos de un mismo punto objeto). El procedimiento determina
los elementos existentes entre cada par de imagenes, y calcula
las correspondientes matrices de orientacién. En funcién de estos
resultados, se elige el mejor par de imagenes como imagenes iniciales
de la reconstruccién 3D de la escena, y se calcula un ajuste de haces
al que se van afiadiendo iterativamente las imagenes para optimizar
los pardmetros y obtener la nube de puntos (Yang et al., 2013),
en un sistema de coordenadas arbitrario. Posteriormente se puede
aplicar un escalado o una transformacién de semejanza tridimensional
a los puntos obtenidos para pasar a un sistema de referencia local
determinado, si es necesario; bastara con medir una distancia objeto,
o conocer las coordenadas de tres puntos de referencia.

Este procedimiento presenta algunas diferencias fundamentales con
respecto a la fotogrametria digital convencional. En esta las imagenes
se adquieren siguiendo una estructura de imagenes superpuestas
por pasadas paralelas; los puntos homdlogos en dos imagenes
consecutivas estaran en la zona de solape de las imagenes, y por tanto
se puede estimar la posicion inicial aproximada para su busqueda;
un algoritmo de correspondencia basada en intensidades (por ejemplo
correlacién cruzada) recorre esa ventana de blsqueda, analizando los
cambios de valor de los pixels en un vecindario reducido para identificar
puntos homélogos. Este método es muy sensible a diferencias de
escala, posiciéon o iluminaciéon de las imagenes. En cambio, SfM
utiliza algoritmos de deteccidén de elementos que son invariantes a
esos cambios. Los elementos de una imagen son patrones que se
diferencian de su vecindad inmediata; su identificacién no se realiza
directamente con los valores de intensidad de los pixels de la imagen,
sino a partir de funciones basadas en gradientes de la intensidad en
multiples escalas. Se construye para cada elemento encontrado un
descriptor basado en las magnitudes y orientaciones del gradiente
de intensidad de cada pixel. La correspondencia entre elementos
se realiza a partir de las distancias entre descriptores; uno de los
algoritmos descriptores de elementos mas utilizado es SIFT (Lowe,
2004), basado en las diferencias de Gaussianas de la imagen. Asi, al
extraer las caracteristicas del elemento y trabajar con sus descriptores
en lugar de utilizar directamente los valores de intensidad, se puede
reconocer un mismo punto en imagenes que presenten distintas
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orientaciones, distintas escalas o variaciones en la iluminacién, en
funcién del algoritmo de deteccién empleado. Esto proporciona una
gran flexibilidad en la adquisicién de imagenes: se pueden tomar
imagenes desde distintas distancias al objeto (imagenes a distintas
escalas), con cualquier rotacién de la cdmara, empleando distintos
niveles de zoom (imagenes con distinta focal) o incluso distintas
camaras; el Unico requisito es que cada punto del objeto debe aparecer
en multiples imagenes, es decir, se deben tomar multiples imagenes
altamente redundantes del objeto (tipicamente una adquisicién de
imagenes en anillo rodeando el objeto de interés). El nimero de
elementos encontrados en una imagen dependerd principalmente de
la resolucién y nitidez de la imagen, de la distancia al objeto y de la
textura de este (Westoby et al., 2012).

El conjunto de puntos 3D asi determinados se denomina nube dispersa
de puntos; son suficientes para obtener la orientacién de las imagenes,
pero en general no bastan para una reconstruccién precisa del objeto.
Se realiza entonces una densificacién de la nube mediante algoritmos
Multi-View Stereo. Para cada par de imagenes formados a partir del
conjunto de imagenes orientadas se obtiene una imagen de disparidad,
gue es una imagen sintética que representa la disparidad calculada
para cada pixel; la disparidad es la distancia horizontal entre pixeles
correspondientes en las imagenes (concepto equivalente al de paralaje
en fotogrametria), y es inversamente proporcional a la profundidad
del punto en el espacio objeto. Esta disparidad permite calcular la
profundidad de cada pixel aplicando las férmulas de la geometria
estereoscdpica. Se obtiene asi un valor de profundidad o z para cada
pixel de la imagen, y una nube de puntos muy densa que representa la
geometria del objeto (Szeliski, 2010).

Actualmente existen diversas aplicaciones basadas en SfM y MVS para
la modelizacién 3D a partir de imégenes; se enumeran algunas de ellas
a continuacién:

- Aplicaciones web: AutoDesk 123DCatch (AutoDesk, 2015),
Microsoft Photosynth (Photosynth, 2015).

- Programas comerciales: PhotoScan (Agisoft, 2014), PhotoModeler
Scanner (EOS System Inc., 2015).
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- Software libre VisualSfM (Wu, 2015), SfMToolkit (SFMToolkit,
2015), APERO y MICMAC (Deseilligny y Clery, 2011), Python
Photogrammetry Toolbox (Moulon y Bezzi, 2011).

Westoby et al. (2012) analizan esta tecnologia desde el punto de vista
de su aplicacién a las ciencias del terreno, y concluyen que es una
alternativa adecuada para la modelizacién del terreno a microescalas
y escalas medias. Fonstad et al. (2013) realizan una detallada
descripcién del método y lo aplican a imagenes aéreas de baja altitud,
obteniendo resultados comparables al Lidar.

Otros estudios han aplicado la metodologia SfM a distintas escalas
(James y Robson, 2012; Gémez-Gutiérrez et al., 2014a), en parcelas
pequefias para el cdlculo de parametros de rugosidad del terreno
(Bretar et al., 2013; Snapir et al., 2014) o en laboratorio (Nouwakpo
et al., 2014).

Estos trabajos demuestran la utilidad de los métodos fotogramétricos
basados en SfM para estudios geomorfolégicos a escalas medias y
grandes, en terreno natural, obteniendo MDE precisos, y aportando
las ventajas mencionadas de facilidad de uso, flexibilidad y ahorro
de costes. Sin embargo, su uso en aplicaciones que requieren MDE
de elevadas precisiones (mm) como los estudios de erosién hidrica
a escala de laboratorio no estd aun comprobado. Gdémez-Gutiérrez
et al. (2014a) realizan un estudio de erosién, pero en una pequefa
cuenca de unas 5 ha; Nouwakpo et al. (2014) realizan su estudio
en una parcela experimental de 9.75 x 3.66 m con un simulador de
lluvia, y utilizan una aplicacién basada en SfM, pero emplean imagenes
verticales tomadas desde una plataforma deslizante ubicada sobre la
parcela. No se han encontrado referencias a trabajos que apliquen
el método SfM con imagenes convergentes a la obtencién de MDE de
precisiones milimétricas de parcelas experimentales de laboratorio de
pequefo tamafio.

El trabajo desarrollado en esta tesis plantea la utilizacién de
programas fotogramétricos basados en SfM para la realizacién de
MDE de precision que puedan emplearse en la cuantificaciéon de
la erosién experimentada en una parcela pequefia (68 x 75 cm)
en condiciones de lluvia artificial en un simulador, con imagenes
convergentes adquiridas con cédmaras comerciales. Se trata de
valorar la precisién obtenida y la adecuacién del procedimiento,
adaptandolo a las particulares necesidades del estudio y valorando
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su efectividad global. La aportaciéon de esta tesis es la comparacién
de las estimaciones realizadas a partir de los MDE con los resultados
reales de sedimento arrastrado en la escorrentia recogida durante el
experimento, proporcionando una forma de contrastar la validez del
método.



Capitulo 3

Metodologia

And I'm
Lost in confusions
‘Cause my things are material

Andmoreagain, Arthur Lee

En este capitulo se presenta la metodologia aplicada, describiendo
los experimentos realizados, los materiales empleados y los pasos
seguidos.

Se presenta en primer lugar una visién general de las distintas etapas
del trabajo y el instrumental y material utilizado. Se describen con
detalle las etapas de preparacion del experimento de simulacién de
lluvia y la planificacién y adquisicion de datos mediante escéner laser
y camara fotogréfica.

Se describe el procedimiento de medicién del sedimento arrastrado
por el flujo de agua en la simulacién de lluvia y el calculo de la
densidad aparente del suelo de la parcela. Se detalla a continuacion el
procedimiento seguido en el tratamiento de los datos para la obtencién
de los MDE, describiendo los programas empleados y las herramientas
aplicadas.

Por ultimo, se describe el procedimiento de diferencia de MDE (DoD)
aplicado para determinar el volumen de cambio entre dos superficies
sucesivas y su clasificacién como zonas de erosién o deposicién.

29
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3.1 Materiales y métodos

En este apartado se describe la metodologia aplicada, la secuencia de
etapas seguida y los materiales empleados.

3.1.1 Esquema general del procedimiento

El trabajo propuesto se estructura en una serie de etapas sucesivas
(Figura 3.1) que se describen a continuacién de manera general.

Preparacién muestra
suelo

|Fotog lld]—’{ Imag

.h[ Peso sedimento |

et . ta |
/Simulacién) Escorrentia | .
Y\ luvia [/ Infiltracion | | arrastrado | =
R I —_— Comparacién
- resultados
-){DOD_F_DI

Futcgrametna'—b[ Imagenes  —>MDE_F_1

Qelo 1)
1/—»{ Escéner ldser —{ Nube de puntos —>{ MDE_L_1

Preparacion y I Generacion | Diferencia | Andlisis
realizacién “I i6n de datos MDEs > MDEs resultados

experimento lluvia

Figura 3.1: Esquema general de las etapas del trabajo

Etapas del trabajo:

1. Preparacién del experimento de simulacién de lluvia:
(a) Preparacién de la bandeja con la muestra de suelo.

(b) Ubicacién de la bandeja en el simulador de lluvia, con la
pendiente adecuada.
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(c) Colocacién de las sefiales correspondientes a los puntos de
apoyo en los bordes de la bandeja y en la estructura del
simulador.

(d) Medicién de los puntos de apoyo sefalizados mediante
métodos topograficos.

2. Adquisicién de datos:

(a) Obtencién de las imagenes de la superficie de la bandeja de
suelo con la camara fotografica.

(b) Escaneo de la superficie de la bandeja de suelo con el escaner
laser.

(c) Realizaciéon del episodio de simulacién de lluvia de intensidad
y duracién establecidas.

(d) Recogida de la escorrentia e infiltracién generadas durante la
[luvia artificial.

(e) Adquisiciéon de datos posterior:

i. Obtencién de imagenes de la superficie de la bandeja de
suelo tras la lluvia.

ii. Escaneo de la superficie de la bandeja de suelo con
escaner laser.

(f) Repeticién de los pasos ¢, d y e para cada episodio de lluvia.
3. Medida del sedimento arrastrado en la escorrentia e infiltracién.
4. Procesamiento de las nubes de puntos laser.

5. Generacidn de los MDE correspondientes a cada episodio de lluvia
a partir de las imagenes (MDE_F).

6. Comparacioén entre nubes de puntos laser y fotogramétricas.
7. Calculo de las diferencias entre MDE sucesivos (DoD_F).

8. Andlisis de los resultados y comparacién con el sedimento
recogido en la escorrentia.
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3.1.2 Materiales
Los materiales y programas empleados se enumeran a continuacién.
Su descripcién se realizard en posteriores apartados.
e Simulador de lluvia.
e Mesa y bandeja de simulacién.
e Recipientes para recogida de agua y sedimentos.
¢ Anillo esténdar de toma de muestras de suelo.
e Balanza de precisién.
o Calibrador (pie de rey) de precisién submilimétrica.
e Estufa de laboratorio.
e Papel de filtro estandar.
e Embudos.
e Probeta graduada y vasos de precipitado.
e Sefales para marcar los puntos de apoyo.
e Estacion total automatica sin reflector Leica T2000.

e Cadmara reflex Canon EOS 1100D, objetivo de zoom variable Canon
EF-S 18-55 mm y tripode.

e Escéner laser Leica ScanStation?2.

Software:

Leica Cyclone.

CloudCompare v 2.6.1.

Agisoft Lens v 0.4.1.

AgiSoft Photoscan Professional v 1.1.6.

AutoDesk 123D Catch.

ESRI ArcMap 10.1.
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3.2 Diseno del experimento de simulacidén
de lluvia

En el presente trabajo se ha diseflado un experimento para la medicién
de la escorrentia superficial en laboratorio en una parcela pequefia
de suelo de pendiente uniforme del 10% sin cobertura vegetal, con
simulacién de lluvia en episodios de distinta duracién.

Se empleard la instalacién existente en el Laboratorio de Suelos de la
UPV (lbdfiez Asensio et al., 2012).

Se dispone de un simulador de lluvia fijo formado por una estructura
metdlica de dimensiones 3,10 x 1,60 x 2,00 m (altura x anchura x
profundidad) que soporta el mecanismo generador de las gotas, de
forma que esté situado horizontalmente a 2 m de altura sobre la
bandeja de suelo (Figura 3.2).

Figura 3.2: Simulador de lluvia en Figura 3.3: Equipo regulador de
las instalaciones del Laboratorio de presién
Suelos (UPV)
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El mecanismo generador de la lluvia es una boquilla de pulverizacién
instalada en una manguera de PVC, fijada a una barra metdlica que se
acopla a la parte superior de la estructura del simulador. Antes de la
boquilla se sitda un mandmetro que indica la presién de trabajo. Para
conseguir una presién constante durante toda la simulacién se dispone
de un equipo regulador de presién situado al pie del simulador (Figura
3.3). La presién de trabajo establecida para toda la simulacién fue de
2,3 bar.

Se seleccioné una boquilla de pulverizacién en lugar de un gotero con el
objetivo de reducir el efecto de la erosién por salpicadura mediante la
disminucién del tamafio de la gota (Hancock y Willgoose, 2001). Se
considera que la cantidad de sedimento que puede saltar fuera de
la bandeja y por tanto dejar de recogerse no es significativo para la
intensidad de lluvia y tamano de gota aplicados en la simulacién.

Bajo este mecanismo se encuentra instalada una mesa de simulacién
de 1 m de altura, con una bandeja de simulacién de 68 x 75 cm
que contiene la muestra de suelo. La mesa dispone de un sistema
de recoleccién del material erosionado por escorrentia superficial:
el agua y los sedimentos son recogidos por un canalén situado en
la parte delantera que los vierte a un recipiente mediante un tubo
flexible de PVC. En la parte posterior de la mesa de simulacién un
mecanismo de elevacidn permite levantar la parte posterior de la
bandeja, permaneciendo fija la parte delantera, hasta conseguir la
pendiente deseada para el experimento (Figura 3.4). Ademas, la
bandeja dispone de un tubo de desagle en el fondo que permite
recoger el agua infiltrada en el suelo en otro recipiente (Figura 3.5).
Los recipientes de recogida de escorrentia e infiltracién se sustituyen
conforme se van llenando, se rotulan adecuadamente y se almacenan
para su posterior tratamiento.

La correcta realizacién del experimento de simulacién requiere que
en la bandeja se utilice un material erosionable con poca cohesién
entre particulas y baja capacidad de infiltraciéon, para que pueda
producirse escorrentia en un tiempo breve. Generalmente se usan
suelos naturales (Rieke-Zapp y Nearing, 2005; Berger et al., 2010; Heng
et al., 2010; Moritani et al., 2011) , aunque también se han utilizado
materiales como cenizas volantes (fly ash) procedentes de los residuos
de carbdn de las centrales eléctricas (Hancock y Willgoose, 2001).
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Figura 3.4: Mesa de simulacién Figura 3.5: Bandeja de simulacién

La muestra de suelo se prepard de la siguiente manera: se colocé en
el fondo de la bandeja una capa de pequefas piezas de poliestireno
expandido de 3 x 2 cm, para permitir el drenaje del agua de infiltracién.
Sobre ellos se colocéd una malla textil para impedir la pérdida de
sedimentos. A continuacién se dispuso una capa de 10 cm de suelo
natural de textura arenosa, sin fragmentos gruesos. Se humedecid
repetidas veces para que tuviera una densidad aparente similar a la
del suelo natural y homogénea en toda la parcela.

Se tomaron muestras del suelo antes de la lluvia (Figura 3.6) y
se pesaron (Figura 3.7) para calcular posteriormente su densidad
aparente, como se explica en el apartado 3.4 .

Un aspecto particular de esta instalacién que hubo que tener en cuenta
fue que al estar ubicado el simulador en un invernadero (Figuras 3.2 y
3.3), tanto la estructura del simulador como la del propio invernadero
provocaban sombras duras durante todo el dia sobre la superficie de la
bandeja, como se pudo comprobar durante las pruebas previas (Figura
3.8). Esta situaciéon se debe evitar siempre al tomar las imagenes, y
especialmente cuando se va a aplicar la correspondencia automatica.
Se recurrié a colgar sobre la estructura del simulador unas cortinas de
plastico blanco que filtraran la luz solar directa, como se puede apreciar
en las figuras 3.2 y 3.9, con excelentes resultados.

Una vez colocada la bandeja en la mesa de simulacién, y situada
ésta convenientemente debajo de la boquilla de pulverizacién, se
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Figura 3.6: Muestra inalterada de Figura 3.7: Pesado de la muestra
suelo de la bandeja

Figura 3.8: Sombras sobre la Figura 3.9: Sefales en simulador
superficie de la bandeja en las
pruebas

dispusieron una serie de sefiales sobre el soporte de la mesa y del
simulador (Figura 3.9). Se trata de de dos tipos: sefales circulares
compuestas por un circulo negro sobre fondo blanco, de didmetro de
18 mm y ancho 3 mm, y un circulo interior negro de 5 mm de didmetro,
gue se puedan identificar facilmente en la nube de puntos, y sefales
adicionales sobre el borde de la bandeja, en forma de puntos o lineas
blancas. Se empled una estacién total para realizar las mediciones
necesarias para dar coordenadas a estas sefiales en un sistema de
referencia rectangular local, con eje Z coincidente con la vertical
del lugar. Este sistema de referencia se empled para el posterior
posicionamiento y comparacién de los MDE. El procedimiento seguido
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en la determinacién de las coordenadas de los puntos se detalla en el
Anexo B.

3.3 Adquisicion de datos

Una vez preparado el experimento de simulacién, se procedié a su
realizacion.

Antes de empezar la primera simulacién de lluvia se realizé un
escaneado y se tomaron imdgenes de la bandeja de suelo; estos datos
y los modelos generados a partir de ellos se numeraron como 0 (inicial).

Se efectuaron cinco simulaciones de lluvia consecutivas de distintas
duraciones: una simulacién inicial de 15 minutos, seguida de una de
30 y luego de tres mas de 60 minutos.

Durante cada episodio se recogié la escorrentia e infiltracién totales
generadas.

Después de cada episodio se realizd un escaneo de la superficie y se
tomaron imagenes de la bandeja, numerandose de 1 a 5.

Se detallan a continuacién los procedimientos seguidos.

3.3.1 Adquisicion de imagenes

La estrategia de adquisicién de las imagenes que se empleardn para la
obtencién del modelo 3D es fundamental para conseguir los resultados
deseados. Un procedimiento ampliamente seguido en la adquisicién
de imagenes para la documentacién fotogramétrica de objetos es el
establecido por Waldhausl y Ogleby (1994) en las conocidas como
normas CIPA 3x3, disefiadas inicialmente para la obtencién de pares
estereoscdépicos cldsicos. En estos casos, el objetivo era encontrar el
nimero minimo de posiciones éptimas de toma de imagenes.

Actualmente las cédmaras digitales y los algoritmos automaticos
permiten la adquisicién y procesamiento eficientes para grandes
conjuntos de datos. La obtencién de datos 3D a partir de imagenes
se realiza mediante métodos de correspondencia densa de imagenes
(dense image matching) basados en algoritmos multivista estéreo,
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en los que la correspondencia se realiza entre pares de imdégenes
seleccionados a partir un gran nimero de imdgenes convergentes. Por
lo tanto, no es necesario encontrar el nimero minimo de estaciones
Optimas; por el contrario, se ha de minimizar el riesgo de lagunas en
el conjunto de datos debido a una cantidad insuficiente de imagenes,
planteando una adquisicién de imégenes con alta redundancia.

Wenzel et al. (2013) realizan una adaptaciéon de las normas CIPA para
aplicaciones de correspondencia densa de imagenes, proponiendo un
enfoque simplificado para la seleccién manual de las estaciones para
la adquisicién de imdagenes redundantes eficiente y sin lagunas. La
estrategia de adquisicion de imagenes propuesta se denomina "Un
panorama cada paso", y consta de tres pasos:

1. Seleccionar la escala imagen
2. Seleccionar la distancia entre imagenes (tamafio del paso)
3. Adquirir un panorama en cada posiciéon

Se describen a continuacién con mas detalle estos tres pasos.

1. Seleccionar la escala de las imagenes en funcién de las
necesidades de precisién del trabajo.

(a) Establecer la precision necesaria en la modelizacién del
objeto.

En fotogrametria de objeto cercano con imdagenes
convergentes la precisién estimada o. en la determinacion
de las coordenadas de un punto individual medido en k
imagenes se puede estimar como (Fraser, 1996; James y
Robson, 2012):

q-D
= — 0
vk
siendo g un factor relacionado con la geometria de la red
fotogramétrica que puede variar entre 0.4 y 2, D la distancia

media camara-objeto, f la distancia focal de la camara, y g; la
precisiéon en la mediciones imagen (Barazzetti et al., 2010).

(3.1)

Oc

(b) Determinar la distancia maxima al objeto para obtener la
precisién establecida.
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(c)

Podemos obtener la distancia cdmara-objeto despejando D
en (3.1):

oo el VK
gq-0i

(3.2)

La expresiéon (3.2) proporciona una aproximacién al valor
maximo de distancia cdmara-objeto para obtener la precisién
oc fijada.

Adaptar el valor de la focal si es necesario.

La planificacién de la toma de imagenes se realiza para una
cadmara previamente seleccionada, con unos determinados
valores de tamafio de pixel y longitud focal. Si con estos
parametros fijados inicialmente no se obtiene un valor de
distancia cdmara-objeto adecuado se puede considerar el
empleo de una focal diferente.

2. Seleccionar el tamafio del paso o distancia entre imagenes
consecutivas.

(a)

Determinar el tamafio maximo de paso.

Anchura del 20% de la superficie en la imagen anterior

(b) Considerar la complejidad de la geometria del objeto.

Establecer lineas base pequeias para superficies complejas.

El tamafio de paso entre cada imagen debe ser mas bien pequefio,
para reducir al minimo el riesgo de zonas sin datos y garantizar
al mismo tiempo una alta superposicién en las imdgenes. De
manera orientativa se puede establecer una anchura del 20% de
la superficie que aparece en la imagen anterior.

3. Adquirir un panorama en cada posicién, si no es posible cubrir el
objeto con una sola imagen desde dicha posicién.

(a) Cada paso, un panorama

Cada panorama debe cubrir el objeto de interés.

Cada panorama puede contener varias imagenes (no se
requiere solape dentro del panorama).
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(b) Adaptar tamafio del paso.
Asegurar un 80% de solape con el panorama anterior.

Asegurar que las partes potencialmente ocluidas del objeto
son visibles en al menos 3 imagenes (reducir el tamano del
paso si es necesario).

(c) Adquirir imagenes a diferentes alturas en cada estacién.
Habilitar diferentes dngulos de visién sobre el objeto.

En cada paso se adquiere un panorama. Si el objeto no se puede
cubrir con una Unica imagen, se toman multiples imagenes desde
el mismo punto. Entre estas imagenes solo se necesita un solape
minimo para evitar huecos. Un solape mayor no aporta beneficios,
pues para la estimacién de profundidades se necesitan imagenes
tomadas desde distintos puntos, no desde el mismo. Si es posible,
se tomaran imagenes a diferentes alturas en cada estacién, con
el fin de establecer una distribucién homogénea y mejorar la
exactitud e integridad del ajuste.

La precisién de la medicidn fotogramétrica depende principalmente la
escala de la imagen y del dngulo de interseccién de las imdagenes.
Escalas de imdgenes y angulos de interseccién pequefios producen
imagenes con gran similitud en las que la correspondencia ofrece
buenos resultados, pero poca precisidon en el célculo de profundidad
debido a la debilidad de las condiciones geométricas. Por el contrario,
angulos de interseccién y escalas de imagen grandes proporcionan
mayor precisién en la profundidad, pero la similitud de imagen es
inferior y la densidad de puntos de la correspondencia es menor
(Wenzel et al.,, 2013). La precision mejora significativamente al
aumentar el nimero de imagenes en que aparece un mismo punto,
y el nimero de puntos medidos por imagen ((Remondino y El-Hakim,
2006).

Otro aspecto importante es la nitidez y calidad geométrica de las
imagenes obtenidas. Waldhausl y Ogleby (1994) y Wenzel et al.
(2013) establecen también una serie de recomendaciones respecto a
la eleccién de la cdmara y el objetivo, y a los ajustes y pardmetros
generales aconsejables. Los conceptos manejados son conceptos
badsicos de fotografia, y existe una amplia bibliografia sobre esta
disciplina; sin embargo la mayoria de libros sobre fotografia realizan
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una breve descripcién de los conceptos técnicos y se centran sobre
todo en la parte artistica. En el caso de las imdgenes empleadas
para fotogrametria, el aspecto artistico no es lo importante, sino la
calidad geométrica, directamente relacionada con las tecnologias de
captacién de imagen y los conceptos béasicos de Optica geométrica.
Cabe destacar a Gémez Gonzdlez (2012), que se centra en los
fundamentos bésicos de Optica y su aplicacién a las camaras
fotograficas digitales, proporcionando una detallada y actualizada
revisién del funcionamiento y prestaciones de una cadmara digital.

Las recomendaciones sobre la cdmara y los ajustes empleados en la
obtencién de las imagenes (Waldhausl y Ogleby, 1994; Wenzel et al.,
2013) se pueden resumir en:

1. Cdmara y objetivos:
e Preferibles sensores grandes
e Objetivos gran angulares de longitud focal fija
e Sin estabilizacién de imagen.
2. Ajustes de la camara:
e Tiempo de exposicién corto (<1 /100s) o tripode
e Suficiente profundidad de campo:
- Apertura pequefa
-Utilizar la distancia hiperfocal como distancia de enfoque
e ISO baja
e Evitar sobreexposicién
3. Apoyo geométrico:

¢ Informacion de escala: al menos una distancia medida en
tres imagenes.

Todas estas recomendaciones se han tenido en cuenta en mayor o
menor medida para la planificacién y adquisicién de las imagenes de
la bandeja de suelo durante el experimento.
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Se ha empleado una cédmara fotogréfica reflex digital Canon EOS
1100D, con un objetivo de zoom variable Canon EF-S 18-55 mm. Se
trata de una camara réflex sencilla, de gama baja, cuyas principales
caracteristicas se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas de la cdmara Canon EOS 1100D

Especificaciones técnicas Canon EOS 1100D
CMOS 12,2 Mp de 22,2 x 14,7 mm

Sensor Filtro de paso bajo
Relacién de aspecto 3:2
Factor de recorte 1.6x
Procesador de imagen DIGIC 4
Montura objetivo EF/EF-S
Sensibilidad ISO 100 - 6400
Tipo obturador Obturador plano focal controlado electrénicamente
Velocidad obturador 2813/4000 s (en incrementos de 1/2 6 1/3 de punto),
Sistema/puntos AF AF en 9 puntos

Compensacion de la exposicién  +/-5 EV en incrementos de 1/3 o 1/2 paso

Para obtener imagenes de la bandeja de suelo completa se establece la
focal de trabajo en 18 mm, correspondiente a un objetivo gran angular.
Este valor se mantendra fijo para todas las imégenes.

Para la planificacién de la toma de imagenes se realizé una estimacién
inicial de la distancia cdmara-objeto empleando las ecuaciones (3.1)
y (3.2).

En el caso de un levantamiento con imdagenes convergentes con
una cobertura completa del objeto, en anillo, en el que cada punto
objeto aparezca en al menos 4 imagenes se puede considerar g=1, y
suponiendo que la precisién en la medicién imagen es de 1/2 pixel, con
un tamafo de pixel p=10 micras, para una precisiéon deseada o= 0.5
mm la obtendriamos a partir de la ecuacién 3.2 una distancia D=3.6 m.

La disposicién del simulador de lluvia en el invernadero permite realizar
la toma de las imagenes alrededor de la mesa de simulacién, en forma
de anillo, sin que haya zonas de oclusién, consiguiendo distancias
cdmara-objeto medias de 1.5 m para todos los puntos del objeto (Figura
3.10), inferiores al valor de distancia obtenido de 3.6 m, con lo cual la
precisién en las coordenadas objeto obtenidas serd de 0.5 mm o mejor.

Por otro lado, se calculé la distancia hiperfocal (Ecuacién 3.3)
correspondiente a los distintos valores de apertura para la camara y
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Figura 3.10: Distribucién de las imagenes alrededor de la mesa de simulacién

focal consideradas, estableciendo un valor para el didmetro del circulo
de confusién (Ecuacién 3.4) de 0.018 mm.

f2
H= (3.3)
apertura -dcc
dcc
dcc 35mm (3.4)

factorrecorte
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Tabla 3.2: Distancias hiperfocales y profundidad de campo de la cdmara
Canon EOS 1100D para una focal f=18 mm

Apertura Distancia Hiperfocal Profundidad campo
/3.5 5.14 2,57 -
f/4 4.50 2.25 -
/4.5 4.00 200 -o©
f/5 3.60 1.80 -o0
/5.6 3.21 1.61 -o0
/6.3 2.86 1.43 -0
/7.1 2.54 1.27 -o0
/8 2.25 1.13 -c0
/9 2.00 1.00 -o0
f/10 1.80 0.90 -0
/11 1.64 0.82 -
/13 1.38 0.69 -o0
f/14 1.29 0.64 -o0
f/16 1.13 0.56 -0
/18 1.00 0.50 -o0
/20 0.90 0.45 -o©
/22 0.82 041 -o©
/25 0.72 0.36 -o©
Focal: 18 mm dcc=0.018 mm

Los resultados se muestran en la tabla 3.2. Se seleccioné una apertura
f/22, correspondiente a una distancia hiperfocal de 0.82 m, que
proporciona una profundidad de campo de 0.41 m a infinito. Se asegura
asi que tomando como distancia de enfoque la distancia hiperfocal la
profundidad de campo serd suficiente y las imagenes de la bandeja
estaran correctamente enfocadas y seran nitidas.

Una apertura tan pequena requiere tiempos de exposicidon elevados. Se
seleccioné en la cdmara el modo Prioridad a la apertura, de forma que
se calculara automéaticamente el tiempo de exposicién en funcién de la
luz de la escena; se empled un tripode para poder obtener imagenes
con tiempo de exposicién largos sin movimientos ni trepidaciones,
desactivando el estabilizador de imagen y el autoenfoque. En este
caso, al estar el simulador de lluvia ubicado en un invernadero con
paredes de cristal y materiales transllcidos, la escena era lo bastante
luminosa como para obtener imagenes correctamente expuestas con
tiempos de obturacién de entre 0.1 y 1 segundos. La sensibilidad se
mantuvo en ISO 100.

Finalmente, las imagenes se tomaron a una distancia media de 0.5 m
de la mesa de simulacién, con un paso o separacién medio de 0.3 m,
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y tomando ademéds algunas imagenes a distinta altura para reforzar
la geometria del ajuste (Figura 3.10). En la tabla 3.3 se muestran los
parametros empleados en la adquisicidn de las imagenes.

La escala media aproximada resultante de las imagenes es 1/70. La
distancia de enfoque fue de aproximadamente 1 m (distancia media
desde la cdmara a la zona central de la bandeja), ligeramente superior
a la distancia hiperfocal, con una profundidad de campo de 0.45 m a
infinito; para el cédlculo de la profundidad de campo in situ se empled
una aplicacién para Android, HyperFocal (Figura 3.11).

Tabla 3.3: Pardmetros de adquisicién de las imdgenes

Parametros imagenes

Cémara Canon EOS 1100D
Focal 18 mm

Formato archivo JPG

Resolucién 2256x1504 pixels
Tamafio pixel 10 pm

Apertura /22

Tiempo exposicidon 0.1-1s
Sensibilidad 1SO 100

Se establecié una resolucién de las imdgenes de 2256x1504 pixels,
inferior a la resolucién maxima de la cdmara; se adopté este valor
porque las imdgenes del experimento se empleardn para obtener
modelos 3D con distintos softwares como 123DCatch, que recomiendan
el empleo de imégenes de resolucién media (AutoDesk, 2015), y Agisoft
PhotoScan, cuyo consumo de memoria y recursos de computacién para
la obtencién de modelos de alta calidad hace muy complicado el trabajo
si las imagenes son de resolucién alta. Los resultados de la previsién de
error segun la ecuacién 3.1 confirman que la resolucién de las imagenes
es suficiente para el trabajo.

3.3.2 Adquisicion de nubes de puntos con escaner
laser

Para comparar los datos obtenidos mediante técnicas fotogramétricas
se realizé un escaneado de la superficie de la bandeja de suelo.
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Camera Lens

..081100D (Rebel T3) 18 mm

Aperture
fr22

Subject distance

1 meters

Hyperfocal distance: 0,823 m 10F "m
near limit DOF far limit
045m o 0

In=focus

hid: 0,823

focus: 1

Figura 3.11: HyperFocal: aplicacién Android
para el cdlculo de la profundidad de campo

En la planificacién del escaneado laser se siguieron las directrices
establecidas por Lerma et al. (2008):

1. Andlisis del adrea de escaneado: tipo de superficie, visibilidad,
restricciones de acceso.

2. Determinacién de la posicién éptima del escaner laser.

e Comprobar que las posiciones cubren la mayor &rea posible
sin obstdculos en la linea de vista y que se producen las
menos sombras posibles.

e Comprobar que se cumplen los alcances minimo y maximo
para alcanzar la precisién requerida. Cuanto mayor sea la
distancia al objeto, menor sera la precisién y la resolucién.

e Minimizar la aparicién de pequefos angulos de interseccion.
Con angulos muy agudos el haz laser no se refleja tan bien,
por lo que la precisién del escdner es menor.
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3. Determinacién de las posiciones éptimas de los puntos de
referencia.

Los puntos de referencia se usan principalmente para registrar
los escaneados realizados desde diferentes posiciones. En
general debe haber al menos 4 puntos de referencia/dianas bien
distribuidas en cada escaneado.

4, Definicién del &rea a escanear.

Dependiendo del modelo de escadner se puede realizar
directamente desde el propio escaner o desde el ordenador que
lo controla. Se suele capturar primero una imagen de la escena y
luego seleccionar sobre ella el area especifica a escanear.

5. Determinacion de la resolucion.

La resolucién es la distancia entre dos puntos medidos
consecutivamente, y determina la densidad de puntos de la nube.
La mayoria de los escéaneres trabajan con un angulo constante
entre dos puntos consecutivos (basado en coordenadas polares),
de forma que se establece la resolucién del escaner para una
determinada distancia. Los puntos escaneados a una distancia
mayor tendran una resolucién menor, mientras que los puntos
mds cercanos tendran una resolucién mas alta. Para establecer
la resolucién adecuada se suele tomar un punto de muestra en la
zona mas alejada del escaner.

En este trabajo se empleé el escédner laser Leica ScanStation2. Heng
et al. (2010) utilizan este mismo modelo de escéner en un estudio
sobre erosion en un simulador de lluvia con una bandeja de suelo de
dimensiones algo mayores (3.9 x 1.4 m). Se trata de un escaner basado
en tiempo de vuelo, con velocidad de escaneo hasta 50000 puntos/seg,
precisién de medicién simple de 4 mm en distancia y 6 mm en posicién,
campo de visién completo de 360° en horizontal y 270° en vertical,
camara digital integrada, compensacién de doble eje y alcance hasta
300 m. En la Tabla 3.4 se detallan las especificaciones técnicas del
escéner.

Se decidié realizar un Unico escaneo para cada episodio, dado que la
zona a escanear era de dimensiones muy reducidas y que no habia
zonas ocultas que necesitaran ser escaneadas desde otra posicién. Se
ubicé el escdner frente a la bandeja, a una distancia de 1.5 m; se
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Tabla 3.4: Especificaciones técnicas Leica ScanStation2 (Leica Geosystems,
2007)

Especificaciones de rendimiento de Leica ScanStation 2

Tipo de instrumento Escaner laser pulsado de alta velocidad, con compensacion de doble eje,
con precision, alcance y campo de vision a nivel topografico
Interfaz de usuario Portatil o Tablet PC
Camara Camara digital de alta resolucion integrada
Precision de medicion Pasicion® 6 mm
simple Distancia* 4 mm
Angulo (horizontal/vertical | 60 prad/60 prad
(3,8 mgon/3,8 mgon| **
Tamano de punto laser Desde 0 - 50 m : 4mm (basado en FWHH); & mm (basado en Gaussian|
Superficie modelada 2 mm **
precision/ruido
Adquisicion de senal 2 mm desviacion estandar

de punteria
Compensador de eje doble Resolucion 1" alcance dinamico +/- 5

Monitorizacion de Autocomprobacion periddica durante el funcionamiento vy la activacion
integridad de datos
Sistema de escaneo laser Alcance 300 m @ 90%; 134 m @18 % albedo

Velocidad instantanea maxima: hasta 50.000 puntos/seg

de escaneoc  Promedio: depende de la densidad de escaneo especifica
y el campo de vision

Densidad «1 mm max, en todo el rango; espaciado de puntos horizontal
de escanec  y vertical totalmente seleccionable; capacidad de intervalo de
punto Unico
Clase de laser 3R |IEC-60825-1), verde visible
lluminacion Funcionamiento completo desde condiciones de luz solar brillante a oscuridad
completa
Fuente de alimentacion 36 V: CA o CC; conectable en caliente

Especificaciones sujetas a cambio sin previo aviso

Véase Leica ScanStation 2 Especificaciones de producto para datos técnicos completos
* A 50 m de alcance, un sigma

** Un sigma

estaciond a la altura maxima del tripode, 2 m, para que los angulos
de incidencia no fueran demasiado pequerios.

La posicion del escaner no se cambié; todos los escaneados se
realizaron desde la misma posicién. Asi, no fue necesario ubicar dianas
de referencia, puesto que no habia que registrar nubes de puntos desde
distintas posiciones. La georreferenciaciéon de los escaneos se realizé
empleando las sefales previamente ubicadas sobre el simulador.

Se realizé una captura de imagen del escdner de la zona del simulador
y se selecciond una zona inicial mayor que el area de interés (superficie
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de la bandeja de simulacién) para realizar un primer escaneado (Figura
3.12).

A partir de este primer escaneo se comprobd que la posicién
seleccionada era adecuada: la zona de la bandeja no presentaba
zonas de sombra, y se distinguian correctamente las sefales para la
georreferenciacion.

Se redefinié la zona a escanear para limitarla a la bandeja de suelo,
con el fin de minimizar tanto el tiempo de la toma de datos como el
posterior trabajo de tratamiento de las nubes de puntos.

Se establecid la resolucion del escaneado en 1 mm a una distancia de
2 m.

Se realizaron seis escaneados: un escaneado inicial antes de empezar
la simulacién de lluvia (Figura 3.13a), y un escaneado después de cada
uno de los episodios de lluvia (Figura 3.13b), dejando transcurrir el
tiempo necesario para que no hubiera agua en la superficie que pudiera
ocasionar reflejos.

ictang ssactadd %%z

Figura 3.12: Leica Cyclone: Escaneo inicial
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Figura 3.13: Distintos momentos de la adquisicién de datos del escéner: (a)
Inicio; (b) Tras el Ultimo episodio de lluvia

3.3.3 Recogida de escorrentia e infiltracion

A lo largo de cada uno de los episodios de lluvia se recogié de forma
sistematica la escorrentia e infiltracién producidas en la bandeja de
simulacion.

Se prepard un numero suficiente de recipientes adecuados, de plastico,
con tapa hermética y capacidades de 2.25 | y 1.25 |. Se colocé el
recipiente de recogida convenientemente para verter mediante el tubo
de PVC el agua de escorrentia recogida en el canalén. EIl tiempo
promedio de llenado de los recipientes fue de 4 minutos (mas largo
al inicio de la lluvia y mas corto conforme el suelo se saturaba).

Se anotd la hora del inicio de la lluvia y la hora del inicio de la
escorrentia. Los recipientes de recogida se rotularon secuencialmente,
anotando también la hora de su recogida. Una vez finalizado cada
uno de los episodios de lluvia, se dejé transcurrir un tiempo hasta
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comprobar que finalizaba la escorrentia. Con el fin de arrastrar los
sedimentos que pudieran haber quedado detenidos en el canalén de
recogida y el tubo de PVC del canalén al recipiente, se vertié una
cantidad adicional de agua, previamente medida, que se anotd también
con el fin de realizar posteriormente las correcciones oportunas. Se
recogieron un total de 45 botes de escorrentia.

La mesa de simulacion dispone también de un sistema de recogida de
infiltracién, mediante un tubo de desagle a otro recipiente. Se anoté la
hora de inicio de la infiltracién y se rotularon los recipientes empleados,
teniendo la precaucién de utilizar un cédigo (y un color) distinto al de los
recipientes de escorrentia. La cantidad de agua de infiltracidén recogida
fue bastante menor, con un total de 10 botes.

3.4 Medicidon de suelo perdido

Se describen los procedimientos y célculos para la determinacién del
volumen de escorrentia e infiltracién, el sedimento arrastrado y la tasa
de erosiodn, y la densidad aparente del suelo.

3.4.1 Calculo de sedimento arrastrado

El flujo de agua de escorrentia e infiltracién recogida durante la
simulacién de lluvia permite determinar la cantidad de sedimentos
arrastrados fuera de la bandeja.

El procedimiento llevado a cabo en laboratorio para obtener los
sedimentos fue el habitual en este tipo de experimentos.

Se filtr6 el agua recogida en cada recipiente con papel de filtro
para retener todas las particulas de sedimento. El filtro se secé
previamente en estufa a 105° C para eliminar la humedad y se pesé
una vez frio en una balanza de precision. Se numerd cada filtro
de la misma manera que el recipiente correspondiente, y se preparé
el material necesario: para cada bote de agua de escorrentia se
dispuso un recipiente de recogida del agua filtrada y un embudo
conteniendo el filtro numerado (Figura 3.14a). Se filtré6 el agua
contenida en cada recipiente de escorrentia, quedando retenidos en
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el filtro los sedimentos (Figura 3.14b). El volumen de agua filtrado
de cada recipiente se midi6 empleando una probeta graduada de
250 ml, anotdndose todos los datos obtenidos y el volumen total
correspondiente a cada recipiente, descontando el volumen de agua
empleada para arrastrar los sedimentos en el sistema de recogida de
la mesa de simulacién y en el vaciado de los recipientes (Tabla A.1).

(b)

Figura 3.14: Filtrado del agua de escorrentia: (a) Preparacién de los filtros;
(b) Filtrado del agua de los recipientes

Una vez filtrada toda el agua, se secaron los filtros con los sedimentos
atrapados en una estufa a 105° C durante 24 horas para eliminar la
humedad. A continuacién se pesaron de nuevo los filtros en la balanza
de precisién. El peso del sedimento viene dado por la diferencia entre
el peso inicial y final del filtro (Tabla A.1).

Se tiene asi el peso de los sedimentos arrastrados fuera de la bandeja
por la escorrentia en cada uno de los episodios de lluvia sucesivos.

Se realiz6 el mismo procedimiento para obtener el peso de los
sedimentos arrastrados por el agua de infiltracién (Tabla A.2).

3.4.2 Densidad aparente del suelo

Si se conoce la densidad aparente del suelo se puede calcular el
volumen correspondiente al peso de sedimento arrastrado en la
escorrentia. Inversamente, a partir de la densidad aparente se puede
obtener el peso de sedimentos correspondiente a una determinada
variacién de volumen obtenida a partir de las diferencias entre los MDE.



3.4. MEDICION DE SUELO PERDIDO 53

Asi pues, en primer lugar se determinaré la densidad aparente del suelo
empleado en la bandeja de simulacién.

La densidad aparente pp 0 bulk density se define como la relacién entre
el peso seco o masa M de una muestra de suelo dada y su volumen V
(Chan, 2006). Se expresa habitualmente en g/cm3.

M

El volumen de la muestra incluye el volumen de las particulas de suelo
y el volumen de poros o espacio entre las particulas de suelo. La
densidad aparente depende de la textura y estructura del suelo y de
su composicién; es un indicador de algunas caracteristicas importantes
del suelo, como porosidad y estructura del suelo, aireacién o capacidad
de infiltracién. En general, suelos sueltos, porosos o ricos en materia
orgdnica tiene una densidad aparente baja; suelos arenosos presentan
densidades mds altas que suelos limosos y arcillosos (United States
Department of Agriculture, 2015). Los suelos arenosos suelen tener
valores de densidad aparente de 1.4-1.9 g/cm3, mayores que los de las
arcillas (0.9-1.4 g/cm3) (Chan, 2006).

La determinacién de la densidad aparente del suelo contenido en la
bandeja de simulacidn se realizé de manera directa mediante el método
del cilindro. Se tomd una muestra de suelo empleando un cilindro
metdlico de dimensiones conocidas; se insertd el cilindro en el suelo
por presién, procurando no afectar a la estructura del suelo, hasta
enrasarlo por la parte superior. Se extrajo con cuidado y se eliminé
el sobrante por el otro extremo, dejando el cilindro lleno de suelo y
enrasado por ambos extremos (Figura 3.6). Se tomaron dos muestras
en dos puntos distintos de la bandeja de suelo.

Una vez en el laboratorio, se pesaron las muestras iniciales. A
continuacién se secaron en estufa a 105° C durante 24 h y se pesaron
de nuevo, obteniendo la masa de suelo seco. Se midieron con un pie
de rey el didmetro y altura de los dos cilindros empleados y se calculé
su volumen.

Con los datos de la masa de suelo seco y volumen de las muestras se
determiné el valor de la densidad aparente aplicando la ecuacién 3.5,
obteniéndose un valor medio de 1.43 g/cm?3 (Tabla A.3).



54 CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.5 Calibracion de la camara

La calibracién previa de la cdmara no es imprescindible en la
metodologia SfM, pues una de las caracteristicas de este método es
gque se determinan los parametros de la camara a la vez que las
orientaciones de las imégenes. Sin embargo, esto conduce a que
al procesar varios conjuntos de imagenes, como en este caso, se
obtengan distintos modelos de cdmara, incluso aunque la cadmara
empleada sea la misma con los mismos ajustes.

Se decidié realizar una calibracién de la cAmara como parte del trabajo,
para tener el modelo de camara y poder realizar distintas pruebas
posteriormente durante la orientaciéon y ajuste de los bloques de
imagenes: considerando la cdmara calibrada fija, o recalculando unos
nuevos pardmetros optimizados de la cdmara.

Se realizard una calibracién de la camara previa a la toma de imagenes
para el trabajo, mediante el programa Agisoft Lens. Este software
automatico de calibracién emplea el modelo de camara pinhole, y las
distorsiones se modelan segun el conocido modelo de distorsién de
Brown (Brown, 1971). Se toman imagenes de un patrén tipo tablero de
ajedrez (que puede estar impreso o mostrarse en una pantalla LCD) con
la misma focal y ajustes que las imagenes del trabajo. Son necesarias
un minimo de tres imagenes, tomadas desde angulos ligeramente
distintos, de forma que el drea de las imdgenes esté totalmente
cubierta por el patréon de calibraciéon. Las fotos han de ser nitidas,
con bordes entre casillas bien definidos. Las esquinas de las casillas
del patron se detectan automaticamente mediante un algoritmo de
deteccién de esquinas (basado en el determinante del Hessiano). Se
pueden determinar los siguientes pardmetros de la cdmara:

e fx, fy - longitud focal
e CX, cy - coordenadas punto principal
e K1, K2, K3, P1, P2 - coeficientes de distorsién radial y tangencial

El procedimiento seguido en la calibracién de la cdmara y los resultados
obtenidos se muestran en el Anexo C. Para la calibracién de la cdmara
empleada, la Canon EOS 1100D, se visualiz6 en una pantalla LCD el
patrén de calibracién. Se redujo el tamafio de las casillas del patrén,
para obtener mas esquinas que detectar y por tanto un mayor nimero
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de puntos distribuidos por toda la imagen y determinar con mayor
precisién los pardmetros de distorsién de la cdmara. Se establecieron
los mismos ajustes que en la adquisiciéon de las imagenes del trabajo
(tabla 3.3): focal 18 mm, apertura f/22, ISO 100. Se tomaron cinco
imagenes del patrén (figura C.1), que se procesaron con Agisoft Lens.
Los resultados se presentan en un informe (Figura C.3) que muestra los
pardmetros de calibracién estimados y sus errores (Figura C.4), ademas
de un gréfico de las distorsiones radial y tangencial (Figuras C.5y C.6).
Estos resultados se guardaron como fichero de calibracién de cdmara
de PhotoScan, en formato .xml (figura C.7).

3.6 Generacion de Modelos Digitales de
Elevaciones

Se describe en este apartado la obtencién de los MDE a partir de los
datos laser y de las imagenes obtenidas.

Para obtener los datos altimétricos a partir de las imdgenes se
seleccionaron dos de las aplicaciones basadas en SfM existentes en
la actualidad: AutoDesk 123DCatch, una aplicacién web gratuita,
totalmente automatizada y de uso extremadamente sencillo, y Agisoft
PhotoScan, una aplicacién comercial con mas control del proceso por
parte del usuario.

3.6.1 Obtenciéon de nubes de puntos con Agisoft
PhotoScan

Agisoft PhotoScan es un programa de modelado 3D a partir de
imagenes, que emplea las técnicas SfM y MVS.Trabaja con imagenes
arbitrarias, convergentes, tomadas desde cualquier posicién. Las
etapas de orientacién o alineacién de las imagenes y de la
reconstruccién del modelo 3D estdn completamente automatizadas.
Permite generar nubes densas de puntos y modelos 3D con textura
fotorrealistica.
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En general, el objetivo final del procesamiento de las imdgenes con
PhotoScan es construir un modelo 3D con textura. Este proceso se
lleva a cabo en cuatro etapas (Agisoft, 2014):

e Alineacién de la camara. Se buscan puntos comunes en las
imagenes y se determinan las correspondencias entre ellos; a
partir de éstas se calcula la posicién de la cdmara para cada
imagen y se optimizan los pardmetros de calibracién de la camara.
El resultado es el conjunto de posiciones de la cAmara y una nube
poco densa de puntos 3D del objeto.

e Obtenciéon de la nube densa de puntos. A partir de las imagenes
orientadas se calcula la profundidad para cada imagen y se
combina esta informacién en una sola nube de puntos muy densa.

e Construccién de una malla poligonal 3D que representa la
superficie del objeto basdndose en la nube de puntos densa.

e Texturizado de la malla a partir de las imégenes y creacién de las
ortofotos.

En este caso, el principal objetivo es la obtencién de nubes densas
de puntos, con las que posteriormente se obtendran MDE raster.
La generacién de mallas poligonales con textura fotogréafica no es
necesaria.

Se describe a continuacién el procedimiento empleado en los seis
conjuntos de imagenes, correspondientes a los modelos 0 al 5.

En primer lugar se seleccionaron las imagenes que se iban a emplear
y se cargaron en el programa. PhotoScan estima la calidad de
imagen para cada una de las imagenes cargadas, basandose en el
grado de nitidez de la parte mejor enfocada de la imagen, y calcula
un valor entre 0 y 1 para cada una. Es recomendable que todas
las imagenes empleadas tengan un valor superior a 0.5; valores
inferiores corresponden a imdgenes poco nitidas, que pueden disminuir
la precisién de los resultados. Las imagenes empleadas presentaron
valores de nitidez entre 0.70 y 0.98.

El siguiente paso es establecer el modelo de cdmara. PhotoScan es
capaz de ajustar los pardmetros de calibracién de la cdmara de forma
automatica durante el célculo de las orientaciones de las imagenes,
partiendo de los valores iniciales extraidos de los datos EXIF de las
imagenes; los valores ajustados también se pueden especificar a partir
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de un fichero de cdmara previamente obtenido en la calibracién de
la cdmara. En este caso se disponia del fichero de la calibracién
realizada con Agisoft Lens (Figura C.7) , de modo que se establecieron
estos pardmetros como valores iniciales o precalibrados. En este punto
se tiene la posibilidad de fijar estos parametros, o permitir que se
reajusten durante el proceso de orientacién. Se realizé el proceso de las
dos formas, con el fin de comparar luego los resultados obtenidos; se
obtuvieron pues dos conjuntos de nubes de puntos para cada modelo
de 0 a 5: uno considerando la cdmara fija, y otro permitiendo el ajuste
de los pardmetros de calibracién de la cdmara.

A continuaciéon se establecid el sistema de coordenadas del proyecto.
PhotoScan alinea las imagenes sin necesidad de puntos de referencia,
calculando las orientaciones en un sistema arbitrario; posteriormente
la nube de puntos puede ser escalada y posicionada como convenga.
Sin embargo también permite establecer un sistema de coordenadas
basado en puntos de apoyo de coordenadas conocidas, de forma que
las orientaciones y célculos posteriores se obtienen ya en el sistema
de referencia local deseado. Se optd por esta segunda opcidn para la
obtencién de las nubes de puntos de cada modelo en el mismo sistema
de referencia que permitiera realizar las posteriores comparaciones.

Se midieron los puntos que se iban a emplear como referencia en todas
las imdgenes en las que aparecian, numerdndolos convenientemente
(Figura 3.15a). Se emplearon las sefiales colocadas en el simulador y
las marcas de los bordes de la bandeja como puntos de referencia de
coordenadas conocidas (Figura 3.15b). Las coordenadas en el sistema
local de las sefiales de referencia se cargaron a partir de un fichero de
texto (Tabla B.1).

Una vez medidos todos los puntos, se realizé la orientacién de las
imagenes. PhotoScan realiza esta operacién de forma automética,
detectando puntos en las imagenes, emparejando los puntos comunes
y resolviendo un ajuste de haces de rayos con autocalibracién para
obtener las posiciones de las imagenes, las coordenadas de los puntos
y los parametros de la cdmara (en su caso). La calidad del ajuste
se puede estimar a partir del EMC obtenido en los puntos de apoyo.
PhotoScan permite generar un informe con los datos y resultados del
proyecto: numero de fotos y estaciones, datos y pardmetros de la
cadmara, errores de los puntos de apoyo tras el ajuste, densidad de
la nube de puntos y rango de elevaciones del MDE, entre otros. Se
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(@) | (b)

Figura 3.15: Photoscan: medicién de puntos de referencia: (@) Ubicacién de
los puntos; (b) Detalle

generaron los informes correspondientes a cada MDE obtenido (Anexo
D), donde figura como "Error’ el EMC obtenido; se consideré el valor de
error total que en ellos aparece como el EMC del ajuste.

En este paso se obtiene una nube de puntos poco densa (Figura 3.16),
con un nimero de puntos adecuado para realizar la orientacién de las
imdégenes, pero insuficiente para la obtencién de un MDE de precisién
de la zona de interés. Se pasa a la etapa siguiente de generacién de
nubes densas de puntos.

A paom S Fupds
e :

[ m————

Figura 3.16: PhotoScan: nube de puntos poco densa inicial obtenida
en la orientacién de las imagenes

Se emplearon mdscaras para especificar las dreas de las imdgenes
en las que se quiere generar la nube densa de puntos, evitando las
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zonas que no corresponden a la bandeja de suelo (pero que en la etapa
de buUsqueda de puntos para la orientacién si son necesarias, pues
proporcionan muchos mas puntos redundantes). Se dibujaron sobre
las imagenes poligonos delimitando la zona de interés (Figura 3.17a),
y se guardaron las imagenes combinadas con las mascaras para poder
volver a emplearlas en posteriores operaciones (Figura 3.17b).

(a) (b)

Figura 3.17: Creacién de mascaras: (a) PhotoScan: Definicién de mascara
sobre una imagen; (b) Imagen combinada con la mascara en el canal alfa

Se generé la nube densa de puntos, seleccionando las opciones de
calidad alta y filtrado suave. El resultado es una nube de puntos con
informacién de textura fotografica mucho mds densa que la inicial,
y Unicamente de la zona previamente delimitada con las méscaras
(Figura 3.18).

La nube de puntos densa obtenida se exportdé a formato XYZ: fichero
ASCIl de seis columnas, [X Y Z R G B], compatible con el resto de
programas que se utilizardn. A partir de estos puntos se generd
posteriormente un MDE raster empleando el programa ArcMap, como
se explica en el apartado 3.6.4.

Por Ultimo se generd a partir de esta nube de puntos la malla 3D
con textura fotogréafica (Figura 3.19), que se exporté posteriormente
al formato de intercambio OBJ.
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(@) (b)

Figura 3.18: PhotoScan: resultado de la nube de puntos densa aplicando
mascaras de imagen: (a) Nube poco densa inicial; (b) Nube densa obtenida

(@) (b)

Figura 3.19: PhotoScan: Malla generada a partir de la nube densa de puntos:
(a) Malla con sombreado; (b) Malla con textura fotografica

3.6.2 Obtencion de nubes de puntos con 123D
Catch

AutoDesk 123DCatch es una aplicaciéon web gratuita que construye un
modelo 3D a partir de las imédgenes proporcionadas por el usuario. Las
imdgenes se suben a la aplicacién, se procesan de forma automatica
y se obtiene la malla 3D con textura fotorrealistica; posteriormente se
pueden realizar algunas operaciones sobre el modelo obtenido, como
escalarlo o eliminar zonas. Este programa permite mucha menos
interaccién con el usuario, que dispone de poco control sobre el
proceso.

Se realizaron los modelos 3D empleando las mismas imagenes que en
PhotoScan (Figura 3.20).
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Figura 3.20: 123D Catch: modelo 3D obtenido

El programa produce una malla con textura fotografica, bastante
suavizada, de escala y posicidn arbitrarias , que hay que transformar
posteriormente. En este caso no basta con escalar los modelos; es
necesario referenciarlos al sistema local, puesto que se han de obtener
las diferencias entre ellos. Se opté por realizar una transformacién de
semejanza empleando como referencia una de las nubes de puntos
obtenidas a partir de PhotoScan ya orientadas en el sistema local, con
el software CloudCompare. Se exportaron luego los vértices de la malla
como puntos en un fichero TXT.

Se generaron asi un total de seis nubes de puntos.

Los resultados no han sido satisfactorios: en varios de los modelos
(1, 5) se observan deformaciones en la zona superior de la bandeja
(Figura 4.1); en otros la deformacién se produce en la esquina inferior
izquierda (2, 3), y en uno de los casos el modelo obtenido presenta
ademds de deformaciones una baja densidad de puntos (0) (Tabla 4.1).
Se descartan estas nubes de puntos.
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3.6.3 Procesamiento de nubes de puntos laser

El ldser escaner ScanStation2 es gestionado por el software Leica
Cyclone™-SCAN; los datos se guardan en el formato de la base de datos
de objetos Cyclone native IMP. Este software ofrece exportacién directa
de los datos de puntos a formatos ASCII (XYZ, SVY, PTS, PTX, TXT) y
DXF, entre otros.

Para el tratamiento y comparacién de las nubes de puntos se
empleardn programas como CloudCompare, ArcMap, y otros, por lo
gue sera necesario transformar las nubes de puntos a un formato
compatible con ellos. Se opta por el formato PTX, con la informacién [X
Y Z Intensidad R G B] de cada punto.

En primer lugar, se exportaron desde Leica Cyclone los escaneos
originales al formato PTX y se guardaron como nubes de puntos
iniciales. Estas nubes de puntos no tienen ningln tratamiento ni
transformacidn geométrica, estan en un sistema de referencia local con
origen en el centro del escaner y unidades en metros, y corresponden
todas a la misma zona, pues se tomaron con el escaner en la misma
posicién, sin variar los ajustes de seleccién de la zona y resolucién.

Las restantes operaciones sobre las nubes de puntos se realizaron
con el programa CloudCompare. Se importaron las nubes de
puntos originales a partir de los ficheros en formato PTX, totalmente
compatible.

Para la comparacién posterior es necesaria una orientacién absoluta
de las nubes de puntos laser al sistema de referencia local empleado
en los MDE obtenidos a partir de las imagenes. Se utilizaron los
mismos puntos de coordenadas conocidas que en la referenciacién
de las imdgenes. La transformacién geométrica aplicada es una
transformacidon de semejanza tridimensional, con siete parametros
(tres traslaciones Tx, Ty, Tz, tres giros w, ¢,k y una homotecia H).
Utilizando coordenadas homogéneas, la transformacién obtenida se
puede expresar como una matriz de 4x4, en la cual la submatriz
3x3 superior izquierda corresponde a la rotacién y la homotecia, y
los tres primeros componentes de la Ultima columna representan las
traslaciones.

Se orienté una nube de puntos ldser con respecto a la nube de
puntos del MDE5 de Photoscan (Figura 3.21), utilizando las sefiales de
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coordenadas conocidas ubicadas en el simulador y la bandeja, visibles
claramente si se representan los puntos en funcién de su intensidad.
La matriz de transformacién obtenida se empleé para aplicar la misma
transformacién geométrica al resto de las nubes laser originales, todas
ellas en la misma posicién inicial.

A continuacién se segmentaron las nubes de puntos para eliminar todos
aquellos puntos correspondientes a objetos situados alrededor y detrés
del simulador (Figura 3.22a). Se dejé solamente la nube de puntos
correspondiente a la bandeja para cada escaneo (Figura 3.22b).
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Figura 3.21: CloudCompare: Orientacién de la nube de puntos laser
en el sistema de referencia local

(a) (b)

Figura 3.22: CloudCompare: Segmentacién de las nubes de puntos: (a) Nube
de puntos inicial; (b) Nube de puntos segmentada final
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Por dltimo se realizé un filtrado para eliminar el ruido de la nube de
puntos, necesario cuando se realizan escaneos con una resolucion
muy proxima a la precisién por punto. Los algoritmos automaticos de
eliminacién del ruido se pueden considerar basicamente un filtro de
paso bajo: se ajusta localmente un plano a los puntos en el entorno
de un punto de la nube; el punto central se elimina si la distancia al
plano es excesiva. Ademas suelen considerar que un punto con pocos
0 ningun punto a su alrededor es ruido, y por tanto lo eliminan (Lerma
et al., 2008). El filtro de ruido de Cloud Compare sigue este modelo; se
ofrece la posibilidad de ajustar los pardmetros adecuados. El usuario
puede:

e Elegir entre extraer un nimero dado de vecinos alrededor de cada
punto (adecuado para nubes de densidad constante), o especificar
el radio de una esfera alrededor de cada punto en la que se
buscaran puntos vecinos (la esfera ha de ser lo bastante grande
para capturar al menos 6 puntos).

e Introducir un error maximo (distancia del punto al plano ajustado)
para decidir si el punto se rechaza o no. El error puede ser relativo
(como factor del error de reproyeccién de los vecinos en el plano
ajustado) o absoluto.

e Decidir si los puntos aislados (i.e. menos de 3 vecinos en la esfera)
se pueden eliminar durante el proceso.

Los pardmetros que se establecieron para el filtrado de las nubes de
puntos, que presentaban un ruido elevado, fueron:

e NUmero de puntos vecinos: 10
e Error méximo relativo: 0.5
e Eliminar puntos aislados: si

En el filtrado se eliminaron aproximadamente un 60% de los puntos
iniciales. Las nubes de puntos resultantes tras el filtrado se exportaron
a un formato ASCII de puntos con extensiéon TXT, que guarda para cada
punto [X Y Z Intensidad].
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3.6.4 Obtencion de MDE raster a partir de las nubes
de puntos

Las nubes de puntos obtenidas se utilizardn para generar los
correspondientes MDE raster en ArcMap.

Un MDE raster o grid es una estructura de datos espacial que define el
espacio como una matriz de celdas de igual tamafo distribuidas en
filas y columnas. Cada una de las celdas contiene un atributo que
representa el valor en Z. La localizacién de la celda en el espacio se
obtiene a partir de su posicién relativa al origen de la matriz. Este
modelo de elevaciones es ampliamente utilizado, y sobre él se ha
basado la mayor parte de la investigaciéon actual sobre el error y la
incertidumbre; Fisher y Tate (2006) realiza un completo andlisis de
las causas de error en un MDE y recopila las referencias relacionadas
actuales mas destacadas.

Los errores en los MDE y en sus productos derivados pueden clasificarse
en tres grandes grupos: errores groseros, errores sistematicos y errores
aleatorios (Butler et al., 1998; Wise, 2000; Cuartero et al., 2001;
Reuter et al., 2009; Fisher y Tate, 2006; Florinsky, 2012). Los errores
groseros o0 blunders, de naturaleza local, suelen ser consecuencia
de errores del usuario o fallos en el instrumental, y son facilmente
detectables y eliminables. Los errores sistematicos, de naturaleza
global, introducen sesgos causados por el método de recolecciéon de
datos y sus limitaciones, i.e., la aparicién de falsas terrazas en MDE
derivados a partir de curvas de nivel (Reuter et al., 2009), y por tanto
afectan a la exactitud de los datos finales. Los errores aleatorios,
también de naturaleza global, son inherentes a cualquier sistema de
medicién, y existirdn en todas las operaciones que se realizan para
obtener el MDE final (Wise, 2000; Fisher y Tate, 2006); introducen
desviaciones en los datos no sistematicas que siguen una distribucién
Gaussiana (Cuartero et al., 2001), y pueden reducir la precisién de los
datos. Por tanto son estos errores aleatorios los que se estudian y a los
que se hace referencia en lo sucesivo.

La calidad de los MDE obtenidos depende de varios factores, como
el método empleado para la obtencién de los datos altimétricos, la
densidad de remuestreo, la resolucién de la malla, o el algoritmo de
interpolacién empleado, entre otros (Reuter et al., 2009).
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Hay distintas maneras de cuantificar los errores en un MDE. Un posible
enfoque es la denominada prediccién por produccién: se evalldan los
posibles errores introducidos en las etapas de produccién junto con una
evaluacién de la precisién vertical de los datos iniciales. La exactitud
del MDE serd el resultado de la concatenacién de los errores en las
distintas etapas (Li et al., 2005).

Uno de los métodos estadndar para determinar el error de un MDE es
especificar los errores de elevacién en el plano vertical, comparando la
elevacién de un punto de referencia con su elevacién en el MDE. Los
puntos de referencia deben estar distribuidos de manera uniforme a
través del area de interés, ser representativos de la superficie y tener
una precisién superior a la del MDE (Reuter et al., 2009).

Si se considera que los errores presentan una distribucion Gaussiana
y los datos no contienen outliers o valores atipicos, entonces se
pueden emplear los estadisticos siguientes en la caracterizacién del
error (Webster y Oliver, 2007; Hohle y Hohle, 2009; Fisher y Tate, 2006;
Reuter et al., 2009; Li y Chen, 2012):

1 n
Error medio: EM = —ZAzi (3.6)
n=7

Error medio cuadratico: EMC =

1

Desviacion tipica: SD =
n—1

> (Azi— EM)? (3.8)
1

siendo Az; la diferencia entre la elevacién de un punto i en el MDE y
su elevacion real. La desviacién tipica (SD) coincide con el error medio
cuadrético (EMC) cuando la distribucién no es sesgada.

El error en la determinacién de las coordenadas Z de la nube de
puntos depende del procedimiento de adquisicion empleado. En el
caso de los puntos obtenidos por métodos fotogramétricos, la precisiéon
tedrica obtenida en la determinacién de la profundidad Z viene dada
por la ecuacién 3.1. En el levantamiento con laser escdner estara
determinada por las caracteristicas técnicas del escaner y la distancia
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al objeto. La determinacién del error obtenido se realiza empleando un
conjunto de puntos de referencia de precisién superior al MDE, como se
ha indicado mas arriba.

La transformaciéon geométrica aplicada a las nubes de puntos para
referenciarlas al sistema de referencia local es una de las operaciones
que introduce un error a tener en cuenta. La transformacién
aplicada es una transformacién de semejanza tridimensional, calculada
mediante un ajuste minimo-cuadratico a partir de los puntos de apoyo
establecidos, de precisién superior a la de los puntos de la nube (anexo
B). Se considera que el error introducido por la transformacién es el
error medio cuadratico obtenido para los puntos de apoyo empleados
en el ajuste.

Estos errores estan relacionados con la exactitud con la que los puntos
medidos representan las elevaciones reales, y dependen del método
especifico de generacién de los datos; se pueden ver como errores
basados en los datos (Fisher y Tate, 2006). Otro tipo de errores son
los derivados de la interpolacién empleada para la obtencién del MDE a
partir de los datos medidos; son errores basados en el modelo, que
centran su atencién en la capacidad del MDE de aproximarse a la
superficie definida por los datos.

En Geomorfometria, la principal preocupacién es la precisién
de los resultados (pardmetros y objetos) y no la precisién
absoluta de las elevaciones medidas. [...] Para analisis
geomorfométricos de alta calidad, es mas importante que
un MDE se asemeje con precisidon las formas reales y los
procesos de flujo/deposicién de la superficie terrestre. Esta
semejanza es a menudo referida como la precisién relativa o
precisién geomorfoldgica de un MDE. (Reuter et al., 2009)

En este trabajo, el objetivo es comparar entre si superficies obtenidas
a partir de datos generados mediante el mismo método y de igual
calidad. El interés se centra en la precisién relativa obtenida en
la determinacién de la superficie. Teniendo en cuenta todo lo
expuesto anteriormente, se considera que el error del MDE obtenido
serd la composiciéon (Li et al., 2005) del error obtenido durante
la georreferenciacién, Er, y el error de interpolacién del MDE, Ej.
Siguiendo la teoria de propagacién de errores (Chueca Pazos et al.,
1996), se considera que el error total del MDE es la composicion
cuadrdtica de los errores considerados:



68 CAPITULO 3. METODOLOGIA

Empe = VET2 + Ef? (3.9)

La interpolacién es el procedimiento empleado para predecir los valores
de las celdas en aquellas localizaciones para las que no hay puntos
muestrales. Se basa en el principio de la autocorrelacién espacial
o dependencia espacial, que mide el grado de relacién entre los
valores en puntos cercanos y distantes, y determina si los valores
estdn interrelacionados. Se pueden establecer dos categorias de
métodos de interpolaciéon: deterministicos y geoestadisticos. Las
técnicas de interpolacién deterministicas crean superficies a partir de
los puntos medidos basandose en el grado de la similitud (por ejemplo,
la ponderacién por la distancia inversa, IDW) o en el grado de suavizado
(por ejemplo, los splines o funciones de base radial) (Erdogan, 2009).
Los métodos geoestadisticos cuantifican la autocorrelacién espacial
entre los puntos medidos y reflejan la configuracién espacial de
los puntos de muestra en torno a la ubicacién de prediccién; son
adecuados cuando la variacién del atributo interpolado es irregular y la
densidad de la muestra es baja, y los métodos simples de interpolacién
proporcionan predicciones poco fiables (Burrough y McDonnell, 1998;
ESRI, 2004). Los métodos de interpolacién se pueden también clasificar
en globales y locales. En los globales se usan todos los datos
iniciales para determina una Unica funcién que proporcione los valores
interpolados a toda la zona de interés, mientras que los locales operan
en una pequefa zona alrededor del punto que se va a interpolar,
determinando el valor interpolado a partir de los datos del entorno
inmediato del punto (Burrough y McDonnell, 1998).

En este caso se ha optado por los métodos deterministicos locales,
que emplean directamente la informacién de los puntos més cercanos.
Algunos de los métodos més habituales son Inverse Distance Weighted,
Natural Neighbor, y los basados en splines.

El algoritmo IDW (Inverse Distance Weighted) determina los valores de
las celdas utilizando una combinacién lineal ponderada de un conjunto
de puntos de muestra. El peso asignado es funcién de la distancia de
un punto a la celda considerada; cuanto mayor sea la distancia, menor
sera la influencia del punto en el valor resultante (ESRI, 2004; Erdogan,
2009).
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El algoritmo NN (Natural Neighbor) se basa en una divisién en poligonos
de Thiessen; encuentra el subconjunto de puntos de muestra mas
cercano al punto considerado y les aplica pesos basados en areas
proporcionales (Sibson, 1981; ESRI, 2012). Es un algoritmo local que
usa solo un subconjunto de muestras alrededor del punto interpolado
y obtiene valores interpolados que estdn dentro del rango de las
muestras usadas (Webster y Oliver, 2007).

Los algoritmos basados en splines, también llamados Funciones de
Base Radial, se basan en funciones matematicas que minimizan la
curvatura total de la superficie (Burrough y McDonnell, 1998; Erdogan,
2009); el resultado es una superficie suavizada que pasa exactamente
por los puntos de muestra. Son adecuados para representar superficies
gue presentan una variacién suave, como la temperatura (ESRI, 2012).

Liu et al. (2011) realizan una comparativa del nivel de precisién de
los distintos métodos de interpolacién sobre superficies matematicas
discretizadas sobre las que se introducen errores aleatorios,
concluyendo que IDW y NN son los métodos que presentan mayor
robustez frente a la presencia de errores en los datos iniciales, aplican
un suavizado menor a los datos iniciales y obtienen mejor precision,
frente a los métodos de interpolacion basados en splines. Sin embargo,
en general no parece haber un Unico método de interpolaciéon que sea
el mas preciso para la interpolacién de elevaciones. La adecuacién
de un determinado método de interpolacién depende de la naturaleza
de la superficie del terreno y de la distribuciéon de los datos medidos,
y es dificil extraer conclusiones generales (Fisher y Tate, 2006). En
este trabajo se considera inicialmente mas adecuado el método de
interpolacién IDW, pues se precisa una superficie poco suavizada, que
mantenga las variaciones locales, para poder analizar los cambios.

Existen diversos métodos de validacién que se aplican para cuantificar
la cantidad y distribucién del error introducido por la interpolacién y
valorar la precisién del MDE. En el caso de los métodos deterministicos,
si se emplean para la validacién los mismos puntos que se han
empleado para la interpolaciéon de la superficie se obtendran unos
errores de prediccion demasiado optimistas. Por esta razdén, se
evalla la precision mediante procedimientos de validacién estadndar
que omiten algunos datos iniciales durante el procedimiento de
interpolacién y valoran luego el resultado obtenido con respecto a esos
datos omitidos, de valores conocidos. Hay una serie de técnicas que
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utilizan este principio, como la validacién cruzada o cross-validation, y
la validaciéon con muestras divididas o split-sample validation, también
llamado true validation. La validacién cruzada utiliza todos los datos
iniciales para estimar la superficie estadistica mediante el método de
interpolacién seleccionado. Se eliminan los puntos iniciales, uno cada
vez, y se predice el valor para esa posicién. Se comparan para ese
punto el valor inicial y el valor calculado; se repite para un segundo
punto, y asi sucesivamente hasta comparar todos los puntos iniciales.
De este modo, la validacién cruzada compara los valores medidos y los
valores interpolados, y proporciona los valores estadisticos descriptivos
gue indican si el modelo es adecuado o no. Esta técnica se suele
emplear para obtener una estimacién previa de la adecuacién del
modelo de interpolacién sobre el conjunto de datos iniciales y la
bondad de las predicciones obtenidas. En el método de validacién
con muestras divididas se divide la muestra de datos iniciales en dos
subconjuntos de puntos, se realiza la interpolacién del MDE con uno
de los subconjuntos, y se calcula luego la diferencia entre los valores
interpolados y los valores medidos del subconjunto de puntos omitidos
(puntos de control). Los estadisticos béasicos (ecuaciones 3.6 a 3.8) de
esta diferencia caracterizan el resultado de la interpolacién (Smith et
al., 2005; Erdogan, 2009) y su precision.

En este trabajo se empleard la validacién cruzada para la seleccién
del método de interpolacién adecuado, y la validacién con muestras
divididas para la obtencién de la precisién alcanzada en el MDE
interpolado.

Se detalla a continuacién el procedimiento seguido en la elaboracién
de un MDE a partir de una nube de puntos. Se procesaron del mismo
modo todas las nubes.

En primer lugar se importé la nube de puntos en formato TXT como una
nueva capa de eventos x, y. Se establecieron los campos del fichero de
puntos que corresponden a las coordenadas X, Y, Z (las tres primeras
columnas).

A continuacién se guardd la capa de eventos como una capa de
elementos (shape) de tipo punto. Se tiene asi una nube de puntos
ubicados segln sus coordenadas X,Y que tienen como atributo la
coordenada Z.
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A partir de esta nube de puntos se creard mediante interpolacién un
MDE del suelo contenido en la bandeja.

Se emplearon las herramientas geoestadisticas de ArcMap para
realizar una valoracién de los resultados de los distintos métodos
de interpolacién sobre las nubes de puntos. Se generé un modelo
geoestadistico a partir de la nube entera puntos, definiendo el método
de interpolacién y sus parametros, y se aplicd una correlacién cruzada,
obteniendo los estadisticos de la diferencia entre la superficie generada
y la nube de puntos. Se analizaron dos métodos, IDW y RBF,
confirmando los resultados obtenidos la eleccién inicial del método IDW.

Asi pues, el método de interpolacion elegido fue IDW. Para poder
evaluar la calidad de los MDE que se van a generar se aplicé la técnica
de muestras divididas. La nube de puntos original se dividié en dos
partes: una, la muestra, se empled para producir la superficie, y la otra,
mucho mas pequeiia, el control, se usa posteriormente para comparar
y validar la superficie obtenida. La asignacién de los puntos a uno u otro
subconjunto se realizdé de forma aleatoria. Se establecié un conjunto de
validacién para cada nube original del 5% de los puntos totales.

Se generaron los MDE mediante el método de interpolacién IDW
a partir del subconjunto de muestra obtenido en el paso anterior,
estableciendo una resolucién de 1 mm para la malla raster. La
extensién correspondiente a los MDE se delimité de forma que los
bordes metdlicos de la bandeja, méas elevados que el suelo que
contiene, quedaran fuera y no afectaran a los resultados; se establecié
como zona de interés un rectdngulo de dimensiones 0.71 x 0.65 m,
que corresponde a la parte interior de la bandeja (de dimensiones
totales 0.75 x 0.68 m). Las esquinas de este rectdngulo, expresadas en
coordenadas en el sistema local, se emplearon para definir la extensién
de los modelos raster generados en ArcMap.

Se evalué el ajuste de los MDE a los puntos del subconjunto test para
cada método de interpolacion (Figura 3.23). Se extrajo el valor de Z del
MDE para los puntos del conjunto test y se compard con su Z inicial,
obteniendo asi el error en Z. Se generaron los estadisticos basicos de
este nuevo valor.

Por dltimo se determind el error total de cada MDE segun la ecuacion
3.9.
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Figura 3.23: ArcMap: Obtencién del error de interpolacién del MDE

3.7 Comparacion nubes de puntos laser y
fotogramétricas

Se realiz6 una comparacion entre las nubes de puntos obtenidas a
partir de imagenes y las correspondientes al ldser escéner para cada
momento, con el fin de obtener la distancia entre ellas. Se empleara la
nube ldser como referencia; las distancias entre esta nube de referencia
y la nube de puntos foto sera un indicador de la exactitud obtenida en
la modelizacién del terreno a partir de las imagenes.

Para medir las diferencias entre las nubes de puntos 3D, se realiz
previamente una alineacién de las nubes empleando el algoritmo
Iterative Closest Point (ICP) (Nouwakpo et al., 2014). El propésito
del registro ICP es asegurar que cualquier desalineacién sistematica
existente entre las nubes de puntos no influya en la comparacién.
Puesto que las nubes de puntos ya estdn en el mismo sistema de
coordenadas, esta alineacién debe dar como resultado valores muy
pequefios de traslaciones y giros.

Se empled el programa CloudCompare para realizar tanto la alineacién
como la comparacién directa de nubes de puntos. Este método es
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la forma mas simple y rdpida de comparar nubes de puntos y no
requiere obtener previamente superficies mediante un mallado de los
puntos (Lague et al., 2013). Para cada punto de la nube de puntos
comparada se busca el punto més cercano en la nube de referencia y se
calcula su distancia (Girardeau-Montaut, 2014). Se empleé el algoritmo
Multiscale Model to Model Cloud Comparison (M3C2), disefiado para
la medicién ortogonal de distancias entre dos nubes de puntos; este
algoritmo tiene en cuenta la rugosidad local de las nubes de puntos
y calcula las normales a una escala consistente con dicha rugosidad
local, reduciendo asi su influencia y proporcionando un método robusto
respecto a cambios en la densidad de los puntos y ruido de la nube de
puntos (Lague et al., 2013). Se obtuvieron las diferencias entre nubes
de puntos laser y nubes de puntos foto, para cada uno de los momentos
temporales del experimento.

3.8 Diferencias entre MDE

La deteccidn y cuantificacién de cambios geomorfolégicos en el tiempo
se puede realizar a través de la comparaciéon de las superficies o
MDE correspondientes a cada momento temporal, los llamados DEM
of Difference o DoD.

Una vez obtenidos los MDE correspondientes a las nubes de puntos
de cada episodio de lluvia, se realiza la diferencia entre ellos para
obtener las diferencias de volumen y relacionarlas con la cantidad de
sedimentos arrastrados y depositados.

El objetivo es clasificar la parcela experimental en tres zonas:
- zona de erosién,
- zona de deposicién, y
- zona sin cambio o neutra

y cuantificar el volumen que cada una de ellas representa.

En la estimacién de la variacién neta en términos de erosion
y deposicion de sedimentos deducidos morfolégicamente es
fundamental la calidad de los MDE empleados:. "The basic question [is]
that, given the uncertainty inherent in individual DEMs, is it possible
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to distinguish real geomorphic changes from noise?"(Wheaton et al.,
2010).

En el dmbito del anélisis geomorfoldgico, existen varias técnicas de
deteccién de cambios basadas en DoD: aplicar un nivel minimo de
deteccién; obtener un umbral probabilistico; considerar la variabilidad
espacial del error a partir de multiples pardmetros; o evaluar la
coherencia espacial de la erosién y la deposiciéon (Williams, 2012).

En este trabajo se empleard el primero de los métodos citados: se
especifica un nivel minimo de deteccién LODmin (minimum Level Of
Detection) basado en el error de los MDE para distinguir los cambios
reales del error de la superficie.

Una estimacién basica del error en la diferencia de dos MDE es
la composicién cuadratica de los errores en cada uno de los MDE
comparados (Lane et al., 2003; Wheaton et al., 2010; Williams, 2012;
Gémez-Gutiérrez et al., 2014b):

EDOD1_2 = V EI%/IDEl + EI%/IDEZ (310)

Conocidos Empe;, EmpE,, la ecuacién 3.10 se puede aplicar de forma
global, suponiendo Empe, = Empe, (0 Empe; # Empe, en el caso de
MDE obtenidos con distintos métodos), o de forma local si se conoce
la variacién espacial del error de cada uno de los MDE (Lane et al.,
2003). En este trabajo se asume que el error en los MDE sigue una
distribucién espacial uniforme.

Para aplicar el nivel minimo de umbral de deteccién (LODpmin), se
emplea el valor de Eppop como un umbral constante a la diferencia de
MDE calculada Williams (2012):

LODmin =EDoD (3-11)

Las diferencias de elevacion de valor superior a este umbral
se consideran fiables; las que estén por debajo se consideran
ruido. Cuanto mayor sea la incertidumbre de los MDE, mayor
serd la informacién descartada. No es posible detectar de manera
fiable cambios de elevacién dentro del intervalo establecido por
[—LODmin, +LODmin] (Wheaton et al., 2010).
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En este trabajo se obtuvieron las diferencias entre MDE
correspondientes a momentos sucesivos para determinar la variacién
de volumen producida, y se aplicé el nivel de umbral minimo de
deteccién, obtenido a partir de la ecuacién 3.10, para clasificar las
diferencias en términos de erosién y deposicién.

Se ha disefiado una herramienta propia en ArcMap, llamada DEM
Difference (Figura 3.24), para automatizar la obtencién de los mapas
de diferencias y la reclasificacion de los resultados.

50 DEM Difference = =

® DEM 1 DEM Difference
! = C ites the diffe
omputes the difference
g = between two DEMs in
[ J<i| terms of erosion and
% DEM Units deposition area, volume
v and weight

Bulk Density [q per cubic cm] (optional)
This tool is especially

& Unchanged Cel Threshold [r] guited to working with data
studies.

Results are written to a file
named
DEM_EROSION TXT
located on the user's home
folder

Cancel | | Environments... | | << Hide Help Tool Help

Figura 3.24: ArcMap: Herramienta DEM Difference

Descripcion de la herramienta DEM Difference:
La herramienta recibe 5 pardmetros de entrada:
e DEMI: MDE inicial (previo a la lluvia).
DEM?2: MDE final (posterior a la lluvia).
e DEM units: Unidades del MDE en XYZ (m, cm o mm).

Bulk Density: Densidad aparente del suelo en g/cm?3.

Unchanged Cell Threshold: Umbral para el incremento de Z en el
que se considera que no hay cambio significativo.

Procedimiento:
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Los MDE inicial y final han de tener la misma extensién y el mismo
nimero de filas y columnas. Se calcula la resta, celda a celda, de la
superficie final menos la superficie inicial. Se obtiene un mapa raster
de diferencias, en el que los valores negativos corresponden a zonas
de erosién y los positivos a zonas de deposicién.

A continuacién se realiza una reclasificacién del mapa de diferencias,
asignando nuevos valores: 1 a los pixels con diferencia positiva
(deposicién), -1 a los pixels con diferencia negativa (erosién) y 0 a los
pixels con diferencia nula (neutro).

Las zonas neutras se han definido convirtiendo a cero todas aquellas
diferencias dentro del intervalo definido por el umbral LODmin
determinado [~LODpmin, +LODmin], definido en el pardmetro de entrada
Unchanged Cell Threshold. Por ejemplo, introduciendo 0.5 mm como
valor del pardmetro, todas las diferencias dentro del intervalo [-0.5 mm,
+0.5 mm] se reclasificardn como valor neutro 0.

Una vez obtenido un mapa raster con las tres nuevas clases (erosién,
sin cambio y deposicién), se realiza un recuento del nimero de celdas
de cada clase, y se calculan los siguientes valores para las clases
erosiéon y deposicién:

e Area (en m?2): se multiplica el n° de celdas de cada clase por la
superficie de la celda del mapa raster (dada por la resolucién).

e Volumen (en cm3): se multiplica la suma de todas las diferencias
(columna de erosién o deposicién) por la superficie de la celda del
mapa raster.

e Peso (en gramos): se multiplica el volumen en cm?3 por la densidad
aparente en g/cm?3.

Una vez calculados los pesos de erosién y deposicién se calcula la
erosién neta como la resta de estos dos valores.

La herramienta produce como resultado un conjunto de ficheros:

e Fichero de texto DEM_#.TXT almacenado en la carpeta inicial
(HOME) del usuario con el informe sobre el nimero de celdas de
cada clase, el volumen correspondiente y el peso calculado a partir
del valor de densidad aparente (Figura 3.25).

e Fichero raster DEM_#.ASC correspondiente a la diferencia de MDE
(Figura E.9).
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e Fichero raster DEM_#C.ASC correspondiente a la reclasificacién
de la diferencia de MDE (Figura E.11) .

Se empled la herramienta DEM Difference en ArcMap para generar las
diferencias entre MDE y valorar los resultados en términos de erosién o
deposicién.

Se realizaron en primer lugar las diferencias entre MDE sin tener en
cuenta ningln umbral de deteccién minimo, con el fin de poder tener
luego una estimacién de la magnitud de los cambios descartados.

A continuacién se obtuvieron las diferencias entre MDE estableciendo
un umbral minLOD calculado a partir del error considerado en cada uno
de los MDE segun la ecuacién 3.9.

Por Ultimo se representaron graficamente los mapas raster
correspondientes a los DoDs obtenidos, y se tabularon los resultados
cuantitativos de volumen de erosién y deposicién de cada uno,
determinando las tendencias y relaciones entre ellos.
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d_0068.txt
[2015/08/19 ©0:40:09]

DEM_@: E:\DEMs\DEM1mm\Fotolmm\fl_idw4
DEM_1: E:\DEMs\DEM1mm\Fotolmm\f1l_idw5

Statistics for erosion cells

Min: -©.002892
Max: -0.001144
Mean: -0.001422
Sum: -42.46

Statistics for deposition cells

Min: +0.001144
Max: +0.801495
Mean: +0.001214
Sum: +1.14

Statistics for unchanged cells
Min: -©.001137
Max: +@.001137
Mean: -©.000247
sum: -106.38

Bulk density: 1.43

Unchanged cells threshold: [-©.00114180986,0.00114180986]

#Cells Area Volume Weight
[n] [m2] [cm3] (er]
Erosion 29850 0.0 -42.5 -60.7
Unchanged 430707 0.4
Deposition 943 0.e 1.1 1.6

Net erosion: -59.1 grams

Output rasters

Raw differences: C:\Users\mati\d_e@68.asc
Class differences: C:\Users\mati\d_0@68c.asc

Figura 3.25: Ejemplo de informe generado por la herramienta
DEM Difference
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Resultados y discusion

Bien acierta quien sospecha que siempre yerra.

Francisco de Quevedo

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las sucesivas
etapas del trabajo. Se realizard una discusién de dichos resultados
comparandolos con trabajos previos similares.

En primer lugar se analizan las caracteristicas de las nubes de puntos
obtenidas mediante escdner ldser y mediante fotogrametria. Se
muestran los resultados de la orientaciéon absoluta de las nubes de
puntos para su transformacién a un sistema de referencia local comun.
Se presentan los resultados de la comparacién de distancias entre las
nubes de puntos laser y fotogramétricas correspondientes a los mismos
momentos de la simulacién de lluvia.

A continuacién se analiza la precisién de los MDE obtenidos a partir de
interpolacién sobre las nubes de puntos.

Se presentan los resultados de las diferencias entre MDE y se comparan
con los resultados de sedimento recogido durante la simulacién de
lluvia, analizando la relacién entre ellos.

Por ultimo, se realiza una valoracién critica de los programas
empleados.

79
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4.1 Nubes de puntos obtenidas

Se presentan en primer lugar los resultados referentes a la obtencién
de las nubes de puntos para la posterior obtencién de los MDE.

Las nubes de puntos se obtuvieron de dos maneras: de forma
directa con un escaner laser, y de forma indirecta por procedimientos
fotogramétricos a partir de imagenes.

El escaner laser proporcioné directamente las coordenadas XYZ de los
puntos de la zona escaneada. Al tratarse de una zona tan pequena,
la realizacién del levantamiento se simplific6 mucho: se escaned
toda la bandeja desde una posiciéon y no fue necesario realizar varios
estacionamientos; se emplearon los mismos pardmetros en todos los
escaneos; el tiempo empleado en cada escaneado fue corto, inferior a
5 minutos.

En la obtencién de puntos a partir de imagenes se emplearon dos
programas distintos: Agisoft PhotoScan y AutoDesk 123DCatch.

Con PhotoScan se realizé de forma automatica la orientacién de las
imagenes y la obtencién de una nube densa de puntos XYZ, que se
exporté directamente a un fichero de intercambio XYZ.

El programa 123DCatch realizé automaticamente la orientacién de las
imagenes y la generacidon de una malla tridimensional. No se ofrece
la opcién de exportar las nubes de puntos empleadas para generar la
malla, asi que se exportd la malla en formato de intercambio OB]J, y
posteriormente desde CloudCompare se extrajeron los vértices de la
malla como nube de puntos en formato XYZ.

Se obtuvieron tres conjuntos de nubes de puntos, uno por cada
método de obtencién (ldser, PhotoScan, 123DCatch); cada conjunto
estd formado por seis nubes de puntos, correspondientes a cada uno
de los momentos temporales considerados:

- Momento 0: antes del primer episodio de lluvia.

- Momento 1: tras el primer episodio de lluvia, de 15 minutos de
duracion.

- Momento 2: tras el segundo episodio de lluvia, de 30 minutos de
duracion.
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- Momento 3: tras el tercer episodio de lluvia, de 60 minutos de
duracion.

- Momento 4: tras el cuarto episodio de lluvia, de 60 minutos de
duracion.

- Momento 5: tras el quinto episodio de lluvia, de 60 minutos de
duracion.

Las nubes de puntos y los modelos se numeraron siguiendo esta
secuencia.

Se muestran en la Tabla 4.1 las caracteristicas de las nubes de
puntos obtenidas para cada momento con los tres métodos empleados:
escaner laser, PhotoScan y 123DCatch. Se indica el nUmero de puntos
de la nube correspondiente a la bandeja de suelo (una vez excluidas las
zonas sin interés), y se calcula la densidad y espaciado de los puntos
en funcién de la superficie de la zona, 0.5 mZ.

Tabla 4.1: Caracteristicas de las nubes de puntos obtenidas

N° puntos Puntos/m? Espaciado (m)

Laser Nube 0 115578 231156 0.0029
Nube 1 107821 215642 0.0030
Nube 2 108751 217502 0.0030
Nube 3 115834 231668 0.0029
Nube 4 114860 229720 0.0030
Nube 5 139963 279926 0.0027
PhotoScan Nube 0 620136 1240272 0.0013
Nube 1 746967 1493934 0.0012
Nube 2 747344 1494688 0.0012
Nube 3 779508 1559016 0.0011
Nube 4 741073 1482146 0.0012
Nube 5 750096 1500192 0.0012
123DCatch Nube 0 21598 43196 0.0068
Nube 1 98163 196326 0.0032
Nube 2 20538 41076 0.0070
Nube 3 99150 198300 0.0032
Nube 4 85044 170088 0.0034

Nube 5 15376 30752 0.0081
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Se puede observar que las nubes de puntos de mayor densidad son
las obtenidas con el programa PhotoScan, con un nimero de puntos
aproximadamente 6 veces mayor que las nubes laser.

Por otro lado, el programa 123DCatch ofrecié resultados irregulares.
Se realizaron los modelos 3D empleando las mismas imégenes que en
PhotoScan. Al bajo nUmero de puntos obtenidos, que oscila entre el 3%
y el 10% de los puntos obtenidos por PhotoScan, se suma el hecho de
que en algunos casos las mallas generadas presentan zonas dobles
y deformaciones (Figura 4.1); el usuario tiene poca capacidad para
tratar de corregir estos resultados, aun utilizando una de las (pocas)
herramientas que ofrece el programa y marcando manualmente puntos
de paso en las imagenes para mejorar la orientacién. Se descartan
pues estas nubes de puntos, puesto que las zonas con deformaciones
distorsionaran los resultados de las diferencias entre modelos.

& Autodesk 1230 Catch - DEM.05 123
File Edit View Marketplace Help

t
x ?:?g

’_g_.l-!l-grjrﬂp-mqgmmqhmav

4

Figura 4.1: 123DCatch: zona doble (esquina inferior derecha) en la malla
generada

En adelante se empleardn las nubes de puntos ldser y las nubes de
puntos de PhotoScan.
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4.2 Orientacion absoluta de las nubes de
puntos

La orientacién absoluta de los conjuntos de nubes de puntos se realizé
con el fin de tener todas las nubes a la misma escala y en la misma
posicién espacial y poder realizar comparaciones entre ellas.

En el caso de las nubes generadas a partir de iméagenes, la orientacién
absoluta es necesaria, pues en principio la orientacién de las
imagenes es arbitraria, obteniéndose un modelo relativo que necesita
posteriormente al menos un escalado para obtener dimensiones reales.
En este trabajo, la posicién espacial XY no era relevante, pero si que
se necesitaba establecer el eje Z coincidente con la vertical, puesto
gue la erosidon se mide respecto de la vertical. Se establecié un
sistema de coordenadas local con ejes X,Y paralelos a los lados de la
bandeja del simulador y eje Z coincidente con la vertical del lugar,
materializado mediante sefiales sobre el simulador que se midieron
mediante topografia clasica (Anexo B). La referenciacién de las nubes
de puntos a este sistema puede hacerse a posteriori, obteniéndolas
primero con una orientacién y escala arbitrarias y aplicando luego una
transformacién calculada a partir de los puntos de apoyo, o puede
obtenerse la orientacién de las imagenes ya en el sistema de referencia
deseado, si el programa empleado ofrece esta opcién. El programa
PhotoScan permite establecer un sistema de referencia a través de
puntos de coordenadas conocidas, que se miden en las imagenes.

Se emplearon los puntos sefializados sobre el simulador y la bandeja
para definir el sistema de referencia y obtener las orientaciones de las
imagenes y las coordenadas XYZ de los puntos de la nube directamente
en dicho sistema. De esta forma, las seis nubes de puntos obtenidas
estdn registradas con respecto al mismo sistema. Los resultados
de la transformacién para cada nube se pueden ver en los informes
generados por PhotoScan (Anexo D). El EMC total obtenido varia entre
0.516 mm y 0.803 mm, con un valor medio de 0.654 mm; para la
coordenada Z varia entre 0.033 mm y 0.269 mm, con un valor medio
de 0.173 mm. Son valores satisfactorios, con una precisién inferior a 1
mm en todos los casos; la precisién en Z esta dentro del valor a priori
de 0.5 mm establecido en el apartado 3.3.1.
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Las nubes laser iniciales estan correctamente referenciadas entre ellas
y a la misma escala, puesto que se obtienen desde la misma estacién.
La orientacién absoluta es necesaria si se quiere comparar las nubes
ldser con las nubes foto. Se suelen emplear dos métodos para registrar
nubes de puntos: el primero emplea técnicas de correspondencia
entre las partes de las nubes que se superponen, mediante el
algoritmo Iterative Closest Point; el segundo realiza el calculo de la
transformacién necesaria mediante puntos de apoyo de coordenadas
conocidas (Lague et al., 2013). En este caso, la correspondencia
entre nubes a partir de zonas comunes no se consideré adecuada,
pues precisamente las nubes de puntos representan una zona que
experimenta cambios a lo largo del tiempo, y las zonas sin cambio se
limitaban al borde de la bandeja, demasiado estrecho y poco definido
en algunas partes de la nube. Esta técnica estd disefiada para el
registro de nubes consecutivas que se solapan parcialmente, caso
habitual cuando la zona de interés es demasiado grande para ser
representada en un solo escaneo y se realizan varios; en este caso,
la zona era lo suficientemente pequefa para ser escaneada desde una
sola posicion.

Se opté pues por el segundo método para la referenciacién de las
nubes, la transformacién con puntos de apoyo. Se determiné la
transformacién de semejanza espacial entre las nubes ldser y las
nubes de PhotoScan, que ya estaban referenciadas, a partir de un
conjunto de puntos medidos en ambas nubes empleando el programa
CloudCompare. Se aplicéd en todos los casos una transformacién de
semejanza espacial, compuesta por una homotecia, tres traslaciones y
tres giros respecto a los ejes X, Y, Z. El resultado de la transformacién
se muestra en la ventana de resultados del programa (Figura 3.21);
el EMC total obtenido es de 0.95 mm. La matriz de la transformacién
obtenida en coordenadas homogéneas se muestra en la Figura 4.2.

+1.000235 0.011798 —0.002114 98.326248

—0.011798 1.000237 0.000297 97.429893

0.002117 —0.000272 1.000305 100.123886
0 0 0 1

Figura 4.2: Matriz de transformacién del sistema de
referencia del laser escaner al sistema local
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Para este tipo de estudios es fundamental que las nubes de puntos
gue se van a comparar estén referidas al mismo sistema de referencia.
Para poder obtener resultados mas precisos se podrian disefar y
disponer puntos de referencia codificados, que se puedan medir
automaticamente, fijos en zonas del simulador y la bandeja en donde
no perturben el desarrollo del episodio de lluvia y erosién.

Otra posibilidad para obtener nubes de puntos referidas al mismo
sistema en las tomas de imagenes de episodios sucesivos es fijar
la posicién de las cdmaras. Precisamente una de las ventajas del
método SfM es que no se necesita estacionar la cdmara en posiciones
predeterminadas; sin embargo, si las imdgenes se toman cada vez
desde las mismas posiciones fijas, las nubes obtenidas estardn todas
ellas en la misma posicién relativa, de forma analoga a lo realizado para
las nubes laser. Esto se podria realizar siempre que el experimento
esté disefiado de forma que garantice que los elementos permanezcan
fijos, sin desplazamientos entre tomas; combinado con los puntos
sefalizados, ofreceria un marco de referencia rigido y preciso para la
obtencién de nubes de puntos y modelos 3D referenciados.

4.3 Distancia entre las nubes de puntos
laser y foto

Se calcularon las distancias entre las nubes de puntos laser y foto
correspondientes a cada momento temporal, aplicando el algoritmo
M3C2 (Lague et al., 2013). Los resultados se muestran en la Tabla 4.2
y en el anexo E.

Tabla 4.2: Estadisticos basicos de las distancias entre las nubes de puntos
laser y foto (valores en mm)

Nubes comparadas Minimo Maximo Maedia SD
Laser-foto 0 -2.857 2.086 -0.008 0.503
Laser-foto 1 -1.600 1.683 0.017 0.450
Laser-foto 2 -2.563 2.490 0.024 0.637
Laser-foto 3 -1.317 1.327 -0.133 0.340
Laser-foto 4 -0.731 1.021 -0.002 0.208

Laser-foto 5 -0.716 1.086 -0.009 0.207
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La comparacién con el laser se realizé para tener una valoracién de
la exactitud de las nubes de puntos obtenidas con fotogrametria,
asumiendo en este trabajo las mediciones del ldser como superficie
de referencia. El escaner laser empleado, Leica ScanStation2, se ha
utilizado en otros estudios similares (Heng et al., 2010; Lerma et al.,
2013; Lague et al., 2013) para obtener una superficie de referencia
con la que comparar los resultados de los MDE obtenidos a partir de
imagenes, y para deteccion de cambios en la topografia del terreno;
Lague et al. (2013) refieren valores de exactitud del orden de 0.2 mm y
precisién (o ruido) de 1.41 mm a 50 m. La experiencia de trabajos
anteriores realizados con el mismo instrumento usado en el trabajo
actual demuestra que a una distancia de 3 m el ruido del escaner y
la exactitud en la determinacién de la profundidad estdn en torno a 1
mm (Balaguer Puig, 2011). Se considera inicialmente que las nubes
de puntos obtenidas con el escédner son adecuadas como referencia.
Se trata de un escaneado realizado desde una Unica posicién y a una
distancia muy pequefia de un objeto que se comporta de manera
homogénea, y puede tomarse como una referencia que ayude a
identificar posibles errores sistematicos en el proceso fotogramétrico.
No obstante, se podria realizar una comprobacién adicional de la
exactitud de la nube de puntos obtenida por el laser mediante un
experimento especifico que analizara los resultados del escaner sobre
superficies cuya rugosidad es igual o inferior al tamafo del punto laser.

Las distancias medias entre las nubes laser y foto varian entre 0.002
mm en el momento 4 y 0.133 mm en el momento 3, con un valor
promedio de 0.032 mm. El promedio de las desviaciones tipicas es de
0.391 mm. Estos valores corresponden al célculo de las distancias entre
puntos de las nubes comparadas; el signo de las distancias obtenidas
indica si los puntos de la nube comparada estdn por encima o por
debajo de la nube de referencia. Se establecié como nube de referencia
la nube laser y como nube de comparacién la nube foto. La distancia
entre los dos conjuntos de nubes es aceptable.

En el anexo E se muestran las imagenes raster correspondientes a las
diferencias entre las nubes de puntos, ademéas de los correspondientes
modelos con sombreado para destacar el relieve. En la Tabla 4.2 se
aprecia que las mayores diferencias se producen en los momentos
iniciales 1, 2 y 3; esto puede deberse a la distinta densidad de puntos
que presentan y a la pequefia magnitud de la rugosidad de la superfice.
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En los tres Ultimos se aprecia un patrén en la imagen de las diferencias
gue parece corresponder al ruido del escaner.

Otro factor que puede influir en la distancia obtenida es el error
introducido por el registro geométrico de las nubes de puntos. El
procedimiento de identificacién de puntos comunes en las nubes de
puntos no resulta sencillo, sobre todo si la densidad de puntos no
coincide en ambas nubes, como es este caso. James y Robson
(2012) proponen una herramienta de programacion propia que permite
identificar los puntos en las imagenes y emplear las orientaciones y
modelos de cdmara para determinar las correspondientes coordenadas
del punto en el sistema de referencia de la nube; en los
programas empleados en este trabajo, no existia ninguna opcién
similar, que probablemente hubiese proporcionado mayor calidad
a la transformacién geométrica, eliminando parte del error en la
determinacién de los puntos a emparejar.

En el presente trabajo, la diferencia entre nubes laser y nubes foto no
influye en los posteriores estudios sobre volumen de erosién, puesto
que las diferencias de MDE se realizan entre los MDE del mismo tipo.

4.4 Precision de los MDE

Los MDE se han generado para determinar la magnitud de los procesos
de erosion y deposicion a partir de las diferencias entre ellos. El factor
mas importante para determinar la fiabilidad de las diferencias de MDE
es la precisién individual de cada uno de ellos y su registro geométrico.
Para obtener estimaciones fiables de la erosién y deposicién producidas
se ha de trabajar con MDE con niveles de precision proporcionales a la
magnitud de los errores aceptables (Williams, 2012).

A partir de las nubes de puntos se generaron MDE raster mediante
procedimientos de interpolacién. Se utilizaron las herramientas de
andlisis geoestadistico de ArcMap para el andlisis previo de los métodos
de interpolacion IDW y RBF mediante validacién cruzada (Tabla 4.3).
Los resultados muestran un error muy semejante en ambos métodos,
justificando asi la eleccién del método de interpolacién IDW para la
generacién de los MDE. Hay que notar que debido a la elevada densidad
de las nubes de puntos empleadas los métodos de interpolacién
analizados producian resultados muy parecidos entre si, y la seleccién
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de uno u otro método se ha basado principalmente en las justificaciones
tedricas anteriormente expuestas.

Tabla 4.3: Resultados de la estimacién del error de interpolacién de los
métodos IDW y RBF mediante validacién cruzada (valores en mm)

IDW Splines RBF
Nube de puntos Media EMC Media EMC
FotoO 2.31E-04 0.124 9.59E-05 0.094
Fotol 9.43E-06 0.112 7.03E-05 0.108
Foto2 8.06E-05 0.112 6.15E-05 0.114
Foto3 -1.88E-05 0.148 5.72E-05 0.391
Foto4 -1.29E-05 0.131 2.85E-04 0.122
Foto5 7.05E-04 0.153 3.97E-04 0.349
Promedio: 1.66E-04 0.130 1.61E-04 0.196

Una vez obtenidos los MDE, la determinacién del error de interpolacién
en Z se realizd6 mediante la técnica de validacién con muestras
divididas, split-sample. Se calcularon los estadisticos basicos de la
muestra (valores maximo y minimo, media y desviacién tipica). Este
método proporciona una referencia sobre la estabilidad y la precisién
del algoritmo de interpolacién (Erdogan, 2009). Los resultados se
muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Resultados de la determinacién del error de interpolacién de los
MDE obtenidos a partir de las nubes de puntos foto con el método IDW, con
resolucién de 1 mm (valores en mm)

MDE N° puntos Muestra N° puntos Test Media SD EMC

FotoO 589129 31007 -0.048 0.098 0.109
Fotol 709619 37348 -0.049 0.091 0.103
Foto2 709977 37367 -0.047 0.090 0.101
Foto3 740533 38975 -0.047 0.104 0.114
Foto4 704019 37054 -0.046 0.088 0.100
Foto5 712591 37505 -0.045 0.096 0.107
Promedio: 694311 36543 -0.047 0.095 0.106

Los valores obtenidos muestran que el algoritmo de interpolacion
aplicado a estos datos es estable (EMC 0.106 mm) y preciso (media
-0.047 mm).
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Se ha considerado una distribucién uniforme del error en toda la zona
de estudio. En trabajos realizados a escalas correspondientes a zonas
de mayor extension como cuencas de erosiéon se ha planteado Ia
existencia de una variacidén espacial de los errores (Carlisle, 2005;
Fisher y Tate, 2006; Wheaton et al., 2010; Milan et al., 2011). Las é&reas
inclinadas con baja densidad de puntos y alta rugosidad superficial son
las que presentan mayor variabilidad, mientras que en zonas planas
con alta densidad de puntos y superficie poco rugosa, como es el caso
de la bandeja de suelo, se puede considerar que el error en la elevacioén
es espacialmente uniforme (Wheaton et al., 2010).

No hay un Unico criterio para determinar la precisién de un MDE. Se
pueden encontrar diversas propuestas adaptadas generalmente a cada
trabajo particular. Asi, Rieke-Zapp y Nearing (2005) determinan el error
del MDE producido a partir de imagenes estereoscépicas comparando
los valores de Z de puntos objeto calculados a partir de estereopares
adyacentes. Gessesse et al. (2010) establecen el error a partir de la
desviacién estédndar de las diferencias de elevacién entre un conjunto
de puntos medidos manualmente y el MDE. Gémez-Gutiérrez et al.
(2014a) consideran que el error de un MDE sera el error obtenido
durante la etapa de georreferenciacién. Otros autores destacan que
para estudios basados en DoD es mas importante el error relativo
de los MDE debidos a la interpolaciéon (Reuter et al., 2009), que no
es considerado en los trabajos antes citados. En el presente trabajo
no era posible establecer puntos de control sobre la superficie del
modelo, puesto que la propia superficie iba modificAndose durante el
experimento. Los puntos ubicados sobre ella no serian fijos, y ademas
podrian perturbar el flujo de sedimentos. El error en la transformacién
geométrica para cada nube de puntos es el EMC obtenido en los puntos
de apoyo; en las nubes de PhotoScan presenta un valor medio de 0.6
mm.

Asi pues, el error total de un MDE considerado en esta tesis es la
composiciéon del error en la transformacién geométrica y el error de
interpolacién (Ecuacién 3.9).

Empe = VEr2 + Er2 = 1/0.6542 + 0.1062 ~ 0.7mm

Dada la homogeneidad de los valores que presentan los MDE se ha
considerado un valor medio de error para todos ellos de 0.7 mm.



90 CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha de indicar que los programas empleados no ofrecen al usuario
los resultados completos del ajuste minimo-cuadratico de haces de
rayos aplicado, como es habitual en los programas fotogramétricos.
CloudCompare ofrece solamente un indicador del valor del EMC total
alcanzado; PhotoScan proporciona una tabla con los errores en X, Y,
Z y total en cada punto de apoyo. En general los programas SfM se
centran en la obtencién de modelos tridimensionales fotorrealisticos
de forma rapida y sin restricciones en cuanto al nimero y tipo de
imagenes empleadas, sin cefirse a los estrictos estandares de precisién
métrica de las aplicaciones fotogramétricas. Algunos factores pueden
disminuir la precisién de las reconstrucciones obtenidas en SfM (James
y Robson, 2012): el algoritmo de deteccidn de elementos empleado en
la etapa de orientaciéon de las imagenes puede producir precisiones
relativamente bajas en la determinacién de las posiciones de los
puntos, degradando la calidad de las orientaciones de las imagenes
y del modelo de cdmara obtenidos.

Otro aspecto que puede influir en los resultados obtenidos es el
modelo de calibracién de cdmara empleado. Es habitual trabajar con
camaras comerciales no disefiadas con fines métricos que emplean
objetivos de focal variable, generalmente gran angulares que facilitan
la adquisicion de imégenes redundantes del objeto, pero que suelen
presentar elevadas distorsiones en los bordes de las imagenes. Algunos
elementos habituales hoy en dia en las cdmaras de gama media y baja,
como estabilizador de imagen, sistema de limpieza automatica del
sensor o autoenfoque, requieren flexibilidad en la posicién del sensor,
y por tanto reducen la estabilidad geométrica del sistema de la cdmara
desde un punto de vista fotogramétrico. La solucién habitual para
poder emplear estas cdmaras en el trabajo fotogramétrico riguroso es
la caracterizacién paramétrica. La parametrizaciéon puede evidenciar
los sintomas de una geometria inestable de la cdmara, pero no
puede representar la causa real de la inestabilidad (Rieke-Zapp et
al., 2009). Otro factor a tener en cuenta es la estabilidad temporal
de estos pardmetros (Rezni¢ek, 2014). El programa PhotoScan
puede realizar una autocalibracién durante el ajuste para obtener
los parametros de la cdmara o calcular una optimizacién de unos
pardmetros previos conocidos. Nouwakpo et al. (2014) comparan
los resultados de la autocalibracién y optimizacién de parametros
de la camara realizada por programas SfM como PhotoScan con los
procedimientos independientes de calibracién basados en patrones,
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concluyendo que los pardmetros de la cdmara que mas influyen son
las coordenadas del punto principal. En este trabajo se especificd
inicialmente un modelo de camara obtenido mediante la calibracién
previa de la cdmara empleada (Anexo C). Se realizé en PhotoScan la
orientacién de las imagenes de dos formas: la primera dejando fijos los
pardmetros de la cdmara, y la otra permitiendo su optimizacién durante
el ajuste, obteniendo nuevos valores ajustados. Los resultados fueron
mejores optimizando la cdmara en dos de los modelos (se pasd de un
EMC de 2 mm a 0.6 mm), y aproximadamente iguales en el resto. Se
opté por permitir la optimizacién y obtener unos nuevos pardmetros de
cdmara ajustados. Se tuvo en cuenta también la elevada distorsién
del objetivo empleado y la posible inestabilidad de los pardmetros
de la cdmara en las condiciones ambientales durante la toma de las
imagenes. Los resultados muestran un objetivo con una distorsién
considerable en los bordes de la imagen.

4.5 Calculo de volumen de cambio a partir
de diferencias entre MDE

Los MDE obtenidos representan la superficie topografica del suelo en
determinados momentos correspondientes a sucesivos episodios de
lluvia. La diferencia de elevaciones entre dos superficies sucesivas,
asumiendo que estan en el mismo sistema de referencia, permite
obtener el volumen de cambio ocurrido entre esos dos momentos.

Se dispone de seis MDE, numerados de 0 a 5, correspondientes al
momento inicial y a los momentos posteriores a los cinco episodios
de lluvia artificial. Se han comparado los MDE siguiendo la secuencia
temporal; asi, se ha obtenido una serie de cinco DoD correspondientes
a los episodios sucesivos, denominados en adelante DoDO0-1, DoD1-2,
DoD2-3, DoD3-4, DoD4-5, mas uno correspondiente a todo el periodo,
DoDO0-5.

Se realizaron las diferencias de MDE con la herramienta DEM
Difference, obteniendo para cada DoD un fichero raster con la
diferencia de elevaciones, otro con la clasificacién en erosién,
deposicién o sin cambio sin aplicar ningdn umbral, y un fichero de texto
con los resultados numéricos: valores minimo y maximo de diferencias
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de elevaciones, nimero de celdas, area y volumen de cada categoria.
La Tabla 4.5 muestra los valores numéricos obtenidos en los DoD. Los
ficheros raster se muestran en el Anexo E.

Tabla 4.5: Resultados DoD: clasificacién en categorias (erosién, deposicién y
sin cambio) y volumen neto

Erosién Deposicién Sin cambio VOIU?;S
DoD N© % Vol. Ne % Vol. Ne % 3

0 celdas total cm3 celdas total cm3  celdas total cm
DoDO0-1 387489 82.4% 237.8 80748 17.2% 25.6 2175 0.5% 212.2
DoD1-2 290295 61.7% 124.6 177400 37.7% 83.2 2717 0.6% 41.4
DoD2-3 380843 81.0% 331.3 88919 18.9% 50.9 650 0.1% 280.4
DoD3-4 243101 51.7% 149.7 224305 47.7% 101.7 3006 0.6% 48.0
DoD4-5 364037 77.4% 172.2 103210 21.9% 30.6 3165 0.7% 141.6
1015.6 292.0 723.6
DoDO0-5 379764 80.7% 889.2 90524 19.2% 165.6 124 0.03% 723.6

Se observa en la Tabla 4.5 que el volumen total de erosién y deposicion
obtenido sumando los valores correspondientes a los DoD sucesivos
es mayor que el obtenido en DoDO0-5. La estimaciéon de valores de
erosién/deposicién a partir de diferencias entre superficies topograficas
observadas en diferentes momentos puede estar negativamente
sesgada debido a la compensacién de volimenes de erosiéon y
deposicién entre observaciones. La compensacién se produce cuando
hay un cambio en un punto entre erosién y deposicién entre dos
observaciones. La estimacién del volumen de cambio es siempre
menor que la que se obtendria si fuera posible monitorizar de forma
continua el cambio topografico; el sesgo producido es mayor cuando
los volimenes de erosién y deposicién son muy similares (Lindsay y
Ashmore, 2002).

Se estudié esta relacién entre frecuencia temporal y volumen obtenido
en las diferencias de MDE a partir del conjunto de MDE. Los DoD
obtenidos inicialmente corresponden a la maxima frecuencia temporal
para este experimento. Para analizar la variacién del volumen
calculado al variar la frecuencia se realizaron nuevas diferencias entre
MDE con diferentes intervalos temporales, de mayor duracién, de
manera que se dispone de cinco series:

¢ DoDO0-5
e DoDO0-3, DoD3-5
e DoDO0-2, DoD2-3, DoD3-5
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e DoDO0-2, DoD2-3, DoD3-4, DoD4-5
e DoDO0-1, DoD1-2, DoD2-3, DoD3-4, DoD4-5
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Figura 4.3: Volumen acumulado de erosién y deposicién para distintas
frecuencias temporales

Se ha representado en la Figura 4.3 el volumen acumulado de
erosién y deposicién correspondiente a cada una de estas secuencias
temporales. Se aprecia claramente que el volumen estimado disminuye
cuando se reduce el niumero de superficies de comparacién a lo largo
del periodo de tiempo considerado. A pesar de esta relacién negativa
entre frecuencia temporal de observacién y volumen acumulado, el
volumen de cambio neto (erosién menos deposicién) es independiente
del intervalo de muestreo, y permanece constante para todos los
intervalos, con un valor de 723.6 cm3.

Este comportamiento observado coincide con los resultados de Lindsay
y Ashmore (2002) en un experimento de laboratorio sobre un cauce
artificial de 3 x 11.5 m con sedimento de arena de grosor medio
sobre el que se aplica una descarga de agua constante, y se analiza
un periodo de 100 minutos (a partir del minuto 365 desde el inicio
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del flujo de agua) a través de MDE obtenidos por fotogrametria. En
este periodo se interrumpe el flujo cada 10 minutos y se deja que se
desaglie el agua superficial, para a continuacién tomar las imagenes,
de forma similar al procedimento seguido en esta tesis, obteniendo
10 MDE con una frecuencia temporal de 10 minutos. Estos autores
modelizan la relacién entre frecuencia temporal y volumen a través
de una funcién de proporcionalidad inversa (hipérbola equiladtera con
asintotas paralelas a los ejes coordenados), y realizan un estudio de
los mecanismos de compensaciéon de erosién-deposicion observados
en el cauce. En el caso de la presente tesis, no se llegaron a formar
regueros debido probablemente a la baja intensidad de lluvia aplicada
y su duracién; la erosién y deposicién producidas son difusas, y los
cambios entre erosion y deposicion entre observaciones sucesivas son
frecuentes. El analisis en profundidad del comportamiento de la erosién
hidrica y los mecanismos de erosién-deposicién queda fuera de los
objetivos de esta tesis; sin embargo, esta es una interesante posibilidad
gue ofrece el analisis de secuencias temporales de MDE que se puede
desarrollar en futuras investigaciones.

Estas diferencias entre MDE se han realizado sin aplicar ningln
umbral. Sin embargo, tal como se comenta en el apartado 3.8, es
necesario considerar la incertidumbre asociada a la diferencia de MDE.
Se obtuvieron pues los DoD estableciendo un umbral minimo para
considerar que la diferencia de elevacion es significativa. El umbral
se calculé aplicando las ecuaciones 3.9 y 3.11 a partir de los valores de
error de los MDE obtenidos anteriormente:

EmMDEFy, = 0.7mm

LODroto = Epobrore = V2 * EMDEFore = ¥2 - 0.7 & 1mm

Se realizé el mismo analisis de variacién del volumen calculado en
funcién de la frecuencia temporal de muestreo, que se representa
en la Figura 4.4. Se puede observar que se invierte la tendencia: el
volumen calculado aumenta cuando disminuye la frecuencia temporal,
es decir, con observaciones mas espaciadas. Ademads el volumen
neto ya no se mantiene constante, sino que varia de la misma forma.
Comportamientos similares se describen en Schneider et al. (2011)
(aunque a una escala de trabajo diferente). Brasington y Smart
(2003) indican que a causa de la naturaleza episédica de la erosion
y deposicién la obtencidén de tasas de cambio de volumen dependen
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en gran medida del tiempo de integracién utilizado en su célculo,
y resaltan la complejidad de la intercomparacién de los flujos de
sedimentos a corto plazo.
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Figura 4.4: Volumen acumulado de erosién y deposicién para distintas
frecuencias temporales con DoD umbralizados

Asi, para los calculos de volumen y sedimentos se optd por considerar
la secuencia temporal original, coherente con los valores de sedimento
de escorrentia recogidos, de forma que se trabajé con los DoD
correspondiente a los episodios sucesivos: DoD0-1, DoD1-2, DoD2-3,
DoD3-4, DoD4-5. La Tabla 4.6 muestra los valores de los DoD aplicando
un umbral de 1 mm.

Las diferencias de elevaciones de los DoD estan en su mayoria en un
rango de £3 mm, por lo que el valor de umbral aplicado es fundamental
para obtener buenos resultados. Es evidente que en este orden de
magnitud la aplicacién de un umbral de 1 mm producird resultados
muy diferentes respecto de la diferencia simple entre los MDE sin
considerar ningln umbral. En la Tabla 4.5 se puede ver, por ejemplo,
que en DoDO0-1 sin umbralizar un 82.4% de los pixels se clasifican
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Tabla 4.6: Resultados DoD con umbral 1 mm: clasificacién en categorias
(erosidn, deposicidén y sin cambio) y volumen neto

Erosién Deposicion Sin cambio Volumen neto
DoD Ne % Vol Ne % Vol Ne % Vol  Acum.
° celdas total cm3 celdas total cm3 celdas total cm3 cm3

DoDO-1 67561 14.36 86.5 6141 1.31 8.9 396710 84.33 77.6 77.6
DoD1-2 22059 4.69 29.0 14579 3.10 16.8 433774 92.21 12.2 89.8
DoD2-3 128616 27.34 173.7 14180 3.01 19.2 327616 69.64 154.5 244.3
DoD3-4 54178 11.52 745 26946 5.73 32.2 389288 82.75 42.3 286.6
DoD4-5 39809 8.46 51.7 4163 0.88 4.8 426440 90.65 46.9 3335

como erosidn, frente al 14.4% obtenido cuando se aplica un umbral
de cambio significativo de 1 mm que se observa en la Tabla 4.6.

La Figura 4.5 muestra los valores de volumen neto de cambio, calculado
como la diferencia entre volumen de erosién y volumen de deposicién.
Se observa que la discriminacion entre cambios no significativos
(correspondientes a variaciones de elevacién inferiores a 1 mm en valor
absoluto) y cambios significativos es menor en los DoD que obtienen
menor volumen de cambio, en los que se da una mayor frecuencia de
diferencias de elevaciones de pequefia magnitud.
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Figura 4.5: Comparacién de volumen neto calculado de los DoD sin
umbralizar y con umbral 1 mm

Para analizar la evolucién de los cambios de volumen a lo largo de
los sucesivos episodios de lluvia se ha representado el volumen neto
acumulado de los DoD (Figura 4.6), en la que se aprecia claramente la
tendencia de cambio creciente seguida en funcién de la duracién de la
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lluvia, y se evidencia la diferencia entre las estimaciones a partir de los
DoD con y sin umbral.
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Figura 4.6: Volumen neto acumulado calculado de los DoD

Estos resultados indican que la eleccién del umbral minimo es clave
en la obtencién de resultados fiables. Trabajos como los de Lane et
al. (2003) o Wheaton et al. (2010) muestran la gran variacién de los
resultados obtenidos modificando este umbral, aunque en ambos casos
se trata de escalas diferentes (zonas de unos 3 km a lo largo de un rio
en Nueva Zelanda y Escocia, respectivamente).

Los MDE obtenidos también pueden proporcionar informacién sobre los
patrones de erosién y deposicidn durante el proceso erosivo, analizando
la formacién de regueros y las zonas de acumulacién. El estudio del
relieve obtenido para experimentos con distintas pendientes de suelo
puede ayudar en la modelizacién de la erosién.

4.6 Calculo de pérdida de suelo

En el experimento se recogid el sedimento arrastrado por el flujo de
agua y se obtuvo su peso. Se puede determinar la similitud entre
estos resultados y los obtenidos a partir de los DoD. El volumen de
cambio neto obtenido en los DoD puede convertirse en suelo perdido
a partir de la densidad aparente calculada para el suelo contenido en
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la bandeja del experimento. En la Tabla 4.7 se muestran los resultados
del sedimento perdido calculado a partir del volumen de cambio neto
obtenido, para los DoD sin umbral y con umbral 1 mm, y se comparan
con el peso de sedimento arrastrado por la escorrentia. El flujo de agua
de infiltracién se recogié sin distincién entre los sucesivos episodios
de lluvia, de manera global, y se muestra por separado. En la Figura
4.7 se representa el sedimento calculado y recogido en los sucesivos
episodios de lluvia.

Tabla 4.7: Resultados DoD: sedimento calculado y sedimento recogido en la
escorrentia y la infiltraciéon

Sin umbral LOD= 1mm
Sedimento calculado ~ Sedimento calculado  Sedimento recogido
DoD Vol - pp Acum. Vol - pp Acum. Escorrentia Acum.
9 ¢ 9 ¢) g g
DoDO0-1 303.4 3034 111.0 111.0 16.6 16.6
DoD1-2 59.2 362.6 17.4 128.4 11.7 28.3
DoD2-3 401.0 763.6 220.9 349.4 84.3 112.6
DoD3-4 68.6 832.3 60.5 409.9 147.4 260.0
DoD4-5 202.5 1034.7 67.0 476.9 128.4 388.4
Infiltracién: 26.0
414.4
Densidad aparente pp=1.43 g/cm?
450.0
400.0 &
350.0
¥ 3000 L]
]
§ 2500 #®5in umbral
E [ |
T 2000 . BUmbral 1 mm
5 1500 Escorrentia
100.0 L
50.0 L | =
n
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Figura 4.7: Sedimento calculado a partir de los DoD y recogido en la
escorrentia

En el analisis de los resultados se ha de tener en cuenta que no se han
considerado en el planteamiento del trabajo algunos factores como el
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comportamiento especifico del tipo de suelo contenido en la bandeja
seglin su composicidn, la influencia de la infiltracién o el asentamiento
del suelo; estos factores pueden influir en los resultados obtenidos. Es
necesario también tener en cuenta que la conversién del volumen de
cambio obtenido a peso de sedimento perdido se realiza a partir del
valor de la densidad aparente del suelo calculada. La consideracién
de un valor distinto de densidad aparente de suelo se traduce en los
resultados en un cambio proporcional del peso obtenido. Ademas
es un parametro que puede variar localmente, y que experimenta
modificaciones a lo largo de los episodios de lluvia. En el trabajo se
ha considerado que la densidad aparente es homogénea en toda la
bandeja y continua para todo el experimento de lluvia. Sin embargo
en este caso es posible que se haya producido una variacién de las
caracteristicas del suelo de la bandeja a lo largo de los sucesivos
episodios de lluvia, pues el suelo inicial no presentaba excesiva
compactacién, aungue se humedecié previamente a la realizacién
del experimento con regularidad para que alcanzara una densidad
estable. La determinacién del valor de la densidad aparente es pues
fundamental para la correcta interpretacién de los resultados obtenidos
y su conversién a peso de suelo perdido.

En la Figura 4.8 se representa el sedimento calculado y recogido
acumulado en los sucesivos episodios de lluvia.
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Figura 4.8: Sedimento acumulado calculado a partir de los DoD y
recogido en la escorrentia
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Se observa una correlacién bastante clara entre el sedimento recogido
y el determinado a partir de la diferencia de MDE umbralizada (Figura
4.8); los valores calculados son mas elevados que los recogidos, con
una sobreestimacion de un 18%. Hay que indicar aqui que este valor
de sedimento total recogido no incluye el sedimento recogido en la
infiltracién; si se considera esta cantidad la diferencia es del 13%.

Los datos de la Tabla 4.7 para los DoD umbralizados muestran en
DoD2-3 un valor de sedimento calculado mucho mas alto (220.9 g)
que el anterior y posterior (17.4 y 60.5 g) que no sigue la tendencia
del sedimento arrastrado. Esto se aprecia también en las Figuras 4.5 y
4.7; la comparacién con la grafica del sedimento recogido (Figura 4.7)
indica que se produce en este episodio una estimaciéon de volumen y
por tanto de sedimento calculado mayor que el sedimento realmente
recogido. En cambio los valores calculados para los restantes episodios
parecen seguir la misma tendencia que el sedimento recogido en la
escorrentia. Una posible interpretacidon es que se haya producido un
asentamiento del suelo de la bandeja durante el tercer episodio de
[luvia, entre los minutos 45 y 105, tal y como se aprecia en la Figura
4.7 (que coincide con el inicio y estabilizacién del agua de infiltracién
recogida). Este asentamiento o compactacién del suelo implica que
disminuye la cantidad de sedimento arrastrado fuera de la bandeja,
y la diferencia de volumen observada se corresponde a una cantidad
de sedimento menor. La influencia de un posible asentamiento en
los resultados obtenidos puede ser relevante: por ejemplo, una altura
media de 0.1 mm en la bandeja, de 4615 cm?, representa un volumen
de 46.15 cm3, que teniendo en cuenta la densidad aparente del suelo
equivale a 66 g de suelo. Rieke-Zapp y Nearing (2005) realizan un
experimento de simulacién de lluvia sobre una bandeja de suelo y
refieren resultados similares, con volumenes calculados mayores que
el sedimento recogido, que atribuyen al asentamiento del terreno.
Heng et al. (2010) y Armstrong et al. (2011) realizan sendos estudios
experimentales con simulacién de lluvia de distintas intensidades sobre
parcelas con distintas pendientes, y relacionan los cambios en la
morfologia de la superficie del suelo con cambios de la densidad
aparente del suelo debidos a la compactacién a causa de la lluvia.

Por otra parte, la composicién del suelo influye en el grado de
asentamiento experimentado por un suelo. Moritani et al. (2011)
concluye que la densidad aparente del suelo influye en la precisién con
la que el MDE estima la erosién experimentada; en suelos de mayor
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densidad aparente, los resultados de la estimacién y los del sedimento
recogido son mds similares que en suelos de baja densidad.

Con el fin de tener informacién sobre este aspecto, se realizé
posteriormente al experimento de lluvia una nueva determinacién de
la densidad aparente del suelo de la bandeja. Se tomaron dos nuevas
muestras de suelo en la bandeja, una en la parte superior y otra en la
parte inferior, y se llevd a cabo el mismo procedimiento indicado en el
apartado 3.4.2. El resultado (Tabla A.4) muestra un ligero incremento
de la densidad aparente, compatible con el asentamiento del suelo de
la bandeja. En la determinacién de la densidad aparente del suelo se
aprecian ligeras diferencias en las dos zonas en las que se tomaron las
muestras; se ha considerado que la densidad aparente es constante
y homogénea en toda la parcela, dadas sus reducidas dimensiones,
pero si no lo es se introduce un error que repercute en el valor de
suelo calculado. En el caso de la bandeja de suelo, es complicado
tomar mas muestras sin alterar la preparaciéon. Por ultimo, el error
de la determinaciéon del valor de densidad aparente puede producir
variaciones en el valor calculado de pequefia magnitud, hasta un 1.5%.

Se ha aplicado una regresién lineal para determinar la relacién
entre duracién de la lluvia y cantidad de sedimento producido en el
experimento, obteniendo la ecuacién de la recta de regresién y el
coeficiente de correlacién lineal de Pearson: y = 1.8354x — 42.546,
R2 = 0.97 Esta recta de regresién representa el comportamiento de
la producciéon de sedimentos de esta parcela de suelo en funcién la
duraciéon de la lluvia, para unas condiciones concretas, asumiendo
todas las simplificaciones antes citadas (intensidad de lluvia y textura
del suelo constantes). Se ha obtenido la recta de regresién
correspondiente a los DoD y los DoD umbralizados. Se puede observar
(Figura 4.9) que la linea de regresién obtenida para los DoD con umbral
tiene practicamente la misma pendiente que la del sedimento recogido,
con mayor ordenada en el origen para la recta correspondiente al
modelo de DoD; esto parece indicar que el método de DoD con umbral
1 mm producira valores proporcionalmente mayores que los reales. El
coeficiente de regresién es obtenido es alto, 0.93, significativo a un
nivel de confianza del 95 % (n=3 grados de libertad) (Burke, 2001).

Si se considera que el método de diferencia de MDE es un instrumento
de medida del sedimento producido en los experimentos de simulacién
de lluvia, se puede analizar la relacién entre una serie de datos
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Figura 4.9: Analisis de regresién lineal entre duracién de lluvia y
sedimento estimado

de referencia (sedimento recogido) y los valores correspondientes
determinados por el instrumento de medida (estimacién de sedimento
a partir de DoD). Se ha aplicado de nuevo un analisis de regresién lineal
para estudiar la relacién entre sedimento real y sedimento estimado
con el método de DoD. El resultado muestra una correlacién aceptable,
RZ2=0.86, con un nivel de significacién del 95% (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Anadlisis de regresién lineal entre sedimento recogido y
sedimento determinado mediante DoDs foto umbralizado
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4.7 Anadlisis de los programas empleados

El trabajo se ha centrado en la utilizacién de programas basados
en la metodologia SfM. En general, este tipo de programas parece
especialmente adecuado para su utilizacién en multiples ambitos,
distintos de los de la Geomatica y la Fotogrametria: practicamente
no se necesita méas que las imagenes del objeto o zona que se quiere
modelizar, y el programa se encarga de realizar de forma automética
todas las tareas: obtencién de puntos homélogos, orientacién de las
imagenes, obtencién de los pardmetros de la cdmara, obtencién de
una nube de puntos de la superficie del objeto y creaciéon de un modelo
3D. Sin embargo, toda esta sencillez de manejo conlleva muchas veces
una pérdida de control sobre el proceso y poca informacién sobre los
resultados obtenidos, sobre todo en las etapas intermedias. En funcién
de las necesidades del usuario, los programas SfM pueden ser una
excelente solucién o, por el contrario, producir resultados insuficientes
en cuanto a calidad o precisién. Se han empleado inicialmente dos
programas de este tipo en la obtencién de las nubes de puntos para
la modelizacién de la superficie de la bandeja de suelo. Se realiza a
continuacién un andlisis de la experiencia de uso.

El programa AutoDesk 123DCatch se puede considerar un ejemplo
extremo de simplicidad y sencillez de cara al usuario. Se trata de una
aplicacién gratuita del tipo "caja negra” (Nguyen et al., 2012) en la que
el usuario introduce unos datos iniciales, en este caso las imagenes
del objeto que se quiere modelizar, y se obtiene como resultado el
producto final, el modelo 3D, sin interaccién para especificar opciones
0 parametros. Es ademdas un programa que trabaja "en la nube”: el
tratamiento de las imagenes no se realiza en el ordenador del usuario,
sino que las imdgenes se suben a un servidor donde se procesan,
y cuando finaliza el usuario se descarga el resultado. Las opciones
posteriores permiten marcar puntos homdlogos para orientar imagenes
gue no se han conseguido orientar de forma automatica, definir un
sistema de referencia sencillo (ejes y escala), y editar partes de la
malla. El resultado es un modelo 3D con textura fotografica. Sin
embargo todas estas evidentes ventajas del programa son adecuadas
para otro tipo de usos distintos al planteado en este trabajo. No se
ofrece informacién sobre los resultados del ajuste y orientacién de las
imagenes, la precisién obtenida o el modelo de camara aplicado. No se
puede establecer a priori la resolucién o densidad de la malla de puntos
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para la creacién del modelo. Ademas es dificil planificar el trabajo, pues
el tiempo que tarda tanto la carga de imdgenes en la aplicacién como
la obtencién de los resultados es muy variable, y depende de factores
externos: velocidad de la conexién, saturacién de trabajo de los
servidores de la empresa, ..., incluso en ocasiones se ha interrumpido
por un "error indeterminado”. Un Ultimo aspecto a considerar es que la
continuidad de la aplicacién no esta asegurada; el entorno, el interface
y las prestaciones variaron en el periodo de tiempo en que se desarrollé
este trabajo. Este programa se estd utilizando en diversos ambitos
como la arqueologia (Kersten y Lindstaedt, 2012; Chandler y Fryer,
2013; Lerma et al., 2014), entre ellos la geomorfologia (Micheletti et
al., 2015), y recientemente en estudios de erosiéon (Gémez-Gutiérrez et
al., 2014a,b), obteniendo buenos resultados; en el caso del presente
trabajo, a una escala mucho més detallada, en esta primera prueba
los resultados no fueron satisfactorios, como se ha comentado ya. Se
requiere un programa gue proporcione mas control sobre pardmetros
fotogramétricos basicos como el modelo de calibraciéon de camara o el
ajuste del bloque de imagenes para obtener la precisiéon necesaria.

El segundo programa empleado es Agisoft PhotoScan. Se trata de
uno de los programas SfM mas difundidos y utilizados actualmente
en muchos y muy diversos dmbitos: arqueologia, patrimonio cultural,
ecologia, medicina forense, disefio y animacién, cartografia y
geomorfologia, entre otros. Se empieza a aplicar en estudios de
erosion a distintas escalas con buenos resultados (Castillo et al., 2013;
Kaiser et al., 2014; Nouwakpo et al.,, 2014; Nadal Romero et al.,
2014; Bauer et al.,, 2015; Smith y Vericat, 2015; Prosdocimi et al.,
2015). Es un software propietario que funciona bajo licencia. A las
caracteristicas tipicas de los programas SfM afiade algunas funciones
especializadas: autocalibracién de cdmaras, uso de puntos de apoyo
para la definicion del sistema de referencia, obtenciéon de informes
de los resultados geométricos del ajuste del bloque de imagenes,
generacién de texturas, posibilidad de exportar los resultados de
diferentes maneras (nubes densas de puntos y nubes de puntos de
paso, mallas vectoriales, MDE raster, ortofotos), definicién de mascaras
sobre las imagenes iniciales para delimitar las zonas de interés, y
otras que no se han aplicado en este trabajo. Es un programa
robusto, de funcionamiento sencillo, bastante intuitivo y de rapido
aprendizaje, que es capaz de procesar gran cantidad de imagenes de
manera relativamente rapida; no obstante, requiere ordenadores de
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altas prestaciones (GPU de alta gama, como Nvidia GeForce series 8xxx
o ATl Radeon HD series 5xxx o superiores, memoria RAM minima 12
GB, procesador Intel Core i7) para asegurar un funcionamiento fluido.
Los resultados de PhotoScan en este trabajo han sido satisfactorios;
la automatizaciéon de las tareas de orientacién de las imagenes y
obtencién de nubes densas de puntos se ha combinado con los
procesos manuales de medicién de puntos de apoyo y definicion
de mascaras en las imagenes, consiguiendo modelos 3D de alta
precisién orientados en el sistema de referencia local. Una interesante
posibilidad que ofrece el programa, que no ha sido explorada en este
trabajo, es la personalizacién del flujo de trabajo mediante comandos
y scripts Python, que permitirian disefiar un procedimento ad hoc:
creacion de plantillas de pardmetros para el procesado de las nubes de
puntos de los sucesivos episodios de lluvia, creacién de informes de las
etapas intermedias del trabajo para su revisién, generacién de ficheros
de resultados del formato deseado. En definitiva, este programa
se considera muy adecuado para el tipo de trabajo planteado, pues
auna la simplicidad de uso de una aplicacién no especializada con las
funcionalidades especificas para el control del procedimiento desde el
punto de vista fotogramétrico.

El procesamiento de las nubes de puntos para generar MDE, la
obtenciéon de las diferencias entre ellos y la reclasificacién de los
resultados en términos de erosién y deposicién se ha llevado a cabo
empleando el programa ArcMap. Se trata del mas potente SIG del
mercado, y ofrece gran cantidad de herramientas de anélisis espacial
y geoestadistico, ademas de la posibilidad de programar herramientas
propias. En este trabajo se emplearon las herramientas de Andlisis
Geoestadistico y Analisis Espacial, y ademdas se decidié crear una
herramienta propia, DEM Difference, para la tarea concreta de obtener
la diferencia entre dos MDE raster y clasificar el resultado como
erosioén, deposicidn o sin cambio en funcién de un intervalo de valores
especificado por el usuario. ArcMap ofrece una herramienta similar,
Cut Fill, que compara dos superficies y determina los cambios de
volumen, identificando las zonas de acumulacién, extraccién y sin
cambio; sin embargo no permite especificar un intervalo de valores
correspondientes a las zonas sin cambio, asignando esta categoria
Unicamente a los pixels con un valor 0 en la diferencia de las dos
superficies. Esto seria adecuado para general los DoDs sin umbralizar;
para la obtencion de los DoDs umbralizados es necesario realizar la
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resta de los dos MDE y una reclasificacién posterior. Con la herramienta
propia se agiliza el proceso, pues la diferencia y la reclasificacién se
realizan en un solo paso, obteniendo ademas un fichero de texto con
un informe correspondiente a las estadistica y valores numéricos del
DoD obtenido. Se valora muy positivamente el resultado.

Por Ultimo, citar que se ha empleado CloudCompare para operaciones
basicas sobre las nubes de puntos, como conversién de formatos,
transformaciones geométricas, filtrado de ruido, segmentacién vy
eliminacion de puntos, obtencién de distancias entre nubes, y
visualizacién con distintas simbologias de las nubes de puntos. Se
trata de un software gratuito sencillo y potente que ha solucionado
problemas puntuales y ha servido de puente entre programas que
emplean formatos propietarios (e. g. Leica y ArcMap). Su uso se ha
extendido rapidamente entre los usuarios de datos 3D gracias a todas
estas ventajas.

4.8 Propuesta de metodologia

El método SfM elimina la necesidad de establecer puntos de apoyo,
y proporciona resultados en un sistema de referencia local arbitrario.
Sin embargo en la determinacién de la erosién por diferencias de MDE
propuesta aqui es fundamental que los MDE estén referidos a un mismo
sistema para realizar las diferencias entre ellos correctamente. El uso
de puntos de apoyo en el trabajo proporciona el marco de referencia
necesario. La metodologia propuesta para los estudios de erosién en
laboratorio combina la efectividad y sencillez de la fotogrametria SfM
con la rigurosidad geométrica de la fotogrametria clasica.

Se describe a continuacién la propuesta metodoldgica adaptada segin
los resultados obtenidos. Se empleard un simulador de lluvia que se
considera estable y fijo durante todo el experimento, y el programa
PhotoScan (u otro que tenga las mismas prestaciones).

1. Preparacién del experimento de simulacién de lluvia:
(a) Preparacién de la bandeja con la muestra de suelo.

(b) Ubicacién de la bandeja en el simulador de lluvia, con la
pendiente adecuada.
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(c)

Colocacién de sefales codificadas correspondientes a los
puntos de apoyo en los bordes de la bandeja y en la estructura
del simulador. Estas sefales pueden ser detectadas y
medidas automaticamente por el programa, proporcionando
la mayor precisién posible en la medicién de los puntos en las
imagenes.

Medicién de los puntos de apoyo sefalizados mediante
métodos topograficos. Se establecerd un sistema de
referencia local y se calcularan las coordenadas de los puntos
de apoyo.

2. Adquisicién de datos:

(a)

(b)

(c)
(d)

Obtenciéon de las imdgenes de la superficie de la bandeja de
suelo con la cdmara fotografica. Se tomaran las imagenes
siguiendo una disposicion en anillo alrededor de la bandeja
de suelo, verificando que los puntos de apoyo aparecen en
ellas.

Realizacién del episodio de simulacién de lluvia de intensidad
y duracién establecidas.

Recogida de la escorrentia e infiltracién durante la lluvia.

Obtencion de imagenes de la superficie de la bandeja de suelo
tras la lluvia, de la misma manera que en (a).

3. Obtencidén del sedimento arrastrado por la escorrentia mediante
el filtrado del agua recogida.

4. Generacion de los MDE correspondientes a cada episodio de lluvia.

(a)

(b)

(c)
(d)

Mediciéon automatica de los puntos de apoyo y orientacion
de las imagenes en PhotoScan, con optimizaciéon de los
parametros de la cdmara.

Delimitacién de la zona de interés sobre las imagenes
mediante mascaras.

Obtencién de la nube densa de puntos de la zona de interés.

Exportacién de la nube de puntos obtenida a formato de
intercambio de puntos XYZ.
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(e) Generacién en ArcMap de los MDE raster a partir de los
ficheros de puntos, mediante interpolacién con el método
IDW.

(f) Determinacién del error total de los MDE a partir de los errores
obtenidos en la orientacién y en la interpolacién.

5. Célculo de las diferencias entre MDE sucesivos mediante la
herramienta propia DEM Difference en ArcMAp, aplicando como
umbral de deteccién de cambios el error del DoD (composicidon
cuadrética de los errores de los MDE comparados).

6. Andlisis de los resultados y comparacién con el sedimento
recogido en la escorrentia.



Capitulo 5

Conclusiones y lineas
futuras

Yo no adivino. Como cientifico, sélo llego a conclusiones
basandome en la observacion y en la experiencia.

Sheldon L. Cooper

5.1 Conclusiones obtenidas

El objetivo de esta tesis es analizar los resultados ofrecidos por el
procedimiento SfM basado en imagenes convergentes para modelizar
los procesos de erosién y deposicidn en los experimentos de simulacién
de lluvia en laboratorio.

Se ha establecido un procedimiento para la obtencién de los MDE de
la zona experimental a partir de imagenes mediante SfM. El flujo de
trabajo tipico del método SfM, que utiliza Unicamente las imagenes del
objeto para obtener una nube de puntos 3D en un sistema relativo,
se ha modificado introduciendo puntos de apoyo que permiten la
obtencién de los datos 3D en un sistema local. Este es un aspecto
fundamental en estudios basados en la comparacién de una serie
temporal de datos relativos a una misma zona. La determinacién de
los puntos de apoyo ha supuesto un incremento de trabajo frente a
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la simplicidad caracteristica de la metodologia SfM, pero a cambio ha
permitido la obtencién de datos referenciados.

Esto reduce el tipo de programas y aplicaciones SfM adecuadas para
los estudios comparativos de MDE a las que ofrecen opciones de
orientacién mediante marcado de puntos de apoyo en las imagenes,
método mds preciso que la orientacién posterior de la nube de puntos
obtenida. En esta tesis se han probado dos aplicaciones; una de ellas,
PhotoScan, permite esta opcién de orientacion mediante puntos de
apoyo, y ha ofrecido unos resultados aceptables, con un EMC medio
de 0.6 mm (0.2 mm en la coordenada Z) en la orientacién de las seis
nubes de puntos generadas. La otra aplicacién utilizada, 123DCatch,
no permite esta opcion; los MDE obtenidos han presentado en algunos
casos deformaciones y zonas dobles, y finalmente se han desestimado.
No se descarta totalmente su uso en este tipo de estudios, pues
algunos investigadores la han empleado con éxito en trabajos a menor
escala; habria que realizar més pruebas, considerando por ejemplo
distintas configuraciones de imagenes.

La densidad media de las nubes de puntos obtenidas mediante SfM ha
sido muy alta, suficiente para la generacién de MDE interpolados de
resolucién milimétrica.

La comprobaciéon de la exactitud de las nubes de puntos obtenidas
segun el procedimiento habitual de comparar las mediciones de un
conjunto de puntos de control ubicados sobre la superficie era en este
estudio inviable, pues al tratarse de una superficie en continuo cambio,
los puntos no serian fijos de una simulacién de lluvia a otra; ademas la
ubicacién de cualquier elemento sobre la superficie podria modificar el
flujo erosivo sobre ella, dando lugar a formas modificadas de relieve.
Se opté por obtener una superficie de referencia mediante un escaner
ldser, para la comparaciéon posterior del modelo obtenido mediante
fotogrametria. La comparacién de las nubes de puntos obtenidas
mediante imagenes con las nubes de puntos obtenidas con un escaner
ldser muestra distancias medias entre ellas con SD inferior a 0.5 mm.
Si bien este valor es aceptable, se aprecian diferencias en la morfologia
de las superficies obtenidas en los dos métodos. Esto puede deberse a
la eleccién del escaner laser, cuya resolucién no ha resultado suficiente
para el rango de variaciones reales de elevacién obtenidas tras los
episodios de lluvia sobre la bandeja de suelo.
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Se ha aplicado la técnica de diferencias de MDE para realizar una
estimacién del cambio de volumen experimentado por la superficie
del suelo con los sucesivos episodios de lluvia. La diferencia directa
entre dos MDE ofrece unos valores de diferencias de elevacién que
necesitan ser clasificados para distinguir los cambios reales del error
asociado a la determinacién de las superficies. Esta determinacién
de la incertidumbre es necesaria sobre todo en casos como este, en
el que la magnitud de los posibles cambios es similar a la magnitud
de los errores. Se ha empleado un criterio de umbralizacién de
los cambios basado en el error estimado en la diferencia de MDE a
partir de la composicién cuadratica de los errores individuales de cada
MDE. Los resultados varian significativamente con la introduccién de
este umbral, obteniendo estimaciones de volumen un 60% menores
respecto al volumen de la diferencia directa. Estos valores confirman la
importancia de establecer una adecuada modelizacion del error en los
DoD.

La recogida de la escorrentia producida durante el experimento
de simulacién de lluvia permitié obtener la cantidad de sedimento
arrastrado fuera de la bandeja y tener asi un valor de referencia
con el que comparar los resultados de la estimacién de erosién
a partir del volumen de cambio calculado. Se ha observado
una aceptable correlaciéon entre ambos, sobre todo considerando el
resultado acumulado de las cinco simulaciones de lluvia. La cantidad
de sedimento acumulado estimada presenta una discrepancia con la
cantidad real recogida en la escorrentia, un 18% menor (sin tener en
cuenta el sedimento recogido en la infiltracién). Este resultado reafirma
la importancia de la determinacién del umbral signifivativo en los DoD;
a pesar de todo, se valora positivamente la adecuacién de este método
y su utilidad en investigaciones en este dmbito.

Las discrepancias entre sedimento estimado a partir de DoD vy
sedimento recogido observadas en los episodios intermedios pueden
deberse al asentamiento o compactacién del suelo de la bandeja,
aumentando la diferencia de volumen sin pérdida de sedimentos.
Un andlisis mas profundo tendrd que considerar factores como la
composicién del suelo, la densidad aparente inicial y las caracteristicas
de la lluvia aplicada.

Las conclusiones finales de este trabajo son:
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Un procedimiento fotogramétrico basado en técnicas Structure
from Motion resulta adecuado para estudios de erosién hidrica
en laboratorio a partir de diferencias de modelos digitales de
elevaciones.

La metodologia de trabajo propuesta en esta tesis proporciona un
marco claro y riguroso para el calculo de tasas de erosién.

El programa informatico elegido (Photoscan) proporciona
el entorno de trabajo mas adecuado teniendo en cuenta
las necesidades fotogramétricas y la sencillez de uso vy
automatizacién del proceso.

Las diferencias de MDE de precisién junto con parametros edaficos
como la densidad aparente permiten estimar tasas de erosién
comparables a datos obtenidos experimentalmente.

La determinacién del umbral de los DoD es un factor determinante
para la buena aplicacién del procedimiento.

EL desarrollo de una herramienta propia, DEM Difference, para
la realizacién de las diferencias de MDE en ArcMap ha facilitado
considerablemente el procedimiento.

5.2 Lineas futuras y mejoras

El procedimiento establecido en esta tesis se puede ampliar con
nuevas experimentaciones que contribuirdn a mejorar el conjunto. En
este apartado se proponen algunas lineas de mejora que se podran
desarrollar en el futuro.

e Realizaciéon de un disefio del experimento riguroso que tenga

en cuenta algunos factores que pueden influir en el resultado:
modelo de cdmara, asentamiento del terreno, determinacién de
la densidad aparente.

Establecimiento de un sistema de referencia local mediante la
ubicacién de sefales codificadas fijas de coordenadas conocidas
(medidas por métodos topogréaficos) que permitan realizar la
medicién en las imagenes de forma automatica, para mejorar la
precisién en la orientacién absoluta de las imagenes.
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e Disefilo de un sistema de adquisicién de puntos de control
que permitan determinar la calidad de los MDEs obtenidos por
fotogrametria. Puesto que la superficie de la parcela experimental
no puede sustentar los puntos, se tendria que pensar por ejemplo
en una estructura fija, como un banco de calibracién portatil,
gue se pueda captar en las imagenes al mismo tiempo que la
superficie.

e Realizacion de nuevos experimentos en los que se varien
paradmetros como la intensidad de lluvia o el tipo de suelo para
analizar su comportamiento.

e Desarrollo de una metodologia para la determinacién de cambios
significativos en las diferencia de MDE mediante umbrales
probabilisticos, con el fin de ajustar de forma mas precisa las
valoraciones del método.

e Implementacién de nuevas funcionalidades en la herramienta
propia DEM Difference que permitan aplicar distintos umbrales
significativos: umbral minimo, umbrales probabilisticos.

e Diseflo de scripts Python para adaptar el proceso de trabajo
en PhotoScan al procedimento establecido en esta tesis para la
obtencién de las nubes de puntos de la bandeja de suelo y su
exportacién en el formato requerido para su uso en ArcMap.
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Tabla A.3: Calculo de la densidad aparente del suelo de la bandeja antes de

la lluvia

Muestra Peso humedo Peso seco Peso Peso Volumen Densidad
(con cilindro) (con cilindro) cilindro  suelo cilindro  aparente
g g g g cm3 g/cm?3
1 211.64 188.71 94.66 94.05 66.19 1.42
2 213.91 190.10 94,29 95.81 66.19 1.45
Promedio: 1.43

Didmetro interior cilindro (cm): 5.30

Altura cilindro (cm): 3.00

Tabla A.4: Calculo de la densidad aparente del suelo de la bandeja tras los

episodios de lluvia

Muest Peso himedo Peso seco Peso Peso Volumen Densidad
uestra (con cilindro)  (con cilindro)  cilindro suelo cilindro  aparente
o] g o] g cm3 g/cm3

1 209.12 188.32 93.925 94.39 66.19 1.43

2 211.64 191.96 95.014 96.95 66.19 1.46
Promedio: 1.45







Anexo B

Establecimiento del
sistema de coordenadas
local

La recoleccién de datos de la presente tesis requiere un sistema
de coordenadas cartesiano. El entorno de trabajo estd situado
en el interior de un invernadero, por lo que no es posible usar
instrumentacién GPS y complica el establecimiento de un sistema de
coordenadas global con otro tipo de instrumentacién.

El posicionamiento de los modelos digitales del terreno se ha llevado
a cabo con un sistema de coordenadas local materializado con un
conjunto de puntos marcados en el chasis del simulador de lluvia
y la bandeja. El calculo de coordenadas se ha llevado a cabo con
instrumentacién topogréafica observando solamente angulos. La escala
del espacio objeto se ha determinado mediante la observacién a una
regla metdlica de precisién situada en posicién vertical. La posicién
vertical garantiza un eje Z que coincide con la vertical del lugar. La
verticalidad de la regla se ha establecido simplemente dejando la regla
de precisién en posicién libre como si se tratara de una plomada.

El proceso de calculo consiste en dos pasos. En el primer paso se
definen las coordenadas locales de dos estaciones que forman en
planta un tridngulo con la proyeccién de la regla Una vez determinadas
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estas coordenadas se calculardn mediante interseccién directa las
coordenadas de los puntos de apoyo. La precisién del célculo se puede
comprobar experimentalmente observando puntos con coordenadas
conocidas que en este caso no estaban disponibles. En lugar de esto
se observaron los extremos de una segunda regla de precisién, cuya
longitud es conocida, y se calculé la distancia entre dichos extremos a
partir de las coordenadas calculadas.

Los condicionantes del sistema local han sido los siguientes:
e La regla vertical determina la escala del espacio objeto

e La proyeccién de la regla vertical tiene asignadas coordenadas
conocidas (100, 100)

e El extremo superior de la regla tiene altitud conocida Z =10

e La estacion E; esta situada a la derecha cuando la base E;1—E> se
observa desde la regla

e La estacién E; tiene la misma coordenada Y que la proyeccién de
la regla vertical

Estos condicionantes permiten ejecutar el calculo tal y como se expone
a continuacién. En primer lugar se calculardn las coordenadas Z de
las estaciones Ej y E; resolviendo dos triangulos verticales El tridngulo
,@?1 se puede resolver ya que los dngulos verticales Vé‘l y VE1 han sido
observados y la longitud del lado AB es conocida. El 4ngulo en E; se
obtiene por diferencia entre los dos angulos observados:

Los angulos en A y B se obtienen con expresiones elementales al
considerar que la vertical en el punto A coincide con las verticales de
las estaciones:

_\/A
(XA—VE1

—r_\/A
ag =T VE1
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Aplicando el teorema del seno es posible obtener el lado overlineAE;
o overlineBEq:

L

sinag,

AE1 =sinag -

donde L es la longitud de la regla graduada.

El desnivel entre los puntos Ay E; es:

E1 _ A  AE.
AZ," =—cos VE1 -AEq

Por tanto la coordenada Z de Eq es:

ZE, =100 + AZ?

El tridngulo vertical ABE1 también permite calcular la proyeccién
horizontal del segmento AE7:

AE1 =sinVg -AE;
La coordenada Z de E; asi como la proyecién horizontal de AE; se

obtiene de manera andéloga sustituyendo los valores numéricos de las
angulos correspondientes en el triangulo ABE>.

El cdlculo de las coordenadas planimétricas se lleva a cabo resolviendo
el tridngulo horizontal AE1E> cuyos lados AE; y AE> se han calculado
previamente Los angulos Be;, Y Be, se obtienen mediante la diferencia
de las observaciones angulares horizontales:

_ k2 A
’BEl - HEl HE]_

_yE1_ A
BEZ_HEZ HE2

El lado E1E; se obtiene aplicando la férmula del coseno:

N =

ELE, = [AElz +AE;" —2-AE1 -AE3 - cos(T— Be, — /352)]
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Los lados AE; y AE; se calculan bien por la férmula del seno o por la
del coseno, obteniendo idénticos resultados. El lado mas importante es
el AEq:

AE; = sin B 152
=sinPg, - ————
? 1 Sin(Be, + Bey)

La coordenada Xg, se obtiene de manera elemental teniendo en cuenta
los condicionantes del sistema de coordenadas local:

Xe, = Xa+ AE2

La coordenada Yk, tiene un valor de 100 por definicion.

Las coordenadas de E; se obtienen por el método de radiacién desde
el punto E3:

XE; XEZ+SiHGE§'E1E2

Ye, = Yg,+cos egj -E1E>

donde el azimut 6% se obtiene como:

3
6. = ~m— e
En este punto las coordenadas tridimensionales de las estaciones E;
y E; ya estédn disponibles. La segunda etapa del calculo consiste en
obtener las coordenadas de los puntos de apoyo mediante el método
de interseccion directa. Las observaciones necesarias para el calculo
son los &ngulos horizontales HP1, HES y los dngulos verticales V”l, Vgs,
donde P es el punto incognita.

El método de interseccién directa es bien conocido y sigue la siguiente
secuencia de cdlculo. En primer lugar se obtienen los angulos en los
vértices E1 y Ej:

_ Ex 4P
BEI - HEl HE]_
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— P _ yE1
ﬁEz - HE2 HE2

A continuacién se obtiene el azimut desde una estacién hasta el punto
incognita:
p 3
GEZ = E'ﬂ'— BEZ
Y la longitud del lado correspondiente mediante la férmula del seno. En
este caso E2P es el lado que se debe calcular:

EL1E>
Sin(BE1 + BEz)

Finalmente se aplican las féormulas de la radiacién para obtener las
coordenadas planimétricas del punto incégnita:

E>P =sinBE, -

Xp Xg, +sin6; -EzP

Yp = Yg +coséy -EoP

La coordenada Z del punto incégnita se puede obtener desde las dos
estaciones:

SE1 E1P
P fan P
tan Vg,

ZE2 Eo>P
P tan P
tan Vg,

El valor promedio de estos dos valores sera el que se utilizarda como
resultado definitivo.

Los calculos descritos anteriormente se han incorporado a un programa
de cdlculo escrito especificamente para esta tesis. El interfaz grafico
(Figura B.1) permite introducir de manera ordenada todos los datos
necesarios para el célculo. El programa permite introducir dos puntos
denominados C y D para calcular la calidad del trabajo topogréfico.
La calidad se estimara calculando la distancia tridimensional entre los
puntos C y D y comparandola con su valor tedrico. En el caso particular
de este trabajo se utilizd una regla metalica graduada con longitud



144 ANEXO B. ESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA DE COORDENADAS LOCAL

nominal de 600 mm. Tras los calculos, la longitud obtenida a partir de
las coordenadas calculadas por interseccién directa fue de 600.1222
mm lo cual permite establecer un sistema de coordenadas local de
precisién, adecuado a los objetivos de la tesis.

Estacion 1 Estacion 2
H v H v
A [367.7507 [90.1915 A 45.0010  |91.8848
B 367.6800 |104.0185 B 45.0163 102.7585
Estacion2 |322.4196 99.6204 Estacién 1 |72.2845 99.0732

C 361.7049 [110.5092 C 24.2330 113.2733
D 2€69.2259 111.9535 32.2939 111.5928

Observaciones- ~Unidades -

D [o1 i rrl Barra 0.58
H(A) [372.1803  v(a) [100.2435 Lineal m el
H(B) |2.2539 V(B) |99.9653 Angular grad 3|

Salvar | Abrir | Calcular l Salir |

Figura B.1: Aplicacién para el cdlculo de coordenadas

El listado de coordenadas de puntos de apoyo es el siguiente:

Tabla B.1: Coordenadas puntos de apoyo

2 97.627 100.355 99.248

4 99.177 100.356 99.233

8 98.667 98.949  98.962
10 98.023 98.943 98.974
P1  98.231 98.939 98.989
P2 98.513 98.944  98.985
P3  98.679 99.177 99.003
P4 98.495 99.683  99.052
P5  98.017 99.673 99.063
P6  98.011 99.159  99.013




Anexo C

Calibracion de la camara

Para la calibracion de la cdmara Canon EOS 1100D con el software
Agisoft Lens se emplearon cinco imagenes (figura C.1).

El programa mide las esquinas de las casillas del patrén mediante un
algoritmo de deteccién de esquinas. Se obtuvieron una media de 911
puntos medidos automaticamente sobre las imagenes (figura C.2).

Se estimaron los pardmetros:
o fX, fy - longitud focal
e CX, cy - coordenadas punto principal
e K1, K2, K3, P1, P2 - coeficientes de distorsién radial y tangencial

Los resultados obtenidos se muestran en pantalla en un informe (figura
C.3) en el que aparecen los valores estimados de los pardmetros y su
error estandar (figura C.4); se representa también de forma gréfica
la distorsién radial (figura C.5) y la distorsiéon tangencial (figura C.6).
(Estos dos gréficos que genera el programa presentan distinta escala
en el eje Y; la distorsién tangencial es de pequefia magnitud, inferior a
2 pixels para la distancia radial maxima, mucho menor que la distorsion
radial).

El resultado de la calibracién se guarda en un fichero XML para su
posterior utilizacién en el programa Agisoft PhotoScan (figura C.7).
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IMG_3335JPG

IMG_3336.JPG

Figura C.1: Imagenes del patrén de calibracién
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e e ot o | 100042 — Aghsoft Lins - omEm

o Ve Tk Hey

I=i 0

Figura C.2: Esquinas detectadas sobre el patrén de calibracién

EXIF focal length: |18 ~
Parameter Value std Error
Image width 256
Image height 1504
Focal length () 162473 0533607
Focal length () 182473 0533607
Principal point (4 113626 0386164
Principal point (y) 1874 0290069
Skew 0 0
Radial K1 -0.184625 000134968
Radial K2 0181173 000541704
Radial K3 -0.0708069 000654004
Radial K4 0 0
Tangential P1 000260325 38564605
Tangential P2 0000429232 52767105

Radial distortion Tangential distortion

o 0 600 a0 1000 0 B 600 800 1000
Radics (pix) Radus (5x)

Figura C.3: Agisoft Lens: Informe de calibracién de la camara
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EXIF focal length: |13 -

Parameter Value Std Error
Image width 2256
Image height 1504
Focal length () 1824.73 0.533607
Focal length (y) 182473 0.533607
Principal point () 1136.26 0386164
Principal point (y) 781.874 0.290969
Skew 0 0
Radial K1 -0.1834625 0.00134969
Radial K2 0.181173 0.00541704
Radial K3 -0.0703069 0.00654004
Radial K4 0 0
Tangential P1 0.00260325 3.83646e-05
Tangential P2 0.000439232 5.27671e-05

Figura C.4: Agisoft Lens: Pardmetros de calibracién de la cdmara

Radial distortion

50_ ............................... ............................... ............................... ................
A e e e e
= 30 e frer R TI ST S [
= : : : : :
5
|
z T e e e e e et e
T 8 O OSSO OO PO PRt SO
200 400 00 300 1000

Radius (pix)

Figura C.5: Agisoft Lens: Gréafico de distorsién radial del objetivo para
f=18 mm
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Tangential distortion

3 PR O OO OO ORE SORURRPUT TSR IOV SOOI
i T O OO OO SO OOOOs Sl OOOL ST
g
g
E H

05_ ............................... ............................ ............................... ..................

200 400 500 800 1000
Radius {pix)

Figura C.6: Agisoft Lens: Grafico de distorsién tangencial del objetivo
para f=18 mm

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
-<calibration>
<projection>frame</projection>
<width>2256</width>
<height>1504</height>
<fx>1.8247267497120067e+003</fx>
<fy>1.8247267497120067e+003</fy>
<cx>1.1362621041548589e+003</cx>
<cy>7.8187438101934220e+002</cy>
<skew>0.0000000000000000e+000</skew>
<k1>-1.8462450057897462e-001</kl>
<k2>1.8117313150721179e-001</k2>
<k3>-7.0806944047088552¢e-002</k3>
<k4>0.0000000000000000e+000</ k4>
<pl>2.6032456299593856e-003</pl>
<p2>4.3923221920156360e-004</p2>
<date>2015-09-07T17:51:05Z</date>
</calibration>

Figura C.7: Fichero XML con los resultados de la calibracién de la cdmara para
f=18 mm






Anexo D

Informes Agisoft
PhotoScan

Se incluyen los informes generados por PhotoScan de los modelos
procesados.
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Informe MDEO

Informe correspondiente a la obtencién del modelo 0.
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
25 August 2015
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Survey Data

m>9
=9
8
7
¢ m6
5
4
3
. w2
. m1
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 16 Camera stations: 16
Flying altitude: 1.86508 m Tie-points: 25305
Ground resolution: 0.000424314 m/pix Projections: 53919
Coverage area: 5.03701e-007 sq km  Error: 0.308399 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon EOS 1100D (18 mm) | 2256 x 1504 | 18 mm 10.1189 x 10.1189 um | Yes

Table. 1. Cameras.
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Canon EOS 1100D (18 mm)

-0.16527
0.104298

K1:

Frame

Type:
Fx:

K2:

1897.32
1932.97
1124.55
806.637
0.26421

0.0877108

K3:

Fy:
Cx:

K4:

0.0004521

P1:

Cy:

-0.00108193

P2:

Skew:
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
8 -0.001150 |-0.000376 |0.000174 |0.001222 |5 0.218369
10 0.001179 [0.000173 |-0.000246 |0.001217 |6 0.403124
P1 0.000497 [ 0.000794 |-0.000289 |0.000980 |15 0.586917
P2 0.000494 [ 0.000187 |-0.000462 |0.000702 |8 0.734188
P3 -0.000323 |-0.000477 |-0.000450 |0.000731 |14 0.624852
P4 -0.000518 |-0.000323 |0.000374 |0.000716 |16 0.497329
P5 -0.000022 |-0.000699 |0.000878 |0.001122 |16 0.454380
P6 0.000180 | -0.000495 |0.000512 |0.000734 |15 0.629479
Total | 0.000672 0.000487 0.000469 0.000954 | 95 0.555957

Table. 2. Control points.
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Digital Elevation Model

99.0658 m

98.9758 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.000848627 m/pix
Point density: 1.38856e+006 points per sq m
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Informe MDE1

Informe correspondiente a la obtencién del modelo 1.
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
20 August 2015
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ANEXO D. INFORMES AGISOFT PHOTOSCAN

Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 16 Camera stations:
Flying altitude: 1.86838 m Tie-points:
Ground resolution: 0.000425227 m/pix Projections:
Coverage area: 5.05438e-007 sq km  Error:

m>9
mo
8
7
M w6
5
4
3
w2
ml
16
25305
53919
0.303087 pix

Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size

Precalibrated

Canon EOS 1100D (18 mm) | 2256 x 1504 | 18 mm

10.1189 x 10.1189 um

Yes

Table. 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for Canon EOS 1100D (18 mm).

Canon EOS 1100D (18 mm)

Type: Frame
Fx: 1898.03
Fy: 1929.13
Cx: 1122.54
Cy: 802.8
Skew: -1.47789

K1:
K2:
K3:
K4:
P1:
P2:

-0.167351
0.119608
0.0568319

0
0.00062848
-0.00116067
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
8 -0.000856 |-0.000686 |0.000484 |0.001199 |5 0.225434
10 0.000734 [ 0.000101 |-0.000292 |0.000797 |6 0.378041
P1 0.000249 [0.000683 |-0.000133 |0.000739 |15 0.589294
P2 0.000567 [-0.000039 |-0.000146 |0.000587 |8 0.729813
P3 0.000025 |[-0.000439 |-0.000288 |0.000526 |14 0.618569
P4 -0.000218 |0.000417 |-0.000098 |0.000481 |16 0.485832
P5 -0.000271 | 0.000208 |0.000157 |0.000376 |16 0.465597
P6 -0.000230 |-0.000245 |0.000318 |0.000463 |15 0.632814
Total | 0.000478 0.000421 0.000269 0.000692 | 95 0.554315

Table. 2. Control points.
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Digital Elevation Model

99.086 m

98.9766 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.000850454 m/pix
Point density: 1.38261e+006 points per sq m
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Informe MDE2

Informe correspondiente a la obtencién del modelo 2.
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
20 August 2015
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Survey Data

m>9
. =9
8
7
me
5
. 4
3
w2
m1
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 21 Camera stations: 21
Flying altitude: 1.21885m Tie-points: 63982
Ground resolution: 0.000425921 m/pix Projections: 141272
Coverage area: 5.03323e-007 sq km  Error: 0.333353 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon EOS 1100D (18 mm) | 2256 x 1504 | 18 mm 10.1189 x 10.1189 um | Yes

Table. 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for Canon EOS 1100D (18 mm).

Canon EOS 1100D (18 mm)

-0.178042
0.167395

K1:

Frame

Type:
Fx:

K2:

1904.79
1923.82
1132.47
772.859

-0.0399004

K3:

Fy:
Cx:

K4:

0.00167494

P1:
P

Cy:

0.000559122

2:

-8.27864

Skew:
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ANEXO D. INFORMES AGISOFT PHOTOSCAN

Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
8 -0.000284 |-0.000347 |[0.000325 |0.000554 |6 0.713731
10 0.000287 [-0.000116 |-0.000163 |0.000350 |6 0.696710
P1 -0.000008 |0.001360 |-0.000063 |0.001361 |18 0.454441
P4 -0.000809 |0.000016 |0.000044 |0.000811 |21 0.486290
P6 -0.000351 |-0.000192 |0.000243 |0.000468 |21 0.467723
Total | 0.000434 |0.000635 |0.000198 |0.000795 |72 0.517020

Table. 2. Control points.
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Digital Elevation Model

99.0639 m

98.9795 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.000851843 m/pix
Point density: 1.3781e+006 points per sq m
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Informe MDE3

Informe correspondiente a la obtencién del modelo 3.
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
07 August 2015
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 29 Camera stations: 29
Flying altitude: 0.898297 m Tie-points: 117552
Ground resolution: 0.000423872 m/pix Projections: 274965
Coverage area: 4.98107e-007 sq km  Error: 0.266027 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon EOS 1100D (18 mm) | 2256 x 1504 | 18 mm 10.1189 x 10.1189 um | Yes

Table. 1. Cameras.
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H/x\\ \A\

|

era Calibration

cam

1 pix

Fig. 2. Image residuals for Canon EOS 1100D (18 mm).

1100D (18 mm)

-0.189213
0.233075

K1:

Frame

Type:
Fx:

K2:

1899.22
1902

-0.125014

K3:

Fy:
Cx:

K4:

1129.58
771.064

0.00240173

P1:

Cy:

-0.000709022

P2:

-0.970929

Skew:
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2

Grour;d Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
2 -0.000094 |-0.000041 |-0.000026 |0.000105 |7 0.271573
8 -0.000680 |-0.000316 |0.000111 |0.000758 |7 0.193958
10 0.000504 [ -0.000155 |-0.000206 |0.000566 |6 0.171957
P1 -0.000214 | 0.000501 |0.000007 |0.000545 |9 0.339416
P2 0.000339 [0.000252 |-0.000175 |0.000457 |9 0.396693
P3 0.000624 [ -0.000495 |0.000031 |0.000797 |11 0.201177
P4 -0.000021 |-0.000071 [-0.000112 |0.000134 (15 0.344711
P5 -0.000423 | 0.000066 |0.000059 |0.000433 |26 0.203714
P6 -0.000034 | 0.000259 0.000310 0.000405 | 14 0.203108
Total | 0.000402 |[0.000291 |0.000149 |0.000518 | 104 0.264834
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Digital Elevation Model

99.0651 m

98.9726 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.000847743 m/pix
Point density: 1.39146e+006 points per sq m
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Informe MDEA4

Informe correspondiente a la obtencién del modelo 4.
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
21 August 2015
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 30 Camera stations: 30
Flying altitude: 0.996631 m Tie-points: 130248
Ground resolution: 0.000426983 m/pix Projections: 312056
Coverage area: 5.02959e-007 sq km  Error: 0.34527 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon EOS 1100D (18 mm) | 2256 x 1504 | 18 mm 10.1189 x 10.1189 um | Yes

Table. 1. Cameras.
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\

Fig. 2. Image residuals for Canon EOS 1100D (18 mm).

Canon EOS 1100D (18 mm)

Type: Frame K1: -0.179788
Fx: 1900.03 K2: 0.181212
Fy: 1905.52 K3: -0.0572294
Cx: 1135.73 K4: 0

cy: 777.867 P1: 0.00147882

Skew: 0.0220408 P2: 0.000217793
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
8 -0.000693 | -0.000479 |0.000086 |0.000847 |10 0.502510
10 0.000512 [-0.000235 |-0.000243 |0.000614 |8 0.599176
P1 -0.000090 |0.000512 |-0.000078 |0.000526 |17 0.690783
P2 0.000121 | 0.000283 |-0.000032 |0.000309 |16 0.498518
P3 0.000445 |[-0.000166 |0.000014 |0.000475 |26 0.594415
P4 0.000118 | 0.000001 |-0.000084 |0.000145 |29 0.431412
P5 -0.000525 |0.000141 |0.000014 |0.000543 |30 0.435221
P6 0.000110 | -0.000058 |0.000323 |0.000346 |29 0.583719
Total | 0.000398 0.000291 0.000152 0.000516 | 165 0.537295

Table. 2. Control points.
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Digital Elevation Model

A

99.0635 m

98.9783 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.000853965 m/pix
Point density: 1.37126e+006 points per sq m
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Informe MDES

Informe correspondiente a la obtencién del modelo 5.
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
20 August 2015
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 23 Camera stations: 23
Flying altitude: 1.4284 m Tie-points: 74683
Ground resolution: 0.000436223 m/pix Projections: 164961
Coverage area: 5.01295e-007 sq km  Error: 0.228357 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon EOS 1100D (18 mm) | 2256 x 1504 | 18 mm 10.1189 x 10.1189 um | Yes

Table. 1. Cameras.
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Camera Calibration

J ly
/'/ \//\\ <V/ [’

T

& N ’},&/ ’UA

# -;)fw\a ///// Y m
hiras i ST
MDA NN VAN
b\ LT A
\/. \ N N YA NS
AN e =
>\__}(/l\\. . /\/,_.-\\ gk
R IS TN
\ e N~
.. S\
- S \\
/ : SERERNNN
14 N :,AQ‘:
7 TATOAY
//7/ \/\i\‘ _/_Is\\‘
/\L\ A\ R
i \‘C\&\‘\s

—

1 pix
Fig. 2. Image residuals for Canon EOS 1100D (18 mm).

Canon EOS 1100D (18 mm)

Type: Frame K1: -0.17885
Fx: 1908.28 K2: 0.180661
Fy: 1907.77 K3: -0.0377488
Cx: 1137.09 K4: 0

cy: 766.285 P1: 0.00230713

Skew: -1.25884 P2: 5.6429e-005
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
2 -0.000291 |0.000477 |0.000074 |0.000564 |6 0.217382
8 -0.001060 |-0.000279 |-0.000041 |0.001097 |4 0.598752
10 0.001310 |[-0.000115 |-0.000048 |0.001316 |4 0.452589
P1 -0.000002 | 0.000008 |-0.000002 |0.000008 |11 0.583154
P2 -0.000013 |-0.000014 |0.000004 |0.000019 |10 0.326244
P3 -0.000007 |-0.000011 |-0.000000 |0.000012 |23 0.638363
P4 -0.000013 | 0.000005 |0.000006 |0.000016 |23 0.501098
P5 0.000010 | -0.000004 |0.000001 |0.000011 |22 0.370272
P6 0.000022 -0.000008 | 0.000007 0.000025 | 23 0.402936
Total | 0.000570 |[0.000188 |0.000033 |0.000601 |126 0.481733
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Digital Elevation Model

99.0633 m

98.9776 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.000872447 m/pix
Point density: 1.31378e+006 points per sq m







Anexo E

Imagenes

201






E.1. MODELOS DIGITALES DE ELEVACIONES 203

E.1 Modelos Digitales de Elevaciones
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(a) MDEO

(b) MDE 1

{e) MDE 4 ) MDE 5

Figura E.1: MDE obtenidos a partir de imagenes: visualizacion con sombreado
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Figura E.2: MDE obtenidos a partir de imagenes (pixel 1 mm, elevaciones en
metros)
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E.2 Diferencias entre nubes de puntos
laser y foto
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Distancia {mm)
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Figura E.3: (a): MDE foto 0 sombreado; (b): MDE ldser 0 sombreado; (c)
Diferencias (mm) entre las nubes de puntos laser0 y fotoO; (d) Histograma
correspondiente a las diferencias; (e) Imagen de la bandeja en el momento 0
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(b)

Count
- EBH8B88E

Distanda {mm)

(d)

(e)

Figura E.4: (a): MDE foto 1 sombreado; (b): MDE laser 1 sombreado; (c)
Diferencias (mm) entre las nubes de puntos laserl y fotol; (d) Histograma
correspondiente a las diferencias; (e) Imagen de la bandeja en el momento 1
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(b)
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Figura E.5: (a): MDE foto 2 sombreado; (b): MDE laser 2 sombreado; (c)
Diferencias (mm) entre las nubes de puntos laser2 y foto2; (d) Histograma
correspondiente a las diferencias; (e) Imagen de la bandeja en el momento 2
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Figura E.6: (a): MDE foto 3 sombreado; (b): MDE laser 3 sombreado; (c)
Diferencias (mm) entre las nubes de puntos laser3 y foto3; (d) Histograma
correspondiente a las diferencias; (e) Imagen de la bandeja en el momento 3
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Figura E.7: (a): MDE foto 4 sombreado; (b): MDE laser 4 sombreado; (c)
Diferencias (mm) entre las nubes de puntos laserd y foto4; (d) Histograma
correspondiente a las diferencias; (e) Imagen de la bandeja en el momento 4
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Figura E.8: (a): MDE foto 5 sombreado; (b): MDE laser 5 sombreado; (c)
Diferencias (mm) entre las nubes de puntos laser5 y foto5; (d) Histograma
correspondiente a las diferencias; (e) Imagen de la bandeja en el momento 5
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E.3 Diferencias entre MDE
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(c) DoD 2-3

P

(e) DoD 4-5 () DoD 0-5

Figura E.9: DoD: Diferencias entre MDE (pixel 1 mm, diferencias en mm)
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(a) DoD 0-1 (b) DeD 1-2

(c) DoD 2-3 (d) DoD 3-4

(e) DoD 4-5 (f) DoD 0-5
B Erosion Il Deposicion [1Sin cambio

Figura E.10: Clasificacién DoD sin umbral
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(a) DoD0-1 (b) DoD 1-2

(c) DoD 2-3 (d) DoD 3-4

(e) DoD 4-5 (f) DoD 0-5
I Erosion I Deposicion [1Sin cambio
LOD=1 mm

Figura E.11: Clasificacién DoD con umbral 1 mm



