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Tesis doctoral presentada por  

Luis López Fernández 

 

Informe de los directores de Tesis 

 
La Tesis Doctoral “Herramientas geomáticas aplicadas a la optimización de recursos 

energéticos”, presentada por Luis López Fernández, se inserta en las líneas de 
investigación de procesado de imagen y visión por computador; fotogrametría UAV y 
láser escáner aplicadas a ingeniería y arquitectura, así como de cámaras termográficas: 
caracterización y calibración.  
 

Los resultados obtenidos con todas y cada una de las metodologías presentadas dieron 
lugar a la publicación de uno o varios artículos científicos, en función de si la metodología 
sufrió mejoras durante el desarrollo de la tesis o se trataba de técnicas más consolidadas. 

Todos los artículos fueron publicados en revistas internacionales de prestigio sometidas 
a un proceso de revisión anónimo por pares. Éstos, por orden de calidad de la publicación, 
se distribuyen del siguiente modo: 

- Dos artículos en la revista “Remote Sensing”, indexada en el Journal Citation 

Report y colocada en la posición 7 del ranking de un total de 29 revistas 
dedicadas al ámbito de Teledetección (1º cuartil). 

- Un artículo publicado en la revista internacional “Indoor and Built 
Environment”, indexada en Journal Citation Report en la posición 32, de 61 
revistas dedicadas al campo de la Tecnología de Construcción y Edificación. 

Dadas las condiciones presentadas, se considera que la presente tesis se ajusta, de modo 
óptimo, a las condiciones requeridas para la presentación de la misma por la modalidad 
de “compendio de publicaciones”, conforme los requisitos expuestos en el Reglamento 

de Doctorado de la Universidad de Salamanca. La calidad de las metodologías 
desarrolladas, así como su validación de uso mediante su aplicación a casos de estudio 
reales queda irrefutablemente reconocida después de su aceptación en los ámbitos 
internacionales de la ingeniería civil, tecnologías de la construcción, así como de las 
ciencias termográficas y geodésicas. 

La presente tesis presenta una propuesta pionera sobre la explotación conjunta de la 
termografía y la geometría asociada, así como la automatización del proceso de detección 
de defectos superficiales y subsuperficiales en aplicaciones energéticas, tanto de 
utilización (edificación) como de generación (granja fotovoltaica). Además, se 
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desarrollan y verifican una serie de metodologías para la consecución de los objetivos 
propuestos, basados en la aplicación de principios de fotogrametría, visión por 
computador y termografía a información procedente tanto de imagen visible como 
termográfica.  

Los resultados de la presente tesis abren nuevas líneas de investigación de cara al estudio 
y extrapolación del método a más tipologías de defectos, tanto en elementos constructivos 
como en instalaciones generadoras de energía, de modo que se posibilite la cuantificación 
del efecto de dichos defectos en la energía generada y/o consumida. Se plantea la 
posibilidad de automatización de este proceso, de modo que se posibilite la inspección de 
elementos constructivos e instalaciones energéticas a personal con formación no 
específica en termografía o fenómenos de transferencia de calor. Asimismo, se abren 
líneas de investigación para la profundización en el desarrollo de plataformas móviles de 
inspección incorporando sensores LíDAR, con los que la generación de la geometría 
quede simplificada de manera importante; así como la evaluación de la aplicación de 
diferentes bandas espectrales a la detección de diferentes tipos de defectos. 

Finalmente, dadas las características cuantitativas aportadas por estas metodologías, así 
como el alto nivel de detalle de la información aportada, junto con el desarrollo de 
aplicaciones informáticas que permiten su uso por personal no experto así como la 
obtención de productos que proporcionan toda la información necesaria para el 
desempeño del trabajo de expertos tanto en inspección de edificación como de 
instalaciones energéticas, estas modernas herramientas se llegarán a convertir en 
herramientas fundamentales para el abordaje de este tipo de inspecciones.  

Dada la participación de coautores en los artículos presentados, se relaciona a 
continuación la aportación de cada autor, en orden cronológico de publicación: 

 

Artículo 1: Thermographic and mobile indoor mapping for the computation of energy 

losses in buildings, publicado en la revista internacional Indoor and Built Environment. 

Cabe destacar que este artículo es resultado de un Proyecto de Investigación entre las 
Universidades de Salamanca y Vigo: ENERBIUS. ENE2013-48015-C3-3-R, financiado 
por el Ministerio de Economía y Competitividad.  

Luis López Fernández: procesado de datos geométricos y termográficos, así como de 
cuantificación energética; interpretación de resultados. 

Susana Lagüela López: formación en termografía infrarroja, diseño y adquisición de 
imágenes y datos geométricos, asesoramiento en la realización de tareas de procesado e 
interpretación, así como de explotación de resultados. 

Diego González Aguilera: formación en estrategias de procesado fotogramétrico, 
asesoramiento en la realización de tareas de procesado, así como de explotación de 
resultados. 
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Henrique Lorenzo Cimadevila: gestión de la adquisición de datos, asesoramiento de 
explotación de resultados. 

 

Artículo 2: Large scale automatic analysis and classification of roof surfaces for the 

installation of solar panels using a multi-sensor aerial platform, publicado en la revista 
internacional Remote Sensing. Destacar que los resultados preliminaries de este trabajo 
han sido presentados en el Congreso Internacional 3D ARCH 2015. 3D Virtual 

Reconstruction and Visualization of Complex Architectures, organizado en Ávila 
(Febrero 2015).  

Luis López Fernández: adquisición y procesado de datos geométricos y termográficos 
para la clasificación de tejados en función de su idoneidad para albergar paneles solares. 

Susana Lagüela López: diseño de la adquisición de imagen, asesoramiento en la 
realización de tareas de adquisición y procesado, así como de explotación de resultados. 

Inmaculada Picón Cabrera: colaboración en la búsqueda de fuentes, revisión de 
resultados. 

Diego González Aguilera: asesoramiento en la realización de tareas de procesado, así 
como de explotación de resultados. 

 

Artículo 3: Automatic evaluation of photovoltaic power stations from high-density RGB-

T 3D point clouds, publicado en la revista internacional Remote Sensing. 

Luis López Fernández: diseño y adquisición de datos, procesado y programación de la 
metodología. 

Susana Lagüela López: formación en el procesado termográfico, supervisión y 
asesoramiento en la interpretación de resultados. 

Jesús Fernández Fernández: gestión de la adquisición de datos, asesoramiento de 
explotación de resultados. 

Diego González Aguilera: formación y tutorización de los trabajos desarrollados por el 
doctorando, supervisión y asesoramiento en la interpretación de resultados. 

 

La Tesis concluye con el correspondiente apartado de Conclusiones en el que de forma 
precisa y concreta se especifican las principales aportaciones realizadas de tal manera que 
puedan ser objeto de crítica y de proyección hacia el desarrollo de futuros trabajos 
integrados en línea de investigación. 
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Resumen 
 

En la presente Tesis Doctoral se plantea el uso de herramientas geomáticas 
complementadas con mediciones termográficas para el desarrollo y 
automatización de procedimientos que permitan la optimización de la 
explotación de los recursos energéticos. Las técnicas geomáticas de 
captura de información son estrategias asentadas en el ámbito científico y 
ampliamente utilizadas en el ámbito metrológico de la ingeniería. Estas 
técnicas posibilitan la digitalización precisa de entornos complejos 
mediante la captura masiva de información geométrica y radiométrica no 
estructurada. La información geométrica resultante se representa como un 
conjunto de puntos tridimensionales sobre el que es posible realizar 
mediciones geométricas e incluso consultas de la información 
radiométrica asociada. No obstante, esta información geométrica y 
radiométrica se presenta como un conjunto de valores discretos, carentes 
de semántica que los caracterice o los relacione entre sí. La generación de 
procesos que automaticen el análisis de esta información, dotándola de 
semántica que enriquezca el producto, posibilitando análisis expertos en 
diferentes ámbitos profesionales, representa una línea de investigación 
muy activa en el siglo XXI. En la presente Tesis Doctoral se pretende 
proporcionar al experto en análisis energético de herramientas que le 
permitan, a partir de esta información geomática, optimizar el 
aprovechamiento de los recursos energéticos. Por un lado, se pretende 
estudiar la integración de información procedente de técnicas tan distintas 
como la geomática, donde el producto se representará en un espacio 
tridimensional, y la termografía, donde el producto se representará en un 
formato de imagen bidimensional o malla de temperaturas. Por otro lado, 
se pretende abordar el desarrollo de algoritmos de análisis que automaticen 
los procesos de inspección, enfocados tanto a la determinación de las 
posibilidades de explotación de recursos energéticos, en concreto solar, 
como a la optimización energética de instalaciones existentes.  

Para ello se plantea un proceso de análisis de las tecnologías más 
adecuadas para cada estudio, atendiendo principalmente a aspectos 
referentes a la precisión, resolución y alcance de cada metodología. Se 
utilizan productos geomáticos procedentes tanto de sensores activos como 



 

Herramientas geomáticas aplicadas a la optimización de recursos energéticos 

  

 
xvi 

pasivos. Dentro de los primeros, planteamos el uso de sistemas LiDAR 
(Light Detection And Ranging) móvil (Mobile LiDAR System - MLS) 
para la digitalización de escenarios interiores complejos. En estos 
sistemas, un equipo de medición láser, complementado con sensores y 
estrategias software de posicionamiento, posibilita la adquisición de datos 
dinámica para la documentación geométrica de escenarios complejos. 
Dentro de los segundos, planteamos el uso de diferentes plataformas aéreas 
de captura, tanto tripuladas como no tripuladas.  Estas plataformas son 
capaces de portar sistemas de percepción de bajo formato, cuyas 
dimensiones y peso estará limitado por las características técnicas de la 
plataforma de transporte. De esta forma, se embarcan sistemas de captura 
RGB, cuyas imágenes son incorporadas a procesos fotogramétricos y de 
visión computacional de última generación para la reconstrucción 3D 
implementados en el software GRAPHOS® (inteGRAted 
PHOtogrammetric Suite) (ver Apéndice B), desarrollado por los autores 
durante esta Tesis Doctoral. Estas plataformas de adquisición de 
información geomática son complementadas con la integración de 
sistemas de captura termográficos, cuya radiometría es transferida al 
producto geomático.  

El producto multidimensional resultante de la integración de los productos 
geomáticos con radiometría termográfica alimenta los algoritmos de 
segmentación y clasificación de elementos de interés. Los trabajos 
comienzan alineados con el novedoso concepto de “Smart city”, en busca 
de un desarrollo urbano basado en la sostenibilidad energética y el 
aprovechamiento de fuentes de energía renovables. Dentro de este marco 
podemos identificar tres puntos clave para avanzar hacia el concepto de 
comunidad autosuficiente energéticamente: 

· Optimización de la eficiencia energética de las instalaciones 
consumidoras. 

· Identificación del recurso de energía renovable disponible. 

· Optimización de productividad energética de las instalaciones 
productoras. 

Siguiendo estas tres premisas, analizadas en función de las capacidades 
técnicas del equipamiento y las metodologías a nuestra disposición, la 
presente Tesis Doctoral trata de dar una respuesta integral a la 
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implantación y optimización de recursos energéticos, con especial énfasis 
al recurso solar.  

Inicialmente se presenta una metodología para la inspección de 
envolventes de edificaciones capaz de detectar y evaluar el efecto de 
patologías que comprometan la eficiencia energética de la construcción 
como fallos en aislamiento, humedades o filtraciones de aire. A mayores, 
la metodología propuesta dota al inspector de una herramienta capaz de 
realizar una simulación del impacto energético de acciones de 
rehabilitación. La segunda premisa se aborda con el desarrollo de una 
metodología de captura y procesamiento de datos para la identificación 
automática y a gran escala de coberturas urbanas candidatas a albergar 
instalaciones solares. La metodología propuesta presenta una captura de 
datos utilizando una plataforma aérea tripulada, dotada de sensores pasivos 
de imagen RGB y termográficos. El algoritmo de procesamiento de la 
información, implementado en el software SOLEMAP® (SOLar Energy 
MAPping) desarrollado durante esta Tesis Doctoral para tal fin (ver 
Apéndice B), consigue la detección y clasificación automática de 
superficies candidatas a albergar paneles solares en función de su área, 
inclinación, orientación y existencia de obstáculos. Por último, la tercera 
premisa se aborda dando solución a la optimización de plantas 
fotovoltaicas mediante la detección automática de patologías que limiten 
su productividad. De este modo, se presenta una metodología de captura 
de datos utilizando una plataforma aérea no tripulada dotada de nuevo de 
sensores pasivos RGB y termográficos. El algoritmo de procesamiento de 
la información, implementado en el software SOLFIN® (SOLar Farm 
INspection) desarrollado durante esta Tesis Doctoral (ver Apéndice B), 
consigue la detección y clasificación automática de patologías en 
superficies fotovoltaicas según su gravedad, en función de sus 
características geométricas y análisis estadísticos de la información 
termográfica transferida al producto geomático.  



 

Herramientas geomáticas aplicadas a la optimización de recursos energéticos 

  

 
xviii 

Abstract 
 

This research work proposes the use of geomatic tools complemented with 
thermographic surveys for the development of automatic processes applied 
to the optimization of energy resources. These geomatic surveying 
techniques are currently being used both in scientific and engineering 
metrological field. They make possible the accurate scanning of complex 
scenarios through the massive capture of unstructured geometric and 
radiometric information. The information acquired is represented as a set 
of three-dimensional points where the performance of geometric 
measurements and queries of associated radiometric information is 
possible. However, this geometric information is presented as discrete 
values, without the semantics that characterizes or relates them. The 
development of processes that automate the analysis of this information 
represents very active research lines in the 21st century. The main purpose 
of these developments is to generate semantic information that enriches 
the product, enabling expert analysis in different professional fields. This 
Doctoral Thesis aims at providing novel techniques that are useful to carry 
out inspections for optimizing the use of available energy resources. On 
one hand, we intend to study the integration of information from such 
different techniques such as geomatics, where the product is represented 
in the three-dimensional space, and thermography, where the product is 
represented in a bidimensional image format or temperatures grid. On the 
other hand, the development of analytical algorithms that automate 
inspection processes is performed, focused both on the detection of 
possible untapped energy resources and on the energy optimization of 
existing facilities. 

To this end, a process of analysis of the most suitable technologies for each 
study is carried out focusing on aspects related to the accuracy, resolution 
and scope of each methodology. Geomatic products from both active and 
passive sensors are used. Within the first, we propose the use of mobile 
LiDAR (MLS) systems for the digitization of complex interior scenarios. 
In these systems, a laser measuring device, complemented with navigation 
sensors and software positioning strategies, enables the dynamic 
acquisition of data for the geometric documentation of complex scenarios. 
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Within seconds, we propose the use of different aerial acquisition 
platforms, both manned and unmanned. These platforms are able to carry 
low format perception systems, which dimensions and weight will be 
limited by the technical characteristics of the transport platform. In this 
way, RGB acquisition systems are embarked, which images will be 
incorporated into the latest generation photogrammetric and computer 
vision processes for 3D reconstruction implemented in the GRAPHOS® 
software (see Appendix B), developed by the authors during this work. 
These platforms, equipped with geomatic acquisition systems, will be 
complemented by the integration of thermographic systems, which 
acquired radiometry that is transferred to the geomatic product. 

The multidimensional product resulting from the integration of the 
geomatic products with thermographic radiometry feeds the segmentation 
and classification algorithms for elements of interest. The works are 
aligned with the new concept of "Smart city", in the line of an urban 
development based on energy sustainability and the use of renewable 
energy sources. Within this framework we can identify three key points to 
move towards an energy self-sufficient community: 

· Energy efficiency optimization of consumer installations. 

· Identification of available renewable energy resource. 

· Energy productivity optimization of production facilities. 

Following these three premises, analyzed in terms of the technical 
capabilities of the geomatic equipment and methodologies available, this 
Doctoral Thesis tries to give a comprehensive response to the 
implementation and optimization of energy resources, with special 
emphasis on the solar resource.  

Initially, a methodology for the inspection of building envelopes is 
presented. The methodology is capable of detecting and evaluating the 
effect of pathologies that compromise the energy efficiency of the 
construction, such as insulation defects, moisture or air leaks. As a 
complement, the proposed methodology provides the inspector with a tool 
capable of performing an energy simulation of the energy impact of 
rehabilitation actions. The second premise is addressed through a 
methodology for large-scale data acquisition and processing towards the 
automatic identification of urban coverage candidates for photovoltaic 
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installations. The proposed methodology presents a data survey using a 
manned aerial platform equipped with RGB and thermographic sensors. 
The developed processing algorithm, implemented in the SOLEMAP® 
software developed during this work for this purpose (see Appendix B), 
performs the automatic detection and classification of surfaces that are 
candidate to place solar panels according to their area, inclination, 
orientation and existence of obstacles. Finally, the third premise is 
addressed by providing a solution to the optimization of photovoltaic 
facilities by means of automatic detection of pathologies that reduce their 
productivity. In this way, a methodology for data surveying is presented 
using an unmanned aerial platform equipped again with RGB and 
thermographic sensors. The processing algorithm developed, which is 
implemented in SOLFIN® software developed during this work for this 
purpose (see Appendix B), achieves automatic detection and classification 
of pathologies on photovoltaic surfaces according to their severity, which 
is calculated based on geometric characteristics and statistical analysis of 
the thermographic information transferred to the geomatic product.
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1. Introducción 

  

El análisis de eficiencia energética es una técnica que persigue no solo la 
optimización de los recursos energéticos disponibles, sino la reducción de 
emisiones contaminantes a la atmosfera, en un intento de avanzar hacia un 
estadio ideal de consumo energético responsable, sostenible y respetuoso 
con el medio ambiente. En marzo del 2007, los líderes de los países 
miembros de la Unión Europea acordaron, a través del “Paquete Europeo 
de Energía y Cambio Climático” [1], un acuerdo que establece objetivos 
concretos a alcanzar en el año 2020 en materia de energía renovable, 
eficiencia energética y reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero. En concreto, las emisiones del conjunto de la Unión Europea 
deben reducirse en un 20% respecto a los niveles del año 1990. Con el fin 
de dotar de continuidad a este acuerdo, en octubre del 2014 fue aprobado 
el “Marco de Políticas de Energía y Cambio Climático 2021-2030” 
(“Marco 2030”) [2], estableciendo un objetivo de reducción de al menos 
un 40% en las emisiones de gases de efecto invernadero; un 27% de 
energía consumida procedente de recursos renovables y una mejora del 
27% en la eficiencia energética. Más recientemente, en el año 2016, se 
formaliza el Acuerdo de París, en el que los países pertenecientes a las 
Naciones Unidas se comprometieron a reducir el aumento de la 
temperatura global a 1.5ºC, reforzando el límite de aumento de 2ºC 
anterior [3]. El avance hacia un consumo energético eficiente y respetuoso 
con el medio ambiente, que posibilite además esta desaceleración del 
calentamiento global,  implica afrontar un proceso de descarbonización, 
que reduzca de manera radical la cantidad de combustibles fósiles, en 
cualquiera de sus formatos, empleados como fuente de energía [4]. Estos 
recursos energéticos, a pesar de ser limitados y los principales causantes 
de la contaminación, el calentamiento global o el agujero de la capa de 
ozono, representan los fuentes energéticas más utilizadas, siendo el origen 
de un porcentaje superior al 81% de la energía consumida a nivel global 
en lo que va de año 2017 [5]. De un modo similar, la energía de origen 
nuclear, pese a no suponer la emisión directa de sustancias contaminantes 
durante los procesos de creación y ser poseedora de una muy elevada 
productividad energética, no supone un avance hacia un modelo energético 
responsable y respetuoso con el medio ambiente [6]. El impacto negativo 
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de esta fuente de energía en nuestro ecosistema viene derivado de su 
inestabilidad, el gran espacio necesario para la instalación de las centrales 
de producción y el almacenamiento de los residuos generados, la 
peligrosidad de estos residuos o las catastróficas consecuencias que 
supondrían cualquier incidencia en las instalaciones de producción 
energética [7–9] o almacenamiento de combustibles.  

De este modo, la principal alternativa energética al uso de carbón y otros 
combustibles fósiles se encuentra en la potenciación de las energías 
renovables [10]. Las fuentes renovables, además de contribuir al descenso 
de las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyen al 
establecimiento de redes energéticas menos centralizadas y más 
distribuidas, en las que la producción energética se encuentra más próxima 
al consumidor, de modo que se reducen el coste y las pérdidas por el 
transporte. El nivel de integración de las fuentes renovables en la red 
eléctrica presenta diferencias en Europa, con países que planifican 
importantes reestructuraciones como Alemania [11] y otros cuyo consumo 
energético renovable implica la práctica totalidad de su demanda como 
Noruega e Irlanda [12]. De este modo, maximizar el aprovechamiento de 
las fuentes de energía renovables a nuestra disposición, que a día de hoy 
solo representa menos del 4% de la energía consumida a nivel global [13], 
parece ser la única alternativa que garantiza una producción y consumo 
energético sostenible. 

 

1.1. Sistemas de cartografiado móviles  

Tradicionalmente, los sistemas de cartografiado móviles estaban 
comandados por una unidad de control, capaz de integrar datos 
procedentes de equipos de percepción de diferente índole con la 
información de posicionamiento, procedente de un sistema de navegación 
inercial (Inertial Measurement Unit – IMU) en combinación con 
indicadores de medición de distancia (Distance Measurement Idicators - 
DMI) y un sistema de navegación global por satélite (Global Navigaton 
Satellite System - GNSS). La tecnología inicial limitaba la aplicabilidad 
de estos equipos al cartografiado de escenarios exteriores dada la gran 
dependencia del sistema de navegación global para su posicionamiento. 
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En la actualidad, los sistemas de cartografiado móviles incluyen sistemas 
de medición LiDAR (Light Detection and Ranging) como unidad principal 
de cartografiado, complementados por otros sistemas de percepción que 
adapten el equipo a los requisitos técnicos del trabajo para el que se diseña 
la plataforma de captura. Estos equipos de percepción complementarios 
abarcan desde sensores de imagen pasivos, capaces de capturar 
información radiométrica en diferentes bandas del espectro 
electromagnético; sensores pasivos de captación de intensidad lumínica 
como luxómetros o sensores activos como el georradar, entre muchos 
otros. Los sistemas de medición LiDAR se consideran sensores activos al 
estar dotados de un sensor capaz de medir la distancia recorrida por un 
pulso láser, emitido por el propio equipo, hasta incidir con un objeto o 
superficie de estudio. El sistema LiDAR es complementado con un espejo 
que permite direccionar el pulso láser, convirtiendo el equipo en un sistema 
de medición bidimensional capaz de registrar medidas automatizadas de 
ángulos y distancias. La combinación de la dupla formada por una 
medición síncrona de ángulo y distancia del sistema LiDAR, 
complementada por la integración del sistema de posicionamiento GNSS-
IMU-DMI, permite la transformación de las coordenadas polares (ángulo-
α y distancia-d ) procedentes del sistema de referencia local del sensor 
LiDAR, a coordenadas cartesianas 3D (X,Y,Z) representadas en el sistema 
de referencia global [14]. 

En un intento de emular estos sistemas de cartografiado móvil en 
escenarios interiores, algunos autores [15] han avanzado en el desarrollo 
de sistemas de cartografiado de interiores mediante la integración de un 
sistema complejo de sensores pasivos RGB. Pese a que estos sensores 
pasivos destacan por su bajo coste, se requiere de un gran número de 
sensores que den cobertura a la escena en su totalidad al paso de la 
plataforma de transporte. A mayores, es necesario considerar el alcance de 
la metodología propuesta dada la dependencia de complejos algoritmos de 
procesamiento fotogramétrico [16] que deben hacer frente a factores 
externos como la iluminación o la calidad/homogeneidad textural del 
entorno a cartografiar y la posible debilidad en el establecimiento de una 
red fotogramétrica (ubicación espacial y angular de las cámaras). Otros 
autores, en cambio, han trabajado en la implementación de sistemas 
híbridos integrando sensores activos y pasivos [17], tratando de conciliar 
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las ventajas de ambos con la contrapartida de tener que afrontar complejos 
procesos de registro.   

En la actualidad, la evolución de los sistemas de posicionamiento, 
principalmente en cuanto a los sistemas IMU y DMI se refiere, tanto a 
nivel hardware como a nivel software mediante la implementación de 
filtros predictivos para la modelización y eliminación del ruido 
pseudoaleatorio intrínseco a este tipo de dispositivos [18], junto con las 
estrategias de posicionamiento y mapeado simultaneo a partir de datos 
LíDAR (Simultaneous Location And Mapping - SLAM) [19], están 
posibilitando la adaptación exitosa de estos sistemas de cartografiado 
móvil para la medición de escenarios interiores. Estas nuevas tecnologías 
permiten prescindir de sistemas de posicionamiento global para el cálculo 
de la trayectoria de la plataforma, sin condicionar la precisión o calidad 
del producto final. Este nuevo alcance de la tecnología supone una 
solución óptima y eficiente para el cartografiado de escenarios interiores 
complejos, donde los sistemas de escaneado LiDAR estáticos no aportan 
la solución idónea al requerir diversos estacionamientos y una etapa crítica 
de registro a posteriori en gabinete. 

 

1.2. Fotogrametría aérea 

En los últimos años, la hibridación de la fotogrametría digital con las más 
novedosas técnicas de visión computacional, complementada por los 
grandes avances en la capacidad de cómputo de los equipos informáticos 
de última generación, representa una de las técnicas más eficientes y de 
menor coste para la obtención de datos espaciales de alta resolución y 
precisión. Este flujo de trabajo, conocido como “Structure from Motion” 

(SfM), garantiza un alto nivel de automatización, resultados de calidad, 
gran eficiencia y facilidad de uso incluso para operarios no especializados. 
Este flujo de trabajo es derivado de los últimos avances en cuanto a 
técnicas de pre-procesamiento de imágenes [20,21]; detección y 
emparejamiento automático de puntos homólogos [22,23]; 
autocalibración, orientación y ajuste de bloques fotogramétricos [24,25] y 
la densificación de nubes de puntos de alta precisión [26].   
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Estas técnicas, complementadas con los grandes avances de la ingeniería 
aeroespacial en cuanto a capacidad de carga, estabilidad y autonomía de 
las plataformas aéreas de transporte, tanto tripuladas como no tripuladas, 
así como el aumento de la disponibilidad de estas plataformas dada la gran 
reducción de su coste, han superado la barrera de lo científico, 
incorporándose satisfactoriamente tanto en procesos de producción 
cartográfica como en otros ámbitos de la ingeniería. De esta forma, la 
metodología combinada de técnicas fotogramétricas y de visión 
computacional, aplicadas a imágenes procedentes de cámaras embarcadas 
en plataformas aéreas de bajo coste, permite la reconstrucción 3D de 
escenarios de gran escala de forma automática, sencilla y rentable, sin 
renunciar a la calidad y precisión geométrica de los resultados, obteniendo 
un producto de gran valor para el análisis dimensional de la escena. 

 

1.3. Técnicas termográficas 

La termografía es una técnica multidisciplinar aplicada a innumerables 
campos de la ciencia. Esta técnica se caracteriza por el uso de sensores 
pasivos formadores de imagen, capaces de cuantificar valores térmicos en 
función de un proceso de captación de radiación en la banda espectral del 
infrarrojo térmico (longitud de onda de 8 – 14 µm). Se trata de una técnica 
que proporciona resultados de una forma no intrusiva o destructiva, sin 
contacto directo con el objeto de estudio, permitiendo la evaluación “in-
situ” dada la posibilidad de portabilidad de los equipos de medición.  

La técnica termográfica se puede clasificar [27] según el objetivo de la 
metodología aplicada. De esta forma, denominaremos termografía 

cualitativa cuando se pretenda realizar un análisis de los gradientes o las 
diferencias relativas de la intensidad de la radiación infrarroja capturada 
por el sensor y representada en la imagen térmica. La técnica suele ser 
aplicada a escenarios complejos, compuestos por objetos de diferente 
naturaleza, principalmente con fines de detección e identificación de 
elementos de interés. En este caso, no suele ser crucial una modelización 
precisa y la consecuente corrección de los agentes externos, físicos o 
ambientales, influyentes en la captura termográfica. De hecho, la técnica 
se beneficia de las diferencias en las propiedades físicas de los elementos 
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presentes en la escena dado que la intensidad de la radiación en el espectro 
infrarrojo captada por el sensor, para dos objetos de idéntica temperatura, 
será diferente si sus emisividades no coinciden. Una aplicación capaz de 
clarificar esta técnica, en contraposición con la técnica ilustrada a 
continuación, es la detección de personas, aplicable a cualquier ser vivo de 
sangre caliente, independientemente de las condiciones lumínicas e la 
escena [28]. Por otro lado, denominaremos termografía cuantitativa 
cuando el objetivo persigue el análisis o cuantificación de las propiedades 
termofísicas de un objeto de estudio, un análisis de precisión de la 
temperatura, enfriamiento, calentamiento o respuesta ante una secuencia 
térmica. Las metodologías con este enfoque presentan una dependencia 
crítica de la correcta modelización de todos los factores externos que 
condicionan las observaciones termográficas, siendo crucial una correcta 
modelización de los factores físicos y ambientales influyentes en el 
proceso. Un ejemplo de esta tecnología, aplicada al mismo objeto de 
estudio presentado para la termografía cualitativa para una mejor 
comprensión de las diferencias, es la medición de la temperatura corporal 
de seres humanos [29] para el control epidemiológico en aeropuertos [30]. 
Para este objetivo resulta crucial la medición del valor térmico con 
precisión, siendo imprescindible el ajuste de la medición en base a la 
emisividad de la piel humana y las condiciones ambientales del escenario 
de estudio. 

Por otro lado, la técnica termográfica puede ser clasificada también según 
las características de la metodología aplicada, con arreglo a la existencia o 
no de una fuente de estimulación externa actuante sobre el objeto de 
estudio. De este modo, podemos identificar como termografía pasiva 

aquellos estudios en los que la captura termográfica es utilizada como un 
proceso de monitorización directa de un elemento de estudio sin actuar 
sobre el estado térmico del mismo o del ecosistema en el que 
habitualmente se encuentra. Esta técnica es ampliamente utilizada, 
pudiendo encontrar ejemplos significativos de su aplicación como el 
análisis de la envolvente térmica de una construcción [31] o la detección y 
diagnóstico de patologías en instalaciones eléctricas [32]. También se 
considera termografía pasiva cuando se recurre al calentamiento 
ocasionado por la radiación solar sobre el cuerpo, de manera natural, dado 
que no involucra el uso de fuentes artificiales ni el control de la aplicación 
del pulso térmico. Por el contrario, podemos identificar la termografía 
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activa como un método de ensayo no destructivo mediante la 
monitorización termográfica de un elemento de estudio sobre el que se 
aplica una estimulación externa, ya sea térmica, eléctrica, ultrasónica o 
vibro-mecánica, con el fin de estimular y provocar una reacción en los 
átomos del material. Esta técnica, utilizada de forma habitual en 
numerosos ámbitos de la ingeniería e industria, es aplicada principalmente 
a la detección de imperfecciones o defectos superficiales, subsuperficiales 
o internos. Un ejemplo de la aplicación de esta metodología es la detección 
y evaluación de defectos e imperfecciones en uniones soldadas [33]. 

De este modo, la termografía cualitativa pasiva representa un método no 
intrusivo de medición remota, útil no solo para la detección de elementos 
de interés en una escena, sino capaz de detectar anomalías térmicas 
producidas por agentes externos como humedades, flujos de aire o 
tensiones eléctricas. Si bien la técnica termográfica descrita, tal y como se 
concretará en los siguientes capítulos, se viene aplicando al 
aprovechamiento de recursos energéticos de diferentes formas, su uso se 
limita a labores de inspección supervisadas por operarios expertos, con una 
gran componente de subjetividad y carente de la componente geométrica 
necesaria para un análisis dimensional de precisión. 

 

1.4. Estructura de la Tesis Doctoral 

Esta Tesis Doctoral es presentada de acuerdo a la regulación vigente para 
programas de doctorado de la Universidad de Salamanca, siendo objeto de 
transferencia científica, a través de tres artículos publicados en revistas 
científicas internacionales de alto impacto, y tecnológica, representada por 
4 registros de propiedad intelectual del software desarrollado para tal fin. 
Su estructura consiste en un total de 6 capítulos acordes al desarrollo de 
las labores de investigación llevadas a cabo para la materialización de los 
objetivos fijados en la Tesis Doctoral.  

Se han incluido un total de dos apéndices al final del documento, con el 
fin de complementar el documento con información y documentación de 
interés.  
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Capítulo I. Introducción: Proporciona una visión general de marco en el 
que se desarrolla la presente Tesis Doctoral, complementada con una 
presentación de las principales tecnologías utilizadas durante su desarrollo 
y finalizando, en esta sección, con una descripción de la estructura del 
presente documento. 

Capítulo II. Hipótesis de trabajo y objetivos: Describe de forma 
detallada los planteamientos iniciales y objetivos que motivaron en su 
inicio el desarrollo de esta línea de investigación.  

Capítulo III. Automatización de procesos de evaluación energética 

para la optimización de recursos energéticos: Recoge el contenido de la 
primera publicación científica, titulada “Thermographic and mobile 

indoor mapping for the computation of energy losses in buildings”, 

presentando un proceso automatizado de evaluación de la eficiencia 
energética de construcciones, capaz de cuantificar el efecto de patologías 
como humedades o puentes térmicos que comprometan la eficiencia 
energética de las envolventes. 

Capítulo IV. Automatización de procesos de evaluación de cobertura 

urbana para la instalación de paneles solares: Recoge el contenido de 
la segunda publicación científica, titulada “Large scale automatic analysis 

and classification of roof surfaces for the installation of solar panels using 

a multi-sensor aerial platform”, presentando un proceso automatizado 
para la detección de superficies de cobertura urbana con las características 
adecuadas para alojar paneles solares, así como una clasificación de las 
mismas de acuerdo a su potencial en función de la radiación solar 
incidente. 

Capítulo V. Automatización de procesos de inspección en plantas 

fotovoltaicas: Recoge el contenido de la tercera publicación científica, 
titulada “Automatic evaluation of photovoltaic power stations from high-

density RGB-T 3D point clouds”, presentando un proceso automatizado de 
inspección de superficies fotovoltaicas para la detección y cuantificación 
de patologías que afecten la productividad energética de la instalación 

Capítulo VI. Conclusiones y perspectivas futuras: Como capítulo final, 
se proporciona una discusión técnica basada en las conclusiones y 
resultados alcanzados durante el desarrollo de la presente Tesis Doctoral, 



 

Herramientas geomáticas aplicadas a la optimización de recursos energéticos 

  

 
38                                                                                                                                                                                               

complementada con las líneas de trabajo derivadas o abiertas a partir de la 
misma y que podrán dar continuidad a este trabajo. 

Apéndice A. Indexación y factor de impacto de las publicaciones: 
Proporciona información referente a parámetros de interés sobre las 
revistas científicas donde han sido realizadas las publicaciones.  

Apéndice B. Software: Recoge información y documentación relacionada 
con los registros de propiedad intelectual referentes al software 
desarrollado durante este trabajo. 
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2. Hipótesis de trabajo y objetivos 

 

En el apartado anterior se ha mostrado una visión general de las principales 
técnicas geomáticas aplicadas a la reconstrucción de escenarios complejos 
de gran escala, junto con una introducción a las diferentes técnicas y 
metodologías de captura termográfica. El contexto de aplicación de las 
metodologías y herramientas desarrolladas en la presente Tesis Doctoral 
es el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables a nuestra 
disposición, avanzando hacia el modelo comunitario de eficiencia 

energética sostenible. En la etapa inicial, donde se ha evaluado la 
viabilidad de la línea de investigación, se han recogido una serie de 
hipótesis de trabajo y objetivos, que marcarían la hoja de ruta a seguir de 
esta Tesis Doctoral.   

 

2.1. Hipótesis de trabajo 

La base de la línea de investigación es el desarrollo de estrategias que 
permitan la automatización de procesos de inspección relacionados con el 
aprovechamiento de recursos energéticos. Las nubes de puntos 3D de alta 
precisión, derivadas de las herramientas geomáticas descritas en apartados 
anteriores, son utilizadas en diferentes campos como soporte para la 
representación tridimensional de los elementos capturados por sensores 
formadores de imágenes bidimensionales, mediante la resolución de la 
transformación proyectiva que los relaciona. De esta forma, la información 
contenida en cada pixel del producto bidimensional es proyectada y 
asociada a la nube de puntos 3D. Sin embargo, la automatización de 
procesos que aporten semántica a estos productos híbridos resulta un 
campo de investigación muy activo en la actualidad, no habiéndose 
mostrado avances significativos en su aplicabilidad al aprovechamiento de 
recursos energéticos.  La presente Tesis Doctoral se centra en la definición 
de la metodología adecuada para la generación del producto termográfico 
3D, según diferentes escenarios y objetivos, y el desarrollo de procesos 
para la generación de un producto dotado de semántica que aporte valor 
añadido a los protocolos de inspección. 
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Para dar respuesta a esta investigación, se plantean las siguientes 
hipótesis: 

· Las herramientas geomáticas modernas presentan alternativas 
potentes para la digitalización y modelado tridimensional de 
escenarios complejos, de una forma rápida y eficaz y con unos 
costes contenidos, posibilitando su implementación en el ámbito 
profesional. 

· La capacidad de cómputo de los equipos informáticos de última 
generación permite el desarrollo de técnicas de procesamiento 
automático de esta información espacial masiva no estructurada, 
derivada del uso de herramientas geomáticas. 

· Es posible diseñar técnicas de detección de elementos de interés, 
capaces de identificar y extraer automáticamente de la nube de 
puntos tanto primitivas básicas como entidades complejas. 

· Es posible identificar comportamientos térmicos anómalos sobre 
una superficie teóricamente homogénea mediante el uso de 
sensores termográficos. 

· Es posible identificar diferentes materiales utilizando sensores 
termográficos, incluso si estos se encuentran a la misma 
temperatura, si sus propiedades físicas superficiales, en especial 
sus emisividades, no son coincidentes. 

· Es posible cuantificar la irradiación solar recibida por un objeto a 
partir de unas características geométricas básicas del mismo y de 
su entorno. 

 

2.2. Objetivos 

Enmarcados en el contexto presentado en los apartados anteriores, se 
plantean los objetivos de la línea de investigación materializada en esta 
Tesis Doctoral, clasificados en un objetivo general y varios objetivos 
específicos. 

El objetivo general de la línea de investigación es el desarrollo y puesta 
en ejecución de procesos automáticos que aporten valor añadido a los 
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procesos de inspección relacionados con el aprovechamiento de recursos 
energéticos. 

Los objetivos específicos de la línea de investigación son: 

· Identificar las herramientas geomáticas adecuadas para la 
digitalización de diferentes escenarios de interés. 

· Optimizar los recursos energéticos empleados en labores de 
climatización de espacios cerrados mediante nuevas metodologías 
de auditoría energética. 

· Implementar una metodología de detección de patologías 
constructivas asociadas a presencia de fluidos (agua y aire) en los 
elementos constructivos. 

· Cuantificar el efecto energético de la presencia de las diferentes 
patologías térmicas detectadas, tanto como incremento del 
consumo como reducción de la generación energética.  

· Desarrollar estrategias de extracción y matching de características 
que seas robustas a cambios en geometría y radiometría. 

· Desarrollar una estrategia de identificación automática y 
caracterización geométrica de tejados en nubes de puntos 3D de 
escenarios urbanos. 

· Diseñar e implementar una metodología para la detección de 
obstáculos en tejados que impidan la instalación de paneles solares. 

· Desarrollar una metodología que permita clasificar las superficies 
de los tejados en función de la irradiación solar recibida y estimar 
así la productividad energética de paneles solares.  

· Crear una metodología de inspección automática de plantas 
fotovoltaicas que permita un mantenimiento activo de las 
instalaciones y la consecuente optimización de la producción 
energética. 

· Diseñar estrategias de automatización de la detección y 
clasificación de patologías térmicas en superficies receptoras de 
radiación solar.  

 

De esta forma, la línea de investigación se presenta completamente 
alineada con dos de los retos establecidos en el programa “Horizon 2020”, 
más concretamente: 
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· Reto 3: “Energía segura, eficiente y limpia” [34] concibiendo la 
sostenibilidad energética y medioambiental como un “elemento de 

competitividad y de calidad que debe ser considerado en todas las 
etapas del proceso de edificación, así como de la innovación para 
la eficiencia y el mejor aprovechamiento de los recursos 
energéticos”. 

· Reto 5: “Reto en acción sobre cambio climático y eficiencia en la 

utilización de recursos y materias primas” [35]. 
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3. Thermographic and mobile indoor mapping for 
the computation of energy losses in buildings 

 

Este capítulo contiene el artículo “Thermographic and mobile indoor 

mapping for the computation of energy losses in buildings RGB-T 3D point 

clouds” publicado en la revista de alto impacto Indoor and Built 

Environment en Marzo de 2016. 

 

3.1. Resumen 

La publicación científica recogida en este capítulo representa el primer 
hito establecido en la hoja de ruta de la línea de investigación. El objetivo 
principal es el desarrollo de una metodología que permita realizar una 
evaluación del estado real de la envolvente de una construcción en cuanto 
a consumo energético, incluyendo en el cálculo no solo el estado 
idealizado de la envolvente reflejado en la documentación del proyecto, 
sino complementado con la detección y medición de patologías que 
supongan un incremento en el consumo energético de la construcción. En 
particular en este caso, el trabajo se centra en la detección de variaciones 
en la envolvente, debidas a fallos en el aislamiento y presencia de agua 
(humedades). La propuesta proporciona además una herramienta válida 
para la simulación de proyectos de rehabilitación, permitiendo calcular las 
reducciones resultantes en cuanto al consumo energético que se obtendrían 
con la aplicación de diferentes medidas. En particular, el enfoque 
desarrollado tiene cuatro componentes secuenciales: (1) definición de las 
técnicas geomáticas más adecuadas para la digitalización de escenarios 
interiores complejos; (2) generación de ortotermogramas como producto 
geomático métrico; (3) detección y segmentación de elementos 
constructivos de interés y patologías que afecten al consumo energético en 
labores de climatización y (4) parametrización de las propiedades 
termofísicas y geométricas de los elementos constructivos de interés para 
el cálculo de la demanda energética de la construcción. 
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Dado que se propone la digitalización de escenarios interiores complejos, 
se ha elegido una plataforma de cartografíado móvil, desarrollada por el 
“Applied Geotechnologies Research Group” de la Universidad de Vigo,  
dotada de sistemas de posicionamiento IMU-DMI y sensores de medición 
LiDAR, obteniendo directamente la nube de puntos 3D. En este caso, la 
adquisición termográfica se realiza de manera independiente de la 
adquisición geométrica, siendo la cámara portada por el operario, con el 
objetivo de garantizar la adquisición de la totalidad de las superficies y 
desde los ángulos que permiten una captura válida de valores de 
temperatura.  

Palabras clave: termografía infrarroja; nube de puntos; mosaico; pérdidas 
de calor; envolvente constructiva; indoor mapping. 
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4. Large scale automatic analysis and classification 
of roof surfaces for the installation of solar panels 

using a multi-sensor aerial platform 

 

Este capítulo contiene el artículo “Large scale automatic analysis and 

classification of roof surfaces for the installation of solar panels using a 

multi-sensor aerial platform” publicado en la revista de alto impacto 
Remote Sensing en Septiembre del 2015. 

 

4.1. Resumen 

La publicación científica recogida en este capítulo representa el segundo 
hito establecido en la hoja de ruta de la línea de investigación. El objetivo 
principal es el desarrollo de una metodología que permita realizar la 
detección automática de las superficies de cobertura urbana que, por sus 
condiciones geométricas de área, orientación e inclinación, 
complementadas con la identificación de obstáculos si existiesen, sean 
candidatas a la instalación de superficies de paneles solares. La detección 
de estas superficies se complementa con la clasificación de las mismas en 
función de su potencial fotovoltaico dada la irradiación solar incidente 
sobre la misma. En particular, el enfoque desarrollado tiene cuatro 
componentes: (1) definición de las técnicas geomáticas más adecuadas 
para la digitalización de escenarios urbanos a gran escala desde un punto 
de vista cenital; (2) desarrollo de estrategias de detección, segmentación y 
parametrización de superficies candidatas a la instalación de paneles 
solares; (3) identificación de obstáculos que impidan la instalación de 
paneles solares o generen sombras limitando su productividad y (4) 
cuantificación del potencial solar de la superficie en función de la 
irradiación solar incidente.  

Dado que se propone la evaluación de zonas urbanas a gran escala, se ha 
elegido una plataforma aérea tripulada (paramotor) que garantiza la 
autonomía, alcance y capacidad de carga necesaria para la captura de todos 
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los datos necesarios. Se ha incluido una plataforma giroestabilizada 
(MUSAS- MUltiSpectral Airborne Sensor), desarrollada por el Instituto 
de Desarrollo Regional (IDR) de la Universidad de Castilla-La Mancha, 
capaz de albergar un sensor fotográfico comercial de medio formato DSLR 
(Digital Single Lens Reflex) y el sensor termográfico. El producto 
geomático, en forma de nube de puntos 3D, se ha obtenido utilizando los 
procesos fotogramétricos a partir de las imágenes capturadas por el sensor 
DSLR.  

El proceso desarrollado ha sido validado con datos reales, sobre los que se 
ha generado una verdad-terreno a través de una inspección visual detallada 
y la correspondiente clasificación manual de los tejados del caso de 
estudio.  

Palabras clave: reconstrucción 3D, paramotor, fotogrametría, termografía 
infrarroja, nube de puntos, edificios, irradiación solar, panel solar. 
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5. Automatic evaluation of photovoltaic power 
stations from high-density RGB-T 3D point 

clouds 

 

Este capítulo contiene el artículo “Automatic evaluation of photovoltaic 

power stations from high-density RGB-T 3D point clouds” publicado en la 

revista de alto impacto Remote Sensing en Junio del 2017. 

 

5.1. Resumen 

La publicación científica recogida en este capítulo representa el tercer hito 
establecido en la hoja de ruta de la línea de investigación. El objetivo 
principal es el desarrollo de una metodología que permita la 
automatización de las labores de inspección plantas fotovoltaicas, 
posibilitando estrategias de mantenimiento activo que permitan la 
detección precoz de patologías que limiten la productividad energética de 
la instalación, así como el asesoramiento en la toma de decisiones 
mediante la evaluación de la severidad de las patologías detectadas. En 
particular, el enfoque desarrollado presenta tres componentes: (1) 
definición de las técnicas geomáticas más adecuadas para la digitalización 
de plantas fotovoltaicas a gran escala desde un punto de vista cenital; (2) 
desarrollo de estrategias de detección y segmentación de paneles 
fotovoltaicos; (3) identificación y cuantificación de patologías, derivando 
la clasificación del panel fotovoltaico según su estado. 

Dado que se propone la identificación de patologías en superficies 
fotovoltaicas, habitualmente de dimensión reducida, se ha elegido una 
plataforma aérea no tripulada (Unmanned aerial vehicle - UAV) que 
permita sobrevolar las plantas fotovoltaicas a escasa altura, garantizando 
así una resolución adecuada en las imágenes termográficas que posibilite 
la identificación de anomalías térmicas sobre las superficies fotovoltaicas. 
Debido a limitaciones en la capacidad de carga de la plataforma y las 
diferentes necesidades en cuanto a la altura de vuelo para el sensor RGB y 
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el sensor termográfico ha sido necesario realizar un vuelo independiente 
para cada sensor. Para este caso de estudio, se ha incorporado un sensor 
fotográfico compacto comercial, elegido por su versatilidad, calidad y 
peso. Dado que se propone la reconstrucción de superficies fotovoltaicas, 
caracterizadas por presentar una textura homogénea y con un patrón 
repetitivo sobre toda su superficie, se abordó una evaluación rigurosa del 
estado del arte en cuanto a los algoritmos involucrados en el proceso de 
reconstrucción fotogramétrica, como de técnicas de procesamiento de 
imágenes procedentes de otros ámbitos como, por ejemplo, la 
optimización de imágenes médicas [36,37]. Estas herramientas han sido 
implementadas en el software FME® (Feature Matching Evaluation) (ver 
apéndice B), desarrollado por los autores durante esta Tesis Doctoral para 
la evaluación y selección de las técnicas de preprocesamiento y 
optimización de imágenes digitales más adecuadas, que a posteriori serían 
incorporadas al flujo de trabajo fotogramétrico implementado en el 
software GRAPHOS® (ver apéndice B) mencionado anteriormente. 
Asimismo, se ha realizado un estudio previo de evaluación de la franja 
horaria y de posición solar óptimas para la detección de patologías en los 
paneles.  

El proceso desarrollado ha sido validado con datos reales, contrastado 
frente a una verdad-terreno establecida en campo por un operario 
especializado. La metodología propuesta ha sido capaz de evaluar un área 
de estudio de 4000 m2, detectando todas las patologías reflejadas en la 
verdad terreno sin incluir ningún falso positivo y reduciendo las 
discrepancias en la estimación del área dañada del 5%, obtenido por el 
operario experto a través de la inspección visual, al 2%. De este modo, se 
contrasta la viabilidad de la metodología propuesta. 

Palabras clave: reconstrucción 3D; UAV; fotogrametría; visión 
computacional; termografía infrarroja; nube de puntos; energía 
fotovoltaica. 
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6. Conclusiones y perspectivas futuras 

 

En esta Tesis Doctoral se ha demostrado que las metodologías y 
procedimientos desarrollados contribuyen a la aplicación de las 
herramientas cartográficas de última generación, en combinación con 
sensores termográficos, en procedimientos de inspección enfocados al 
aprovechamiento de recursos energéticos. El producto híbrido derivado de 
las herramientas geomáticas, complementadas con información 
termográfica, permite automatizar la detección y evaluación de superficies 
de interés así como comportamientos anómalos sobre las mismas. Esta 
premisa permite su aplicación a diferentes ámbitos relacionados con el 
aprovechamiento de recursos energéticos, con especial atención al 
aprovechamiento del recurso solar. Las principales ventajas que nos 
ofrecen estos procedimientos son la aplicación de técnicas de inspección a 
gran escala, directamente inviables utilizando técnicas de inspección “in-
situ” por operarios expertos o suponiendo un avance incomparable en 

cuanto a tiempos de ejecución. Por otro lado, se dota de una componente 
métrica de análisis dimensional, permitiendo el desarrollo de procesos 
automáticos para geolocalización y clasificación de elementos de interés 
en función de sus dimensiones y atributos térmicos, así como 
cuantificación de su efecto energético, añadiendo rigor a los procesos de 
inspección y eliminando la subjetividad de los métodos tradicionales de 
inspección visual. 

A continuación, tras alcanzar de forma satisfactoria los objetivos 
propuestos en la línea de investigación, se desarrollan en detalle las 
conclusiones derivadas de cada una de las publicaciones científicas. Estas 
conclusiones son complementadas con un desglose de las líneas de trabajo 
futuras, abiertas durante el desarrollo del estudio realizado y basadas en la 
aplicación del mismo, que permitirán continuar avanzando en el uso de las 
herramientas geomáticas, en constante evolución, para un desarrollo 
energético sostenible. 
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6.1. Conclusiones 

En relación a las herramientas geomáticas empleadas para la investigación, 
se concluye que las técnicas fotogramétricas complementadas con los más 
novedosos algoritmos de análisis de imágenes y visión computacional, 
implementados en software propio (GRAPHOS®),  aplicadas a imágenes 
procedentes de cámaras convencionales embarcadas en diferentes 
plataformas de transporte aéreas, suponen una herramienta de bajo coste, 
rigurosa y eficaz para la documentación de escenarios de gran escala desde 
un punto de vista cenital. Una gran ventaja de estas herramientas reside en 
la capacidad de procesar imágenes procedentes de cualquier tipo de 
cámara, pudiendo incluso aplicar las metodologías a imágenes procedentes 
de sensores de baja calidad o estabilidad como los incluidos en dispositivos 
portátiles como “Smartphones” o “Tablets”. Las estrategias de 
autocalibración ejecutadas durante el proceso fotogramétrico, eliminan la 
dependencia de procesos previos de calibración, lo que le atribuye una gran 
flexibilidad, acercando la tecnología a personal no cualificado. En cuanto 
a los sistemas de cartografíado móvil de interiores basados en sistemas de 
adquisición LiDAR, se contrasta su idoneidad para la documentación de 
escenarios interiores complejos, convirtiéndose en herramientas 
complementarias que aportan un gran valor añadido a los procesos de 
inspección energética, eliminando las limitaciones de los sistemas 
tradicionales de medición estática relacionadas con la necesidad de realizar 
numerosos estacionamientos para la documentación completa y continua 
de escenarios complejos, implicando tediosas tareas de registro que 
unifique el resultado. Suponen a mayores una amplia mejora respecto a las 
mediciones establecidas en los protocolos actuales, realizadas con 
distanciómetro y que implican una gran simplificación de la realidad 
constructiva, obviando la presencia de elementos que pueden ser clave en 
el estudio energético tales como vigas, columnas o variaciones en altura 
producidas por la existencia de falsos techos. 

En cuanto al uso de técnicas termográficas, se ha validado su aplicabilidad 
para la detección de patrones térmicos anómalos sobre superficies 
homogéneas que permitan la detección, clasificación y cuantificación del 
efecto de elementos de interés. Más concretamente, se ha contrastado su 
aplicabilidad en diferentes escenarios y con diferentes objetivos. La 
primera publicación, recogida en el capítulo III, demuestra el potencial de 
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las mediciones termográficas para la detección y cuantificación de 
elementos de interés y patologías en envolventes de edificios que afecten 
directamente al consumo energético en labores de climatización, tales 
como fallos en aislamiento, presencia de humedades y filtraciones de aire, 
permitiendo un análisis exhaustivo del estado real del objeto de estudio de 
manera automática. La segunda publicación, recogida en el capítulo IV, 
demuestra la viabilidad de la tecnología para la detección de obstáculos 
que puedan impedir la instalación de paneles solares en coberturas urbanas 
o puedan producir sombras limitando su productividad. Para finalizar, la 
última publicación, recogida en el capítulo V, demuestra la viabilidad de 
las tecnologías geomática y termográfica para la detección automática y 
cuantificación de patologías en superficies fotovoltaicas que limiten la 
productividad energética de las instalaciones. 

Toda la información resultante de los procesos desarrollados se presenta 
en formatos de intercambio estandarizados. Por un lado, se aporta el 
producto cartográfico tridimensional, en forma de nubes de puntos 3D, 
enriquecido con la semántica derivada del proceso. Análogamente, el 
producto es transformado a productos vectoriales interpretables por 
herramientas GIS (Geographic Information System), escalando el alcance 
de las metodologías propuestas, posibilitando no solo la aplicabilidad 
directa a escenarios similares a los casos de estudio, sino la generación de 
estudios de mayor complejidad mediante  la integración directa con 
información procedente de recursos externos. De esta forma,  la 
integración de información catastral, demográfica o de usos del suelo, 
entre otras, con la información derivada de los desarrollos resultantes de 
esta Tesis Doctoral, supone una sinergia de gran potencial, por ejemplo, 
para un escalado correcto de nuevas instalaciones de aprovechamiento de 
energía solar, en función de las necesidades energéticas de la construcción, 
derivadas de parámetros relacionados con su uso, el volumen de habitantes 
o la fecha de construcción/rehabilitación. 

 

6.2. Perspectivas futuras 

Tras el desarrollo de esta Tesis Doctoral se han abierto diferentes líneas de 
trabajo, enfocadas a mejorar o complementar las metodologías propuestas. 
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Principalmente, las líneas de trabajos venideras se presentan como un 
seguimiento de la evolución tecnológica en el campo de la geomática y las 
mediciones remotas. Son muchos los cambios experimentados en el 
contexto de las herramientas geomáticas durante los últimos meses. La 
evolución de los sistemas de medición LiDAR compactos, propulsada 
principalmente por los avances y necesidades derivadas del mundo de la 
automoción en la carrera por la conducción autónoma, ha supuesto el inicio 
de la integración de estos dispositivos de medición en plataformas aéreas 
no tripuladas. De esta forma, resulta de interés la evaluación del producto 
geomático derivado de la captura de datos con un sistema LiDAR de estas 
características integrado en una plataforma aérea de bajo coste para los 
procesos presentados en el capítulo IV y V de la presente Tesis Doctoral. 
Por otro lado, son numerosos y diversos los avances en los dispositivos 
enfocados al cartografíado móvil de escenarios interiores. En los últimos 
meses se ha presentado la comercialización de dispositivos de diferente 
índole, casi todos ellos impulsados por los avances en las estrategias 
software de posicionamiento y cartografíado simultáneo. En este ámbito, 
surgen plataformas de cartografíado portables basadas en las técnicas 
SLAM, fácilmente manejables por un operario humano, compuestas por 
un sensor LiDAR compacto mecanizado para dotar el instrumento de un 
eje de giro adicional, de forma similar a lo implementado habitualmente 
en los sistemas LiDAR estáticos. Por otro lado, son numerosas las 
compañías que distribuyen sus equipos integrados en una plataforma 
portable directamente a las espaldas de un operador humano (wereables 
MLS). Estos equipos cuentan ya con versiones que complementan la 
unidad central de medición LiDAR con sensores de percepción pasivos 
capturando información en diferentes bandas del espectro 
electromagnético. Todas estas nuevas tecnologías nacen enfocadas a 
mejorar la robustez, precisión y resolución de la generación anterior en 
cuanto a herramientas geomáticas enfocadas a la digitalización de 
escenarios interiores se refiere. De este modo resulta indispensable evaluar 
si estos nuevos productos suponen una mejora sustancial en los procesos 
resultantes de esta Tesis Doctoral. 

Por otro lado, es necesario evaluar la aplicabilidad de otro tipo de sensores 
pasivos formadores de imagen existente, de gran impacto en la comunidad 
científica y muchos de ellos ya integrados en diferentes ámbitos de la 
ingeniería. La constante evolución de los sensores multiespectrales o 
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hiperespectrales, capaces de captar información procedente de diferentes 
bandas del espectro electromagnético, proporciona la oportunidad de 
establecer nuevas hipótesis de trabajo en el marco presentado en esta línea 
de investigación. De este modo, resulta de especial interés la evaluación 
de la respuesta de las superficies fotovoltaicas en diferentes bandas del 
espectro electrómagnetico, en un intento de detectar otras patologías que 
pueda condicionar su productividad y resulten indetectables en mediciones 
en el espectro visible o infrarrojo térmico, así como de permitir la 
caracterización de dichas patologías mejorando su diagnóstico. Estos 
instrumentos podrían suponer también una herramienta capaz de 
monitorizar el comportamiento de superficies fotovoltaicas para una 
detección prematura de las patologías. 

En cuanto a la complementación de los resultados actuales con 
información procedente de recursos externos, se plantea la integración de 
factores demográficos y catastrales para un dimensionamiento adecuado 
de las instalaciones productoras de energía. En la actualidad el principal 
problema no reside en la producción de energía sino en su almacenamiento 
y transporte, implicando que esta deba ser consumida con la mayor 
celeridad posible. De este modo, un correcto dimensionamiento que adapte 
la producción energética a las necesidades reales de la comunidad parece 
un factor clave del proceso. 

Asimismo, se plantea el uso de las herramientas geomáticas para la 
optimización o aprovechamiento de recursos energéticos renovables de 
otra naturaleza. Si bien la termografía, junto con los ultrasonidos, es una 
técnica estandarizada en procesos de inspección de diferentes 
componentes en aerogeneradores, es posible que la geometría derivada de 
las técnicas geomáticas de reconstrucción 3D puedan aportar valor añadido 
a estos procesos de inspección. Por otro lado, el uso de técnicas 
termográficas y geomáticas se encuentra en un estadio completamente 
experimental y en pleno desarrollo en campos como la geotermia. En este 
campo, disponemos de líneas de investigación activas, pendientes de ser 
financiadas por el proyecto de investigación MENInGEs presentado a la 
convocatoria Retos del MINECO (Ministerio de Economía, Industria y 
Competitividad) en la presente anualidad. Este proyecto propone evaluar, 
cuantificar y modelar el recurso geotérmico de muy baja y muy alta 
temperatura. Dado que la temperatura en los primeros metros de la corteza 
terrestre (de 1 a 3 metros) se ve afectada por factores como la acción solar, 
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la acumulación de calor en el entorno o las precipitaciones, los estudios 
recogidos en esta Tesis Doctoral en cuanto a la irradiación solar recibida 
por una superficie formarán parte del estudio del recurso geotérmico de 
muy baja temperatura. 

La importancia  de la realización de balances energéticos con 
conocimiento de la geometría se muestra también a través de sus 
aplicaciones biológicas, como en el caso del estudio realizado durante el 
desarrollo de la Tesis Doctoral, titulado “Close-Range Photogrammetry 

and Infrared Imaging for Non-Invasive Honeybee Hive Population 

Assessment” presentado para su publicación en la revista “Journal of 

Apicultural Research”. Este trabajo aplica técnicas fotogramétricas 

complementadas con información termográfica para generación de un 
modelo 3D térmico de la envolvente de la colmena. A este modelo se le 
aplican correcciones relacionadas con las propiedades termofísicas de los 
materiales de la colmena para derivar la temperatura interior de la misma. 
De este modo, se posibilita la evaluación de la población de colmenas 
productoras de miel utilizando técnicas no invasivas, lo que permite 
conocer su estado sin una interacción intrusiva que podría suponer la 
extinción de la misma por una caída brusca de la temperatura.   
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Publicación I  

 

- Thermographic and mobile indoor mapping for the computation of 

energy losses in buildings 

Journal: Indoor and Built Evironment 

Editorial SAGE Publications LTD 

ISSN: 1420-326X 

Impact factor (2016): 1.181 

Ranking: 32/61 

Quartile: Q3 
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Publicaciones II y III  

 

- Large scale automatic analysis and classification of roof surfaces 

for the installation of solar panels using a multi-sensor aerial 

platform 

- Automatic evaluation of photovoltaic power stations from high-

density RGB-T 3D point clouds 

Journal: Remote Sensing 

Editorial MDPI AG 

ISSN: 2072-4292 

Impact factor (2016): 3.244 

Ranking: 7/29 

Quartile: Q1 
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FME® 

 

FME® – Feature Matching Evaluation 

Tipo: Registro de propiedad intelectual 

Referencia: SA-163-16 

Universidad: Universidad de Salamanca 

Códigos UNESCO: 

- 2209.17 Fotografía 
- 2209.90 Tratamiento digital de imágenes 
- 2214.02 Metrología 

Resumen: 

FME® (Figura Ap.B.1) es una herramienta enfocada a la evaluación de 
algoritmos de visión computacional para la extracción, descripción y 
emparejamiento de puntos de interés en imágenes. La herramienta recoge una 
amplia selección de algoritmos en cada uno de los apartados, completamente 
compatibles entre sí, proporcionando un amplio abanico de flujos de trabajo 
diferentes completamente configurables por el usuario. El dato de entrada será un 
par estereoscópico de imágenes, pudiendo proceder estas tanto de sensores con 
diferentes resoluciones como de distintos rangos espectrales. La herramienta 
permite también incorporar al flujo de trabajo la homografía real entre ambas 
imágenes a modo de “Verdad-terreno”, permitiendo la verificación de los 
resultados. 
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Figura Ap.B.1: Captura de pantalla de la interfaz gráfica mostrando el producto 
final más destacable. 

 

Por otro lado, y no menos importante, la herramienta supone un gran instrumento 
tanto a nivel docente e investigador como para empresas relacionadas con el 
sector de la visión computacional y la robótica, proporcionando una herramienta 
eficiente, eficaz e intuitiva para la generación de flujos de trabajo y la evaluación 
y comparación de los resultados según las necesidades del usuario. 

Autores: 

- Luis López Fernández 

- Manuel Gesto Díaz 

- Diego Guerrero Sevilla 

- Pablo Rodríguez Gonzálvez 

Datos de entrada/requisitos: 

- Imágenes digitales 

Resultados: 

- Puntos homólogos 
- Homografía 
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GRAPHOS® 

 

GRAPHOS® – inteGRAted PHOtogrammetric Suite 

Tipo: Registro de propiedad intelectual 

Referencia: SA-162-16 

Universidad: Universidad de Salamanca 

Códigos UNESCO: 

- 2209.17 Fotografía 
- 2209.90 Tratamiento digital de imágenes 
- 2214.02 Metrología 

Resumen: 

GRAPHOS® (Figura Ap.B.2) es una plataforma de procesamiento 
fotogramétrico que permite integrar, bajo una interfaz intuitiva, diferentes 
algoritmias propias de la fotogrametría y la visión computacional a fin de permitir 
la reconstrucción 3D de objetos con un alto grado de automatización. La 
precisión, facilidad de uso y robustez de los productos obtenidos son otros de los 
aspectos más destacables de GRAPHOS®.  

 

Figura Ap.B.2: Captura de pantalla de la interfaz gráfica mostrando el producto 
final más destacable. 



 

Herramientas geomáticas aplicadas a la optimización de recursos energéticos 

  

    
148                                                                                                                      

Tomando como dato de entrada un conjunto de imágenes del objeto de estudio, 
GRAPHOS® es capaz de realizar el proceso completo de reconstrucción 3D con 
una interacción mínima por parte del usuario. La herramienta incluye una interfaz 
intuitiva capaz de guiar en todo el proceso a cualquier usuario no especializado, 
complementado por una configuración avanzada donde usuarios especializados 
podrán encontrar diferentes algoritmos de preprocesado de imágenes digitales; 
un amplio abanico de flujos de trabajo en cuanto a la detección, descripción y 
emparejamiento de puntos homólogos; diferentes modelos de autocalibración del 
sensor, estrategias de aerotriangulación, georreferenciación y ajuste del bloque 
fotogramétrico; y varias estrategias de densificación como punto final al proceso. 

La herramienta resulta de gran interés para empresas que trabajen con modelos 
3D de cualquier elemento, ya sea para aplicaciones ligadas a la geomática o 
arquitectura utilizando modelos de terreno, entornos urbanos o edificaciones, o 
para aplicaciones ligadas al ámbito de la ingeniería donde los modelos 3D 
generados suponen una aproximación inicial de precisión para procesos de 
ingeniería inversa. También es de gran interés para la comunidad científica 
permitiendo abordar la potencialidad y aplicabilidad de estos modelos 3D en 
innumerables campos. 

Autores: 

- Luis López Fernández 

- Pablo Rodríguez Gonzálvez 

- Diego Guerrero Sevilla 

- David Hernández López 

- Diego González Aguilera 

Datos de entrada/requisitos: 

- Imágenes digitales 

Resultados: 

- Parámetros intrínsecos del sensor 
- Parámetros de distorsión del sensor 
- Imágenes corregidas de distorsión 
- Orientación absoluta de las imágenes 
- Nubes de puntos 3D de alta resolución 
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SOLEMAP® 

 

SOLEMAP® – SOLar Energy MAPping 

Tipo: Registro de propiedad intelectual 

Referencia: SA-159-16 

Universidad: Universidad de Salamanca 

Códigos UNESCO: 

- 3305.06 Ingeniería Civil 
- 3305.14 Viviendas 
- 3322.03 Generación de energía 
- 1206.01 Energía Solar 
- 2209.09 Radiación infrarroja 

Resumen: 

SOLEMAP® (Figura Ap.B.3) es una herramienta para el análisis 
fotovoltaico de grandes áreas urbanas donde el análisis de cada cubierta de 
forma individual, ya sea mediante la visita in-situ de un técnico 
especializado o mediante el análisis de la documentación técnica de cada 
construcción, sería lento, impreciso e inviable económicamente. Esta 
herramienta permite la localización de las zonas óptimas para la 
instalación de paneles solares sobre cubiertas tomando como entrada 
modelos 3D de alta resolución con información termográfica capturados 
con cualquier tipo de plataforma aérea. Esta evaluación arrojará 
información tanto sobre la técnica óptima de instalación de los paneles 
como de su productividad, permitiendo la detección de obstáculos que 
impidan la instalación de paneles solares o puedan producir sombras que 
limiten su productividad, así como identificando zonas con humedades, 
etc. 
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Figura Ap.B.3: Captura de pantalla de la interfaz gráfica mostrando el producto 
final más destacable. 

 

SOLEMAP® está alineado con uno de los retos más importantes de 
nuestra sociedad: reducir la elevada dependencia energética y garantizar la 
sostenibilidad del ecosistema reduciendo la contaminación y las emisiones 
de CO2. Tareas claramente destacadas dentro de los desafíos que la Unión 
Europea se plantea para su futuro más inmediato e incluidos en el tratado 
20-20-20 donde, entre otras cuestiones, se plantea que al menos el 20% del 
consumo energético en el año 2020 provenga de energías renovables. 

Por otro lado, y no menos importante, las soluciones propuestas son un 
inestimable instrumento tanto para la administración pública en cuanto a 
labores de planificación y desarrollo de planes de actuación, como para las 
empresas relacionadas con el sector, proporcionando una herramienta 
eficiente y eficaz que para la auditoría energética de grandes áreas urbanas. 

 

 

 

Autores: 

- Luis López Fernández 
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- Susana Lagüela López 

- Diego González Aguilera 

- Pablo Rodríguez Gonzálvez 

- David Hernández López 

- Diego Guerrero Sevilla 

Datos de entrada/requisitos: 

- Nube de puntos 3D con radiometría termográfica 

Resultados: 

- Superficies de los tejados clasificadas según su productividad 
fotovoltaica 
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SOLFIN® 

 

SOLFIN® – SOLar Farm INspection 

Tipo: Registro de propiedad intelectual 

Referencia: SA-157-16 

Universidad: Universidad de Salamanca 

Códigos UNESCO: 

- 3305.06 Ingeniería Civil 
- 3322.03 Generación de energía 
- 1206.01 Energía Solar 
- 2209.09 Radiación infrarroja 

Resumen: 

SOLFIN® (Figura Ap.B.4) es una herramienta para la inspección 
automática de instalaciones fotovoltaicas. Esta herramienta permite la 
identificación, cuantificación y geolocalización precisa de patologías en 
paneles solares fotovoltaicos tomando como entrada modelos 3D de alta 
resolución con información termográfica capturados con cualquier tipo de 
plataforma aérea. Esta evaluación arrojará información tanto cualitativa 
(existencia de daños) como cuantitativa (superficie dañada) de cada panel, 
permitiendo la detección de patologías que limiten su productividad y la 
planificación de forma eficaz de las labores de mantenimiento y 
reparación. 
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Figura Ap.B.4: Captura de pantalla de la interfaz gráfica mostrando el producto 
final más destacable. 

 

SOLFIN® posibilita un mantenimiento activo de las plantas fotovoltaicas,  
permitiendo la ejecución de  inspecciones con una mayor periodicidad. De 
esta forma, podrá optimizarse el aprovechamiento del recurso solar, 
detectando de forma precoz cualquier patología que pueda condicionar la 
productividad de la instalación.  

Las soluciones propuestas resultan de gran interés para empresas que 
trabajen en la instalación y mantenimiento de elementos fotovoltaicos, ya 
sea para la verificación certificación del estado inicial de una instalación 
fotovoltaica o para la evaluación, planificación y gestión de labores de 
mantenimiento. 

Autores: 

- Luis López Fernández 

- Susana Lagüela López 

- Jesús Fernández Hernández 

- Diego González Aguilera 

- Pablo Rodríguez Gonzálvez 

 

Datos de entrada/requisitos: 
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- Nube de puntos 3D con radiometría termográfica 

Resultados: 

- Superficie de los paneles fotovoltaicos clasificada según la 
existencia de patologías. 

- Datos geométricos de las patologías detectadas. 
 

 

 

 



 

  

 

 


