TITULO:

Combinacién de nube de puntos proveniente de un drone
fotogramétrico de ala fija con la generada por una estacion Trimble
SX10 (Escaner + Estacion Total + Estacion fotogramétrica)

AUTOR:

Ignacio Ugarte Goicuria

TUTOR:

Benjamin Arias Pérez

ASIGNACURA:

Trabajo Fin de Master

MASTER:

Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura

FECHA:
Julio 2019



Contenido

[TUSEICIONES ...ttt et ettt ettt et et e bt et e et e et e et e e b e e b e e beebe e bt enbeebeebeeseenreenseens 4
TABIAS e e e e e e st et r e e re s r e e 6
INTRODUCCION / ESTADO DEL ARTE / CONTEXTO DEL TRABAJO DESARROLLADO. .......ccevererverrenene. 7
T (e e [UTolol T ] o PP P PSPPSRV PRTPRTPRPRORN 7
ESTA00 DI AT, ettt ettt et e bt e bt e bt e b e e b e et e e b e et e e b e enbeenneereeas 9
(DY T o] ol e [T I =] o T o TP PR 14
OBIJETIVOS PERSEGUIDOS CON EL DESARROLLO DEL TRABAJO. ....ceitiiiiieeeeieee e 17
OBJEEIVO FINAL. e ettt et e be e st e e sbe e s bae e eabe e sabeesabeeeaeee 17
ObJELIVOS PAICIAlES .. ettt ettt et ettt et e st e s be e s bt e e abe e s abeeeareeeatas 17
(0] o) 1= 4\ 7o TN o =1 oL =1 SRS 17

(0] o [ 4\ Lo TN o =1 ol =1 SRS 17

(0] o= NV o Iy =T ol Vo - o o L S PRSPPI 17
(0] o =Y Ve Y=ol g Vo T T TN TSP 17

(0] o) [ 4\ V7o IEY =Tl o o F= T [o 10 SRS 17
INSTRUMENTACION / SOFTWARE / MEDIOS EMPLEADOS..........vcueveveeeerereseseeeeseseseesesesessssessseseseenns 18
EStacion Trimble SXLO:......eoeeieiieieeie ettt sttt st st st st e st st e et e enbesareeaee 18
GEODRONE de 1a emMpPresa CONYCA ABIO: ..cciuiieieeiriiteiieenieesieessteeesieeessteesseesseessseessseesssseesssessnses 19
Receptor GNSS TrimbBIe RLO:.....cco i ieeeeiieeecee e ree e see e e e e e rere e e st e e e st e e e esneaeesennreeeeannaneeesnnees 21
Software Trimble BuSiNESS CENTEI.....cocuiiiieiieieeeeeere et sneenneens 22
SOFEWAIE PIXAD: ...ttt et 23

N o] iaNVZ TN Ol [o ] o @] 4 o] o ¥- ] oSS 23
Formatos de archivos de NUbes de PUNLOS: ......cccccuiiiiriiieieree e 24
ASCH et r e r e bt e resre s renre s 25
LLAS/LLAZ .t e et b e r et b e e nenenes 25
PP PPPT 26
METODOLOGIA SEGUIDA........ocveeeeeeeeeteeeeeteeesesseeesess et sesessssesesssssssssssetesassssassassssssesasssssassessaseesas 28
RESULTADOS PARCIALES Y FINALES ALCANZADOS Y DISCUSION O ANALISIS DE LOS MISMOS.......... 29
Resultado respecto a [0S 0bjetivos Parciales: ......ccueeicieee ettt 29
Resultado 0bjetivo Parcial L ... e e e et e e e e e e e e naee e s 29
Resultado 0bjetivo Parcial 2: ... e e naee s 32
Resultado respecto al 0bJetivo fiNal: ........eeoeuiiei e e e e 33



Resultado objetivo SECUNArio L: ......coo i e e rre e e e e e e narraeeas 36
Resultado objetivo SECUNArio 2: ..o e e e et rae e e e e e e eaeeas 44
CONCLUSIONES / DESARROLLOS FUTUROS. .....ooitiititietieieste st etestesteeseetestesteeaessestessaessessessesssensesens 53
Conclusiones respecto a los objetivos planteados. .........eeeieeeiciiieeei e 53
Conclusiones respecto al objetivo prinCipal. .......eeeee e 53
Conclusones respecto a los objetivos SECUNArios. ........cccuvvieicieeeecciiee e e e 54
DESAITOIIOS FULUIOS. ..eeutiiuiiiiieiieieee ettt sttt st sa e st st s st e st e st e st e eneesaneeaee 55
BIBLIOGRAFIA. ...ttt bbb 57
ANEXOS ..ttt R e Rt R e Rt e R e Rt Rt a e R Rt s r e e e r e e re e enrenres 62
ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TRIMBLE SXT10......uuuiiiiiiiiieiiiiieteee e eeiiiireee e e e e ssinrreee e e e e s ssinrreeeeeeeens 62
ANEXO 2: ESPECIFICACIONES GEODRONE CONYCA AERO ....ceiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeee e esireeeee e 68
ANEXO 3: ESPECIFICACIONES CAMARA SONY ALPHA B400...........cooeerreeeeeerereeererersaesesesssesesenenes 71
ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TRIMBLE RILO ...ceiiiiiiieeiiieeeeiieee ettt e s 75
ANEXO 5: INFORME PROCESAMIENTO IMAGENES GEODRONE CON PIX4D ......cocvevevererererererennnn. 78



llustraciones

llustracién Pagina
Lot e s ettt b SRR s s 9
2t s RS SRR R e 9
3 ettt s RS R R s s 10
B A s s e 10
D e eetsss e et sss Rt RS RS RS R AR RS 11
B vvereeesssssseee st et s s kRS s s s st 11
7 et et s s R R R AR R 14
B vvtueeeessssss e sas e es e s RS AR R s 14
D1 vettssee e es s s RS RS R AR s 15
L00uu e vvveeeeesessseessss e e et s s s s s s s 15
Lo eeeeeseee st sss e as s et s s s e e s 16
L2t sesass e e ass s R RS R s 18
L3t eeeetseeesss sttt s s s s e e e 19
oo s s s R R R 19
L e eeeetsees s sttt s s s s s R e s 20
LB vvuvreeeesessss e s s ass s s s R e R s 20
L7 oo veeees e e st R R e e e 21
L8.reevveeeeesssssee s st s e s s R e s 22
L9ttt sesess e e sss s RS RS R e R s 23
20000 eeeeessesee st RS RS RS RS RS s 23
2Lt eee st s s et e b 24
22 ettt et RS RS R RS RS S 29
23ttt s s e s s 30
2ot s RS A RS RS R 30
2 et eet et RS RS RS S s 30
26 e vev st s s A s 31
27 et et RS RS A RS RS S 31
28 iis et s s A b 32
2 et ees et RS RS RS RSB S  S 32
301 vveves et R s 33
3Lttt eet et et S RS s 33
3 ettt RS RS RS S R S R RS s 33
33ttt sttt s e s 34
3ottt et RS R 34
3 e ees ettt s R e e s 35
361 vveeee s aes s et RS RS s 35



3 e e s e b e s b s e she s 37
B0t e e e b s e e a she s bbb s e 37
Ao b e s s bbb s 38
B2 e e e b b e she b bbb b e s 38
B3 e e s e e b e s e sa s 39
DAt e e b b e e she s s b b s 39
A5 e e e b b e e R she s bbb s e 39
BBttt e bbb R bbb bbb b bt ene 40
A7 oo e e e b b e e R she s bbb s 40
B8t e b e s e b e s e sh s 41
Ao e e b b e e ae she s bbb s 41
50 e s e b e s b s e sre s 41
D e e e s e e e she st r b s 42
D e b e s b b s 42
1 TR 42
B e e e s 43
DD s s 44
DB e e e s s e 45
D e b s 45
D e e e e bbb s 46
D e e e b e s 46
B0, et e e s e b e s b s e sre s 47
B L e e e e s s e bbb she s e b s er e s e 57



Tablas



INTRODUCCION / ESTADO DEL ARTE / CONTEXTO DEL TRABAJO
DESARROLLADO.

Introduccion.

Durante el desarrollo del Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria
y Arquitectura se han cursado asignaturas en el ambito de la tecnologia LIDAR
y de la fotogrametria.

En relacion con la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) se han
cursado las siguientes asignaturas:

- Lasery Radar en el Médulo 1.

- Procesamiento y Gestion de Datos Laser y Radar en el Médulo 3.

- Procesamiento y Gestion de Datos de Sensores Hibridos en el Médulo
3.

En cuanto a fotogrametria se han cursado las siguientes asignaturas:

- Camaras en el Médulo 1.
- Procesamiento Avanzado de Imagenes Digitales en el Médulo 3.

Es en la confluencia de estas dos areas donde se encuadra este trabajo.
Mediante tecnologia LIDAR se obtienen nubes de puntos georreferenciadas. En
funcién de la configuracién que se determine para el proyecto a realizar, y a las
limitaciones técnicas del equipo empleado, se podré obtener una nube de puntos
mas o menos densa. Es decir, con mas detalle respecto a la realidad sobre la
que se quiere trabajar. En el ambito de la fotogrametria, las especificas
caracteristicas de la geometria epipolar, a partir de imagenes consecutivas con
suficiente solape, facilita la obtencion de coordenadas espaciales de puntos
identificados en las mismas. A partir de este concepto, si se dan las
caracteristicas adecuadas, se podran identificar un niumero indeterminado de
puntos georreferenciados los cuales constituiran una nube de puntos.

En funcién de las caracteristicas del objeto sobre el que se quiera trabajar,
y de las limitaciones de los equipos con que se cuente para realizar el trabajo,
se podran combinar ambas tecnologias para obtener una Unica nube de puntos.

En la actualidad, la tecnologia LIDAR esta en auge. La mejora de los
equipos hace que su empleo sea cada vez mas generalizado, con un coste
menor y unas precisiones milimétricas. Esto facilita que los equipos LIDAR se
cologuen en todo tipo de plataformas que faciliten la toma de datos. La tecnologia



mobile mapping es un claro ejemplo. Varios equipos LIDAR colocados en una
plataforma mévil, van tomando datos a medida que esta se desplaza, obteniendo
asi una nube de puntos en todo el sector a lo largo de su recorrido.

Por otro lado, la fotogrametria aérea, al facilitar la coordenada Z de puntos
de una zona determinada junto con la X e Y, supone el pilar sobre el que se basa
la generacion de cartografia. Como se ha explicado anteriormente, se puede
obtener asi una nube de puntos. Al tratarse de medios aéreos se obtienen datos
de zonas que no son visibles desde el terreno.

A la hora de comparar ambas tecnologias hay que destacar que con el
LIDAR se garantiza la obtencion del contorno de los elementos de estudio y la
ausencia de zonas de sombra, mientras que, con la fotogrametria, si bien se
pueden obtener nubes de puntos mas densas, estas presentan estas zonas de
sombra y los contornos no siempre se registran completos.

El objeto de buscar la unién de ambas tecnologias es el de aprovechar las
ventajas que ambas tienen con la finalidad de conseguir una nube de puntos lo
mas completa posible. Evidentemente, colocando un dispositivo LIDAR en una
plataforma aérea facilitaria este trabajo. Sin embargo, el coste que ello supone
hace que se busquen maneras de suplir las carencias de los equipos aéreos
mediante otras tecnologias. A priori, la mas adecuada parece ser la fotogrametria
aérea. Siguiendo este argumento, podria sustituirse el equipo LIDAR terrestre
por una camara de fotogrametria terrestre. Desgraciadamente, estos equipos
son muy validos de cara a realizar mediciones sobre una imagen, por ejemplo,
en analisis forenses de accidentes, planeamiento de obras civiles, etc... sin
embargo, debido a sus particulares caracteristicas, el producto resultante es
impredecible. No siempre se obtiene una nube de puntos de la calidad deseada
en todo el objetivo.

Por lo anterior, parece adecuada una combinacion de ambas tecnologias,
LIDAR y fotogrametria. En el primer caso en equipos terrestres y en el segundo
en plataformas aéreas. De esta forma la simbiosis resultante debera
proporcionar un resultado 6ptimo, esto es, una nube de puntos completa de todo
el objetivo.



Estado del Arte.

Son muchas las empresas que ofrecen servicios en los cuales se
combinan ambas tecnologias; fotogrametria mediante un drone y LIDAR
terrestre. Por ejemplo, TOPCON. En el siguiente enlace se puede acceder a un
video que muestra como obtener una nube de puntos combinando diferentes
tecnologias:

https://www.youtube.com/watch?v=YiJKyMnFr2c

llustracion 1 Presentacion del video promocional de la empresa TOPCON realizado en el castillo de Bamburgh (Reino
Unido)

llustracion 2 En el video se presentan las distintas tecnologias que se combinan para generar un producto



llustracion 4 Datos LIDAR obtenidos con mobilemapping
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llustracion 5 Vistas del resultado final

llustracion 6 El resultado se presenta como una combinacion de diferentes técnicas

Sin embargo, no se hace ninguna distincion entre los datos procedentes
de una técnica y los de otra. Se trata el conjunto resultante como un todo
uniforme. Podria deducirse de esta promocion que no hay diferencia entre
obtener una nube de puntos por fotogrametria o por escaneo mediante un equipo
LIDAR.

En “Photogrammetry vs. Laser Scanning” (C. Vagher, 2018), de la
empresa On Point Scan, se hace una comparacion entre las nubes de puntos
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obtenidas con una técnicay la otra, pero referida al empleo de un equipo de esta
casa, el Matterport, lo cual no es extrapolable al resto de equipos en general.

Haciendo una busqueda mas rigurosa en publicaciones cientificas, se
comprueba que efectivamente, si bien se hacen comparaciones entre una
técnica y la otra, no se ha encontrado un estudio del resultado de unir datos
procedentes de ambas. En general, se destaca el hecho de que mediante el
escaneo terrestre se obtienen datos de zonas que no son vistas en la
fotogrametria aérea. Es decir, se obtiene un modelo mas completo cubriendo
zonas ocultas de una con la otra, pero tratando las caracteristicas de ambas de
igual manera. La nube de puntos resultante se considera homogénea.

Asi, en “Terrestrial laser scanning combined with photogrammetry for
digital outcrop modelling” (S. J. Buckley, E. Schwarz, V. Terlaky, J. A. Howell, R.
W. C. Arnott, 2009) lo que a primera vista podria suponer un articulo intimamente
ligado con este trabajo, resulta ser un estudio de afloramientos geoldgicos en
Casttle Creek. Para su estudio pretende generar un mapa de 3D para observar
como estan dispuestos los estratos en sentido vertical. En el articulo se describe
como se empled la fotogrametria aérea para generar un modelo digital del
terreno 2,5D. Sin embargo, precisamente al querer estudiar los estratos en
sentido vertical, se necesita un punto de vista que no es posible obtener con los
medios aéreos, y es cuando se emplea el escaneo terrestre. Una vez se obtiene
datos de ambos sensores, se considera que se ha conseguido una
representacion del conjunto que se pretende estudiar.

En “Combining photogrammetry and laser scanning for dem generation in
steep high-mountain areas” (M. Zublina, *, L. Fischerb and H. Eisenbeissa, 2008),
se pretende obtener un modelo de la cara este del Monte Rosa, en los Alpes
italianos. En este articulo se describen diferentes técnicas tanto fotogramétricas,
con imagenes verticales y oblicuas, como LIDAR para tratar de obtener una
vision de la evolucion del modelo digital de elevaciones (MDE) de la montafia
desde 1956 a lo largo de los afios. Desde las primeras imagenes fotogramétricas,
imagenes oblicuas desde helicdpteros hasta los sensores LIDAR.

En “Laser Scanning vs. Photogrammetry” (Lanman Services, 2014), se
hace una distincion dependiendo da la escala del proyecto, la precision y del
presupuesto de que se disponga. En ocasiones, una combinacién de ambas
tecnologias puede ser la mejor opcidon. Segun este articulo, las ventajas de la
fotogrametria son su bajo coste, tanto de los sensores como de los softwares
empleados para el procesamiento de los proyectos, y que la textura del producto
es mas adecuada al proceder de fotografias. Por otro lado, el LIDAR tiene las
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ventajas de la precisidn, incluso en largas distancias, la automatizacién del
proceso Yy la generacion automatica de las nubes de puntos. Sin embargo, su
coste es mayor, requiere una actualizacion continua de sus equipos y en
superficies reflectantes se pueden registrar datos erroneos. Este Ultimo problema
también se da en la fotogrametria, asi como que se requiere un mayor tiempo en
la toma de datos, una menor precision a grandes distancias, limitaciones de
escala debido a la lente de la camara fotogramétrica empleada y que los
softwares de clasificacion y de unidn de proyectos no estan tan desarrollados.

“Digital outcrop models: applications of terrestrial scanning lidar
technology instratigraphic modeling” (J.A. Bellian, C. Kerans,and D.C. Jennette,
2004), es un articulo en el que se describe como, mediante el empleo de
escaners terrestres se pueden obtener modelos 3D a partir de los cuales realizar
estudios geoldgicos, hidricos o sismicos. En él no se combina su empleo con el
de otros equipos fotogramétricos.

En “A method for registration of 3-D shapes” (PJ. Besl, D.McKay, 1992),
se hace un estudio del empleo del algoritmo ICP (lterative Closest Point) para
registrar modelos en 3D. Si bien, desde el punto de vista matematico el articulo
es muy interesante, no lo es para el objeto de este trabajo ya que no se comparan
datos procedentes de fotogrametria y de escaneos.

La Universidad de Granada,(T. Fernandez et al, 2011), realiza un trabajo
combinando fotogrametria aérea con LIDAR pero aerotransportado. Se han
obtenido diferentes MDT con idea de realizar un estudio temporal de Almegijar.
En el articulo se sefiala la gran precision de los MDT realizados a partir de datos
LIDAR.

Como resumen, durante el proceso de revision bibliografica de este tema,
no se ha encontrado un estudio en el que se analicen de forma diferente las
nubes de puntos procedentes de una tecnologia y la otra. Si bien, en ocasiones
se indican diferencias entre unas y otras respecto al coste o precision, en general
en los trabajos que se han encontrado, una se emplea para completar lo que la
otra no ha podido cubrir. Es decir, si con un drone fotogramétrico se ha generado
una nube de puntos en la cual se representan los tejados, copas de los arboles,
partes superiores de la zona de estudio en general, con el escaneo terrestre se
completa lo que no ha sido representado con la anterior, como las paredes de
los edificios, los troncos de los arboles y elementos verticales en general.
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Desarrollo del trabajo.

La zona que se ha empleado para la toma de datos es el poligono de
combate en poblacion del campo de maniobras de la Academia de Infanteria de
Toledo. En él hay dispuestos una serie de contenedores metalicos a modo de
edificios en distintas posiciones. El hecho de ser una zona militar favorece el
vuelo del drone fotogramétrico, ya que no es preciso solicitar autorizacién de
vuelo al tratarse de una zona de vuelo restringido. Las zonas militares, por
razones de seguridad, lo son. Esto quiere decir que para poder hacer uso de su

espacio aéreo se debe disponer de una autorizacién que no es la habitual. El
Centro Geografico del Ejército, duefio del drone empleado en este trabajo,
dispone de autorizacién permanente para hacer uso de estos espacios aéreos
en todas las zonas militares en territorio nacional. Unicamente debe solicitarlo
con tiempo suficiente.

llustracion 7 Zona de estudio vista con Google Earth

llustracion 8 Contenedores objetivo del estudio
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llustracion 9 Vista de la zona a estudiar

En esta zona se han realizado vuelos fotogramétricos con un drone y
también se han realizado numerosos escaneos con el equipo terrestre.
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llustracion 10 Detalle de la zona de estudio en el mapa del Campo de Maniobras y Tiro
de Alijares (Centro Geogrdfico del Ejército)
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llustracién 11 PNOA_MA_OF_ETRS89_HU30_h50_0657

16



OBJETIVOS PERSEGUIDOS CON EL DESARROLLO DEL TRABAJO.

Objetivo final:

Mediante la combinacion de la tecnologia LIDAR en equipos terrestres y
fotogramétrica en la aérea se pretende obtener una nube de puntos lo més
completa posible del objetivo sobre el que se esté trabajando.

Objetivos parciales:
Para lograr este objetivo es preciso, previamente, haber alcanzado unos
objetivos parciales. Estos son:

Objetivo parcial 1:
Generar una nube de puntos a partir de los datos obtenidos con un drone
empleando técnicas de fotogrametria.

Objetivo parcial 2:
Generar una nube de puntos a partir de los datos obtenidos con un equipo
de escaneo LIDAR terrestre.

Objetivos secundarios:
Posteriormente, una vez alcanzado el objetivo final, se tratard de alcanzar
unos objetivos secundarios.

Objetivo secundario 1:

A partir de esta nube de puntos se tratara de comprobar si las mismas
herramientas de clasificacién que son validas con el equipo LIDAR terrestre lo
son también con el de fotogrametria aérea.

Objetivo secundario 2:
Se tratara de determinar la precision de las nubes de puntos en funcion
de su procedencia: fotogramétrica o por escaneo.

17



INSTRUMENTACION / SOFTWARE / MEDIOS EMPLEADOS.

Para la realizacion de este trabajo se han empleado los siguientes equipos:

Estacion Trimble SX10:

En el momento en el que se realiza este trabajo, la estacién Trimble SX10
supone el equipo mas avanzado de la casa. Reline en un mismo instrumento
robotizado:

- Una estacion total.
- Una camara de fotogrametria terrestre digital.
- Un laser escéaner.

Asi mismo, se puede acoplar al prisma con el que trabaja la estacion un
receptor GNSS. Todo ello se gestiona desde una Unica Tablet, lo que hace que
los trabajos puedan estar, ya desde el inicio, perfectamente georreferenciados.

A la hora de realizar un escaneo, el aparato en primer lugar, toma unas
imagenes del objetivo. Estas se emplearan para texturizar los puntos que se
obtengan en el mismo.

& Trimble

SX10 APPLICATIONS

2

- <
-~ 4
4 \ :
= 7 » -
I VOLUMETRIC SURVEY 0

[ INFRASTRUCTURE AS-BUILT }‘ 1S

s AT

llustracion 12 Empleos SX10 (Trimble)
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llustracion 14 Tablet con la que se gestiona el equipo (Trimble)

llustracion 13 Cabeza de la SX10 (Trimble)

GEODRONE de la empresa Conyca Aero:

De sus caracteristicas técnicas, de cara a este trabajo, se destacaran las
referentes a su camara fotografica digital SONY ALPHA 6400 (ver ANEXO 3).
Su sensor tiene una resolucion de 24 Mpx. Su distancia focal es de 16-50 mm y
la distancia focal equivalente de 24-75 mm. El tamafo de sensor es de 3,9 um.
A una altura de vuelo de 120 m (un modo muy habitual con este sistema),
empleando la focal de 16 mm:

16 mm /3,9 um =120 m/GSD
Esto proporciona un GSD de 2,9 cm cubriendo una superficie de 100 Ha.

Respecto a su funcionamiento destaca el modo de despegue mediante
catapulta y la facilidad de empleo del programa informatico con el que se
configuran los vuelos fotogramétricos, en el cual, de manera muy intuitiva se
indica el area a cubrir, la altura de vuelo y los solapes tanto longitudinal como
transversal que se desea obtener entre imagenes. El sistema esta disefiado para
aterrizar de manera autonoma. Durante el mismo es cuando se producen la
mayor parte de los incidentes ya que, aunque las alas son de poliespan y estan
disefiadas para desarmarse sin dafar el aparato, el impacto en ocasiones es
demasiado fuerte. Respecto a la fotogrametria aérea convencional llama la
atencion gue estos solapes suelen ser mayores con lo que, aun siendo menores
muchos de los angulos de los haces homoélogos que se forman en el objeto, se
obtiene mejor precision al tener muchas mas imagenes en las que aparece el
mismo punto.
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Para la correcta georreferenciacion en el procesado posterior del proyecto
es conveniente disponer de puntos de control sobre el terreno (GCP).
Habitualmente se colocan sefales facilmente identificables en los fotogramas,
de las cuales se conocen sus coordenadas precisas levantadas con un receptor
GNSS. Se emplearan puntos de verificacion (PV) a posteriori para comprobar el
resultado.

llustracion 15 Soporte de la lanzader empleada en el despegue (Conyca Aero)

A
A

llustracion 16 Dimensiones del aparato (Conyca Aero)
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Receptor GNSS Trimble R10:

La informacion técnica referente a este equipo se detalla en el ANEXO 4.
El modo de funcionamiento empleado en este trabajo ha sido mediante el
servicio VRS del IGN via internet. Esta conexion se ha realizado mediante una
tarjeta telefénica colocada en la Tablet. Para la realizacion de estos trabajos se
podria haber empleado cualquiera de los métodos de medicién diferencial: RTK,
Punto rapido o en movimiento. El método VRS resultdé ser el mas comodo al
emplear un solo receptor, a la vez que proporcionaba la precision adecuada.
Este sistema consiste en enlazar el equipo a la red virtual que proporciona el
Instituto Geogréfico Nacional (IGN) de forma que en tiempo real el equipo recibe
de la estacion mas cercana, la correccion diferencial. Consiguiendo asi
precisiones centimétricas, a veces milimétricas. En ocasiones, estas
correcciones diferenciales se han aplicado durante el postproceso mediante la
descarga de archivos RINEX con el Programa de Aplicaciones Geodésicas
(PAG) version 1.3 del IGN de la estacion de referencia considerada y en la franja
horaria adecuada, tomando intervalos de medida de 30 segundos.

llustracion 17 Detalle del receptor GNSS R10 colocado junto al prisma VX360 (Trimble)
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Software Trimble Business Center:

El programa informético Trimble Business Center (TBC), es el empleado
para procesar los trabajos realizados con los aparatos Trimble. Se emplea
fundamentalmente para procesamiento de vectores y ajuste de redes.

El programa cuenta con distintos médulos. Estos médulos son accesibles
a través de llaves o mochilas USB que son adquiridos junto con los equipos. La
mochila empleada el modulo de fotogrametria, asi como el de nube de puntos
con algunas limitaciones.

La version empleada en este trabajo ha sido la V5.00.

& Trimble. Trimble Business Center

Version: 5.00 (5.0.6956.26460) GNSS 220:2.9230

. A
©2005-2019. Trimble Inc. Reservaglos todos los derechos. Este
producto esta protegide porleyes de los Estados Unidos e
internacionales sobre copyright: marcas comerciales y
patentes, segun Se describe en "Aviso legal” en la Ayuda

A

A
Ver el Contrato de licencia’de usuario final

:

llustracion 18 Trimble Business Center

Empleando este mddulo del programa se han podido crear archivos de
nubes de puntos con distintas extensiones. La mas habitual es .LAS. También
es posible importar y combinar archivos con esta extension provenientes de otros
sensores.

El programa ofrece la posibilidad de exportar datos en diferentes formatos
en funcién del uso que vaya a hacer de ellos.
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llustracion 19 Resultado de un escaneo mostrado en el TBC (Trimble)

Software Pix4D:

El programa Pix4D fue suministrado junto con el GEODRONE. Es un
programa utilizado fundamentalmente para procesar trabajos de
aerofotogrametria realizados con drones.

'PixaD |

llustracion 20 Pix4D

La version empleada ha sido la 4.0.25. El programa es de muy facil manejo.
Tiene la opcién de generar un archivo de nube de puntos al procesar un proyecto.

Software CloudCompare:

CLOUD COMPARE es un programa gratuito y de libre acceso. Surgio
inicialmente a partir de la tesis doctoral <<Change detection on 3D geometric
data>> (<<Detecciébn de cambios en datos tridimensionales>>) de Daniel
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Girardeau-Montaut. El programa estuvo financiado en un primer momento por
Telecom Pasis Tech y Electricité de France.

En un principio se centraba en la deteccion de cambios entre nubes de
puntos tridimensionales de gran densidad. Actualmente dispone de aplicaciones
mas generales dedicadas a todo tipo de tratamiento de archivos de nubes de
puntos. Como la mayor parte de estos programas, se disefid para gestionar
archivos generados con sensores LIDAR. Sin embargo, a diferencia de otros
programas, este si se cre0 para procesar fundamentalmente datos provenientes
de equipos terrestres.

CloudCompare"?

R@0
G

llustracion 21 Cloud Compare

Formatos de archivos de nubes de puntos:

Una nube de puntos esta formada por puntos de los cuales se conocen
sus coordenadas X Y Z asi como informacion adicional de cualquier tipo que se
disponga de los mismos. Los archivos en los que se almacena esta informacion
suelen ser de gran extension debido a la gran cantidad de datos que suelen
contener.

Quiz4, en el contexto en el que mas se emplean las nubes de puntos es
en los datos obtenidos de los sensores LIDAR. Estos sensores combinan la
tecnologia radar con el laser de forma que van registrando los datos de las
superficies en las que los pulsos emitidos rebotan, conformando un modelo en
tres dimensiones del objetivo a representar.

El avance tecnolégico ha ido propiciando que estos modelos obtenidos
cada vez sean mas precisos, lo cual implica un mayor nimero de datos a
registrar. Los formatos para almacenar y gestionar los mismos han ido
evolucionando para poder dar respuesta a las necesidades de los usuarios. A
continuacion, se indican algunos de estos formatos de manera cronologica. Hay
que apuntar que el numero de formatos es inmenso debido fundamentalmente a
gue cada programa informatico ha tendido a tener el suyo propio. Los expuestos
a continuacion son geneéricos y estan soportados por casi todos los programas.
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ASCII
Inicialmente se emplearon formatos que utilizaban cédigo ASCII. Estos
programas tenian diferentes extensiones como .XYZ o .PTS.

No consta ninguna informacion oficial de referencia de los mismos, si bien,
cada programador creaba su propio estandar. En general constan de una
cabecera en la que se indica entre otros datos el nimero de puntos, y los puntos,
uno por fila, en los cuales cada columna hace referencia a la coordenada X Y Z
correspondiente, mas alguna columna mas con otro tipo de informacioén que se
disponga del punto, como color RGB, intensidad...

A medida que la cantidad de datos recogidos en estos archivos iba
aumentando se fue dificultando su empleo. Cada vez los archivos eran mayores
y su procesamiento se iba ralentizando. Ademas, mucha de la informacion que
recogen los sensores LIDAR se pierde.

LAS/.LAZ

Es quiza el formato mas empleado actualmente. Se disefié para ser
utilizado con los datos LIDAR, pero es empleado comunmente con todo tipo de
archivo de nube de puntos.

Una de sus caracteristicas principales es que es un formato de archivo
binario. Esto hace que no se pierda la informacién adicional recogida por los
sensores LIDAR gue se perdia en los formatos ASCII, ademas de hacer mas
facil y rapido el intercambio y gestion de datos.

Es un formato amparado por la Asociacion Americana de Fotogramatria y
Teledeteccion (ASPRS, American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing), lo cual hace que la informacion que se dispone del mismo sea profusa
y oficial.

El formato ha ido sufriendo con sucesivas actualizaciones. La ultima es la
1.4 de noviembre de 2011.

Para facilitar el almacenamiento y el intercambio de archivos existe un
formato comprimido que tiene de extension .LAZ. Comprime voluminosos
archivos LAS en archivos LAZ compactos que representan entre un 7 y un 20%
del tamafio original.
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ES7
El formato E57 fue creado por el comité ASTM International. Este comité
se define a si mismo en su pagina web como:

“‘Creada en 1898, ASTM International es una de las mayores
organizaciones en el mundo que desarrollan normas voluntarias por consenso.
ASTM es una organizacion sin animo de lucro, que brinda un foro para el
desarrollo y publicacién de normas voluntarias por consenso, aplicables a los
materiales, productos, sistemas y servicios. Los miembros de ASTM, que
representan a productores, usuarios, consumidores, el gobierno y el mundo
académico de mas de 100 paises, desarrollan documentos técnicos que son la
base para la fabricacién, gestion y adquisicion, y para la elaboracion de codigos
y regulaciones”.

Entre los diferentes campos en los que actla este comité se encuentra
todo lo relativo a laseres scanner y camaras oOpticas. Fruto de sus
investigaciones, crearon el formato E57 destinado a guardar datos relativos a
imagenes tridimensionales.

Este formato emplea una combinacién de datos binarios y cédigo XML.
Sus principales caracteristicas, segun “The ASTM E57 File Format for 3D
Imaging Data Exchange” (D. Huber, 2011) son las siguientes:

- Sereduce la necesidad de convertirlo a otros formatos para el intercambio
de datos. A diferencia de otros formatos en los que habia que convertir
los archivos a otro formato, como por ejemplo binario, proceso en el cual
se podia perder informacién ademas de prolongar el proceso, con el
formato E57 no es necesario.

- Existe un standard que define sus caracteristicas. El comité ASTM publica
regularmente toda la documentacion referente al formato. Esta
documentacion esta liboremente a disposicion de los usuarios.

- Almacenamiento binario y compresion de datos.

- Empleo generalizado.

- Su disefio es muy sencillo, lo cual facilita cualquier gestién que se quiera
realizar con el mismo.

- Es de propésito general, con extension a dominios especificos.

Respecto al formato mas extendido de datos de nubes de puntos, formato
.LAS, este formato tiene las siguientes ventajas:

- Es adecuado tanto para productos obtenidos por sensores en plataformas
aéreas como terrestres.
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Ademas, el usuario puede seleccionar la manera en la que desea guardar
sus datos.

El usuario puede seleccionar la resolucion con la que se desean guardar
los datos.

A diferencia del formato .LAS en el cual los datos de geometria que se
registran son lineas, en el formato E57 se pueden registrar lineas,
cuadriculado e incluso una geometria desorganizada.

Por otro lado, mientras que en el formato .LAS la méaxima capacidad de
datos en un archivo es de 4,2 *10° bits, en el formato E57 es de 1,8*10'°,
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METODOLOGIA SEGUIDA.

La metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo se ha dividido
en los siguientes pasos:

En primer lugar, se han tomado datos de campo con los equipos descritos
anteriormente. Por un lado, se realizd6 un vuelo fotogramétrico con el
GEODRONE de la empresa Conyca Aero. Posteriormente, se tomaron datos de
la misma zona con el equipo SX10 de Trimble. Este ultimo se empled, para la
georreferenciacion del proyecto, en combinacion con un receptor GNSS R10

A continuacion, se procedid a procesar estos datos obtenidos en campo.
Los provenientes del GEODRONE con el software Pix4D, y los del equipo SX10
con el software Trimble Business Center (TBC). De esta forma se obtuvieron
sendas nubes de puntos procedentes de ambos equipos.

El siguiente paso consistio en la fusion de dichos trabajos. Ello se llevé a
cabo con el software TBC. A continuacién, se comprobd el resultado obtenido
con el software CloudCompare.

Posteriormente, se inicid una fase de analisis y estudio realizando las
siguientes acciones:

- Se aplicaron los algoritmos de clasificacién de nube de puntos del TBC
con objeto de observar si se clasificaban de modo distinto los puntos
procedentes de LIDAR de los de fotogrametria.

- Finalmente, se realiz6é un estudio somero acerca de las precisiones de
los puntos en funcion de su procedencia.

Con todo lo anterior se procedié a redactar las conclusiones que se
estimaron oportunas.
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RESULTADOS PARCIALES Y FINALES ALCANZADOS Y DISCUSION O
ANALISIS DE LOS MISMOS.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Resultado respecto a los objetivos parciales:
Para lograr la consecucion del objetivo final fue preciso abordar
previamente los parciales.

Resultado objetivo parcial 1:
En primer lugar, se procedié al procesado de los datos procedentes del
GEODRONE con el software Pix4D.

llustracion 22 Procesado del proyecto con Pix4D

La georreferenciacion del trabajo se realiz6 mediante puntos de control.
Estos se vincularon al procesado del proyecto mediante un archivo de texto .txt
(llustracion 24).
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E CombateEnPoblacion_GCP: Bloc de notas — [m] x

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
bCPl,dlS@Qd. 15,4409808.248,617.515
GCP2,415497.806,4409730.902,622.752
GCP3,414986.065,4409029.286,627.608
GCP4,415356.817,4408973.163,635.786
GCP5,415242.446,4409318.716,627.728
PV1,415116.508,4409658.52,619.185
PV2,415495.962,4409619.918,625.686
PV3,415377.535,4409400.667,622.307
PV4,415078.556,4409347.466,621.03
PV5,415188.725,4409081.272,630.342

llustracion 24 Archivo .txt de Puntos de Control
llustracion 23 Panel colocado en el terreno para sefialar

un Punto de Control

Sobre el terreno, estos puntos de control se materializaron mediante unos
paneles que el programa Pix4D es capaz de identificar facilmente. Se muestra
en la llustracion 23 uno de estos paneles.

llustracion 25 Situacidn de los Puntos de Control (GCP) y Puntos de
Verificacion (PV)
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Una vez finalizado el procesado del proyecto, el archivo de nube de puntos
generado se import6 en un proyecto de TBC mostrando el siguiente resultado:

BOC I-G-LuAOH 20 P MFAv - 2@ BDLGO- @ %S RO+ Sin nombre - Trimble Business Center B - & x
Achivo Inico  levantamiento  SIG  CAD  Bomadores  Superficies  Comedores  Nubesdepuntos  Datosdeconstruccion  Fotogrametria  Macros  Soporte 26
B RegistrarEscaneos q) R Conservar fuera Restaura £ Muestrear region @ Cuadro de limite = % jeccion 30~ Q ’ : 2 & - FEscaneara CAD LY

#* renci R . tr ' * inte st v 2 i » racteri n

# Georeferenciar escaneos = € Restablecertodo (o B Muestrear por intensidad | ® Vista 30 Eje Z arriba Adrrinistador Vista deplano G e ® Extraer caracteristica de punto @

8 Crear estacion de escaneo | ¢ D Adadiraregion ® narregiones regiones @ Extraer terer @ Inicio * (& Vista de estacion  de planos de corte verdadero * & escaneos O~ & Ortofotografia c

W adminstradr de fios devists - 0 X
BE X s@wuww@
% o

Viata del plano [Mi Fitro] X

! Continuo PP

¢! Lineas base

¢! Vector mportado PP

! Vector pacar y seguic PP
! Vector PP

@] Vactor RTK

v) Acimut

! Desojuste

! Punto

v! Punto recén replanteado
! Relaciones de punto pramediada
! Carpets de soporte

! Estacin total

] Telémetro de Wser
- [£] Fotagramstria s
Punto Observaciones  Estilo de visualizac ¢ b
[ZMostrar D de punto.
[ZMostra simboios ds purto
[Mostrar codigo de caracterisica
[Mastrarshevarcion
[Z1Mostra punios desconectados

[[]Mostrar solo el simbolo de caracterisica

3 (A %l Seleccn G Mero Cusdicus Pordefecia. O 415738 300m, 440863 750m 5

Ilustracion 26 Vista 2D en el TBC de la nube resultante con GEODRONE

llustracion 27 Vista 3D de la nube de puntos resultante con GEODRONE
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Resultado objetivo parcial 2:

Una vez realizados los escaneos, se procesaron los datos con el software
Trimble Business Center (TBC):

#OC 9-G-LuAOE BQ [P Mflvo - L) GDLGO W LS WO+ Sin nombre - Trimble Business Center B - & x
Archiva  In levantamients  SIG  CAD  Bomadores  Superficies  Comedores  Nubesdepuntos  Datosdeconstuccion  Fotogrametria  Macros  Soporte 26
£ Importar ~ e 2 4 Q @ [ Vista del plano ¥ Adn v de planos aci - B Puntos -

" b O R DI 3 - e
g Spomr i " Explor 60 2 explorar
5 Enviar 2 Sync @ Generax P ® @ inicio~ ® Cua gi orial | del proyecto =

objeta distancia *

T Administador de filos devists v @ X
B X so@WWT

=[] Fotogremetia
Estacdn de foto
Imagen refarenciada (Vista de estac
Imogen refrenciada (Vists de pion

Marco de imagen

¢! Indicador de error
¢! Indicador de informacisn

- lv] Capes
vo S

o Observacionss Estlo de visualizac 4 b

3@ %% L. Seeccitn G Meto Cusdics MNoth P 1 B 5

llustracion 28 Vista 3D en TBC de la nube de puntos resultante con SX10

llustracion 29 Detalle vista 3D de la nube de puntos obtenida con SX10
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Resultado respecto al objetivo final:

Una vez generadas las nubes de puntos descritas en los objetivos
parciales se procedié a su unién. Ambos archivos estaban referenciados en el
mismo sistema de coordenadas, UTM 30N ETRS89 en este caso. Para ello se
empleo el software TBC. Se importaron ambos archivos en un nuevo proyecto.
Sin embargo, a pesar de georreferenciar ambos trabajos en el mismo sistema, a
la hora de crear una Unica nube de puntos aparece un mensaje de error
(llustracion 30) referente a las distancias empleadas. Esto hace que haya que
recurrir a la unidbn manual mediante tres puntos comunes en ambas nubes de
puntos. Se empled la herramienta “Registrar escaneos” del menu “Nube de
Puntos”. También, al haber zonas comunes, solape, en ambas nubes de puntos
se pudo mejorar el ajuste de la union.

Advertencia

El proyecto incluye una combinacidn de datos de escaneo basados en estaciones (por ejemplo, de una estacidn
total o de una estacion de escaneo) y datos de escaneo independientes (por ejemplo. de un UAS, Trimble V10
Imaging Rover o un escaner que no es de Trimble). Los datos basados en estaciones emplean distancias
terrestres, que tienen que ser escaladas mediante un factor de escala combinado calculado. Los datos
independientes podrén usar distancias de cuadricula, que no tienen que ser escaladas. Debido a que el programa
solo es compatible con un factor de escala para los datos escaneados, los datos independientes se escalaran de

manera incorrecta, lo que dard lugar a que |a nube de puntos esté en la ubicacién incorrecta. Si este fuese el caso,
se le recomienda borrar del proyecto los datos de escaneo basados en estaciones o los datos de escaneo

independientes.

llustracion 30 Mensaje de error al tratar de unir directamente ambas nubes de puntos

RSO,

llustracion 32 Nube de buntos brocedente de SX10
llustracion 31 Nube de puntos procedente del

GEODRONE
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#OC I'G-LMAGGE BQ LIPS Mfive - 32 Q VDLGO-O- %S ¥ WO+ Sin nombre - Trimble Business Center - & x
Achivo Inicio  Levantamiento  SIG  CAD  Bomadores  Superficies  Comedores ” Datos i i Macros  Soporte 26

4 importar = @ Abrir rchivo remoto mg) § @+ EIVia delplano B Adminsadorde pianos  Visa de estacén B Bams B oUp & %%
8

3 O Guardar Mifil - - ’

4 Exportar y T e o ® Vista 30 & Vista de plano de corte & Google Earth Explorador B OUPAICA B2 L e Medicls | Exploradorce 0 B

™ Enviar a Sync [@ Generador de informesdel trabajo dispositivos | filtosdevista [ @ " » W @ Inicio ~ @ Cuadro de limite = '0) Vista del registro del historial el proyecto W Optico ™ objeto  distancia > | selecciones % & (3

%, Administrador de filtros de vista -3 x|
U x sowew®

% | wmimwo
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= v/ Datos brutos
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Lineos bose
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llustracion 33 Nube de puntos resultante de la union
#0C 4-CG-QuPOC ®Q OB Mifmo X R BOGO-9-4S 0O~ Sin nombre - Trimble Business Center m - x
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WE X seewed
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llustracion 34 Vista 3D resultado de la union de ambas nubes de puntos

Se observa cédmo, donde no hay datos de fotogrametria, es decir, los
elementos verticales como paredes, son complementados por los datos del
escaneo terrestre.
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llustracion 35 Detalle 2D del resultado de la union de ambas nubes de puntos

Resultado respecto a los objetivos secundarios:

Una vez que se obtiene esta nube de puntos final, surge la pregunta de
qué utilidad se le puede dar. Evidentemente, el resultado obtenido es una
referencia del objeto sobre el que se han tomado los datos, georreferenciado y
a escala. Por ello, se podra emplear para obtener coordenadas de puntos o medir
distancias. También se podra emplear como base sobre la que generar
superficies, y como continuacion de ello, empleando softwares especificos como
SketchUp, la obtenciéon de modelos 3D.

B Comtenssor

"G/ C-H-6F+OR LB G2IAXOSR €G-

llustracion 36 Generacion de un sélido con Sketchup a partir de los datos de la SX10
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Resultado objetivo secundario 1:

Sin embargo, no va a ser éste, objeto del presente trabajo. Mas importante
que todo lo anterior, o quiza, previamente a todo lo anterior, se debera realizar
una clasificacién de los puntos que configuran el conjunto de la nube de puntos.
Si se obtiene una clasificacion correcta, sera posible aislar elementos de interés,
como edificios, terreno, lineas de tendido eléctrico, etc... sobre los que
posteriormente se pueden realizar las acciones descritas anteriormente, como la
generacion de modelos 3D.

Para realizar este estudio, en primer lugar, se clasificaron con TBC las
nubes de puntos provenientes de cada sensor por separado, y posteriormente
se realiz6 una clasificacion del conjunto final.

Clasificacion nube de puntos procedente de FOTOGRAMETRIA:
Los resultados obtenidos en la nube de puntos procedente del
GEODRONE fueron los siguientes:

BOC A-G-LuABGN SQ P Mfivo - 1% ROGO-"P 4SS WO Sin nombre - Trimble Business Center B - & x
Archivo Inico  Levantamiento  SIG  CAD  Bomadores  Superficies  Comedores  Nubesdepuntos  Datosde construccion  Fotogrametria  Macros  Soporte ?26-

5 Restaurar regio @ Cuadro de i

tro €5 Restablecer todo intensidad | @ Vista 3D *

<!

W Administrador de fivos de vista

O x so@uwl
% Mifivo

- ox

Selecicnar chyetos

llustracion 37 Clasificacion de la nube de puntos del GEODRONE
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Al realizar la clasificacion, TBC agrupa los puntos en 5 clases a priori:

Clases por extraer:

Edificios
Terreno
Vegetacidn alta
Postes y sefiales

Lineas eléctricas

llustracion 38 Clasificaciones a priori que TBC hace por defecto

Una vez finalizado el proceso, el programa muestra las siguientes clases:

| Regiones de la nube de puntos

Por defecto
Edificios

Lineas eléctricas
MNunca clasificado
Postes y sefiales
Terreno
Vegetacion alta

Ilustracion 39 Clasificaciones que se muestran una vez realizada la clasificacion

Estas se muestran en diferentes colores:

#0C 9-G-LuAGN QP MFito -3 % @ BOGO-P %S~ WO+
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llustracion 40 Vista de la clasificacion realizada a la nube de puntos del GEODRONE
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Accediendo a la visualizacion 3D se observa el resultado en detalle:
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llustracion 41 Vista 3D de la clasificacion de la nube de puntos del GEODRONE

Separando el resultado por clases se obtiene:
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llustracion 42 Edificios en la nube de puntos del GEODRONE
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llustracion 43 Region de puntos Nunca Clasificados GEODRONE
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llustracion 44 Region de puntos clasificados como terreno GEODRONE
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llustracion 45 Vegetacion GEODRONE
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Clasificacion nube de puntos procedente de LIDAR:
Trabajando a continuacion con la nube de puntos procedente de la
estacion SX10 se obtuvieron los siguientes resultados:
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! Por defecto
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llustracion 46 Clasificacion de la nube de puntos de la SX10
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llustracion 47 Vista 2D una vez realizada la clasificacion SX10
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llustracion 48 Vista 3D clasificacion realizada SX10
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codigo de
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llustracion 49 Edificios en SX10
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Ilustracion 50 Nunca clasificado SX10
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Fegiones de la nube de puntos

Eatilo de visalizac 4 ¥

llustracion 51 Terreno SX10

+ [v] Datos brutos
Fotogramatria
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llustracion 52 Vegetacion alta SX10

Clasificacion nube de puntos FINAL:

TUQWDO0-9- 4% WO CLASIFICACION - Trimble Business Center
Bomadores  Superficies  Comedores  Nubesdepuntos  Datosde construccién o Macros  Soporte

llustracion 53 Vista 2D de la clasificacion de la nube de puntos final resultante de la union de las procedentes del
GEODRONE y del escaneo terrestre.
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llustracion 54 Vista 3D de la nube de puntos final

Se observa, por un lado, que los algoritmos de clasificaciébn empleados
por el TBC son capaces de realizar una clasificacién en la nube de puntos de
fotogrametria. Si bien esta no resulta tan efectiva como con los datos del
escaneo terrestre. Esto puede ser debido a que estos algoritmos se basan en la
geometria de los objetos (ALTOP, TRIMBLE). Esta geometria queda reflejada
en la nube de puntos, aunque en el caso de la procedente de la fotogrametria
los contornos no siempre quedan bien representados, lo que hard que estos
objetos no se clasifiquen de manera adecuada.

De aqui se deduce que la calidad de la nube de puntos, densidad de
puntos y representacion de los contornos de los objetos, serd fundamental a la
hora de realizar una correcta clasificacion de los puntos.

Por otro lado, se observa que, al hacer la clasificacion por separado una
nubede puntos de la otra, hay puntos que en los datos procedentes de una
tecnologia son clasificados correctamente mientras que en la otra no, y
viceversa. Esto indica que el hecho de combinar las nubes de puntos
procedentes de fotogrametria y de LIDAR hace que el resultado de la
clasificacion sea mas correcto. Mas puntos son clasificados de manera
adecuada, aunque para ello se deberan aplicar los algoritmos de clasificacién
por separado a ambas nubes de puntos.
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Resultado objetivo secundario 2:

Empleando ArcGis, sobre la ortoimagen del PNOA Maxima actualizacion,
mido una serie de distancias, intentando que estas estén dispuestas
perpendicularmente. De esta forma se podrd comprobar si los errores son de
igual magnitud o diferente dependiendo del sentido considerado.

Se debe admitir el hecho de que la resolucién de la ortoimagen limitara la
precision de la medida. Al aumentar el zoom se hace mas complicado apreciar
el detalle, por lo que se debera tolerar un error de cierta magnitud.

Las medidas tomadas son las siguientes:

llustracion 55 Vista de las distancias que se han propuesto medir
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Se muestra a modo de ejemplo las medidas realizadas de las distancias
6y7.

Tomo la primera distancia (DIST 7) en la ortoimagen:

= e |

Medir
~a+ |z v|x -
Medicion de linea (De Plano)

ongitud: 24.267288 Metros

llustracion 56 Medida sobre la ortoimagen PNOA MA de la distancia 7

Tomo la segunda distancia (DIST 6) en la ortoimagen:
EENY X

Medir

~a+|2v|xv

Longitud: 9.028864 Metros |

llustracion 57 Medida de la distancia 6 en PNOA MA

45



A continuacion, mido las mismas distancias en las nubes de puntos.

El resultado en la correspondiente a los datos de FOTOGRAMETRIA
aérea es el siguiente:

llustracion 58 Medida de la distancia 7 en la nube de puntos del GEODRONE

llustracion 59 Medida de la distancia 6 en la nube de puntos del GEODRONE
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El resultado midiendo sobre la nube de puntos procedente del escaneo
terrestre es el siguiente:

llustracion 60 Medida de la distancia 7 en la nube de puntos de SX10

llustracion 61 Medida de la distancia 6 en la nube de puntos SX10
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A modo de resumen, los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 1 Medida de distancias

DISTANCIAS (m) | PNOA MA GEODRONE SX10
DIST 1 23.93 24.15 23.19
DIST 2 6.56 5.98 6.41
DIST 3 5.93 5.98 6.04
DIST 4 24.69 24.50 24.00
DIST 5 5.60 5.83 6.00
DIST 6 9.03 8.56 8.55
DIST 7 24.27 23.94 24.20
DIST 8 5.65 5.80 5.90
DIST 9 5.62 5.92 5.65
DIST 10 24.59 24.20 24.20
DIST 11 5.79 5.76 5.79
DIST 12 5.92 5.84 591
DIST 13 5.98 5.92 5.92
DIST 14 5.97 5.82 6.06
DIST 15 5.44 5.67 5.93

Tomando como referencia, es decir, como la medida correcta la tomada
sobre la ortoimagen del PNOA se calculan las diferencias de las otras dos sobre

ella:
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Tabla 2 Diferencias de las distancias tomadas en los datos del GEODRONE y SX10 respecto del PNOA MA

DISTANCIAS (m) | AGEODRONE ASX10
DIST 1 -0.22 0.74
DIST 2 0.58 0.15
DIST 3 -0.05 -0.11
DIST 4 0.19 0.69
DIST 5 -0.23 -0.4
DIST 6 0.47 0.48
DIST 7 0.33 0.07
DIST 8 -0.15 -0.25
DIST 9 -0.3 -0.03
DIST 10 0.39 0.39
DIST 11 0.03 0
DIST 12 0.08 0.01
DIST 13 0.06 0.06
DIST 14 0.15 -0.09
DIST 15 -0.23 -0.49

Resultando sus medias:

Tabla 3 Promedio de las diferencias de las medidas

MAGEODRONE

MASX10

0.07

0.08

El resultado muestra que las diferencias estan en torno a los 7 u 8

centimetros.

Repito los calculos pero ponderando en funcion de la distancia, de forma
que cada 6 metros aproximadamente le correspondera un factor de ponderacion.

Asi:
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Tabla 4 Ponderacion por distancias

(DrrlsTANCIAS EgC’\ZIL(EF;ACISE AGEODRONE AGEO/FP ASX10 ASX10/FP
DIST 1 3.99 0.74 0.19 0.74 0.19
DIST 2 1.09 0.15 0.14 0.15 0.14
DIST 3 0.99 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11
DIST 4 4.12 0.69 0.17 0.69 0.17
DIST 5 0.93 -0.4 -0.43 -0.4 -0.43
DIST 6 1.51 0.48 0.32 0.48 0.32
DIST 7 4.05 0.07 0.02 0.07 0.02
DIST 8 0.94 -0.25 -0.27 -0.25 -0.27
DIST 9 0.94 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03
DIST 10 4.10 0.39 0.10 0.39 0.10
DIST 11 0.97 0 0.00 0 0.00
DIST 12 0.99 0.01 0.01 0.01 0.01
DIST 13 1.00 0.06 0.06 0.06 0.06
DIST 14 1.00 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09
DIST 15 0.91 -0.49 -0.54 -0.49 -0.54

Tabla 5 Promedios ponderados

MAGEODRONE/FP | mMASX10/FP

-0.03 -0.03

A continuacion se realizara el estudio teniendo en cuenta la direccion de
las distancias medidas. Asi, por un lado, se consideraran las distancias N-S: 1,
4, 7y 10. Por otro lado se estudiaran las distancias E-W: 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12,

13, 14y 15.
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Tabla 6 Distancias en direccion N-S

DISTANCIAS | FACTOR ~ DE 1 | e obRONE | AGEO/FP ASX10 | ASX10/FP
(m) PONDERACION

DIST 1 3.99 0.74 0.19 0.74 0.19
DIST 4 4.12 0.69 0.17 0.69 0.17
DIST 7 4.05 0.07 0.02 0.07 0.02
DIST 10 4.10 0.39 0.10 0.39 0.10

Tabla 7 Promedios distancias N-S

MAGEODRONE/FP | mMASX10/FP
0.12 0.12

Tabla 8 Distancias direccion E-W

DISTANCIAS FACTOR DE

m) PONDERACION AGEODRONE | AGEO/FP ASX10 ASX10/FP
DIST 2 1.09 0.15 0.14 0.15 0.14
DIST 3 0.99 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11
DIST 5 0.93 -0.4 -0.43 -0.4 -0.43
DIST 6 1.51 0.48 0.32 0.48 0.32
DIST 8 0.94 -0.25 -0.27 -0.25 -0.27
DIST 9 0.94 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03
DIST 11 0.97 0 0.00 0 0.00
DIST 12 0.99 0.01 0.01 0.01 0.01
DIST 13 1.00 0.06 0.06 0.06 0.06
DIST 14 1.00 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09
DIST 15 0.91 -0.49 -0.54 -0.49 -0.54

Tabla 9 Promedios distancias E-W

MAGEODRONE/FP | mMASX10/FP
-0.09 -0.09

De lo cual no se pueden deducir grandes diferencias. Mas aun, teniendo
en cuenta lo precario del procedimiento empleado. Aunque se han tomado varias
medidas de cada distancia tratando de tomar la mas adecuada es innegable que
la precision con la que se han tomado estas medidas no es suficiente para
calcular que tecnologia obtiene la mejor precision.
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No se aprecian diferencias en las distancias tomadas de forma general, ni
en una direccion y en la perpendicular a ella. De los datos que se tienen no se
ha podido establecer que tecnologia es mas precisa.

Todos los datos estan expresados en metros. Estan redondeados al
centimetro. Teniendo en cuenta las circunstancias en las que se han realizado
las medidas no se ha considerado adecuado mas exactitud.

En el ANEXO 4 de este trabajo se muestra el informe que Pix4D genera
del procesado de los datos tomados con el GEODRONE. En €l se muestra
informacion relativa a la precision de los datos. Dada la magnitud de los errores
considerados, con el método empleado no se ha podido obtener conclusiones
significativas.
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CONCLUSIONES / DESARROLLOS FUTUROS.

Conclusiones respecto a los objetivos planteados.

Conclusiones respecto al objetivo principal.

En cuanto al objetivo principal de este trabajo, se concluye que,
efectivamente, a partir de dos nubes de puntos procedentes de tecnologias
diferentes, existiendo puntos comunes en ambas, se obtiene una nube de puntos
final fruto de la combinacion de las anteriores. Esta union se puede realizar con
diferentes softwares. En este caso se ha realizado con TBC. Este programa
muestra un mensaje de error (llustracion 29) debido a la distinta consideracion
gue hace de las distancias procedentes de diferentes tecnologias. Esto obliga a
realizar una alineacion mediante tres pares de puntos comunes en ambas nubes
de puntos. El resultado obtenido es aceptable ya que se consigue una nube de
puntos en la cual, por un lado se muestran los puntos obtenidos por fotogrametria
aéreay por otro los obtenidos con el escaneo terrestre. Esto hace que en la nube
de puntos final se asemeje mucho mas a la realidad que si Unicamente se
considerase una sola de las nubes de puntos iniciales. Se muestran tanto
elementos horizontales como tejados y partes altas de las copas de los arboles,
fotogrametria aérea, como los elementos verticales como paredes, escaneo
terrestre.

Sino se profundiza méas en el analisis podria considerarse que el resultado
obtenido es una nube de puntos homogénea. Sin embargo, las caracteristicas
de la nube de puntos procedente de la fotogrametria aérea y la del escaneo
terrestre son diferentes. En la primera se pueden llegar a obtener grandes
densidades de puntos en unas zonas, pero en otras esta puede ser mucho mas
escasa. Dependiendo de las caracteristicas del objetivo el programa tendra
mayor o menor facilidad para encontrar los puntos de paso que configuraran la
nube de puntos. Por otro lado, esta inconsistencia hace que los contornos de los
objetos no siempre queden representados. Esto afectara a los algoritmos de
clasificacion. En el caso de las nubes de puntos procedentes de fotogrametria
aérea la clasificacibn que se obtiene es bastante pobre. Los vuelos
fotogramétricos con drones tienen a su vez ciertas caracteristicas. Una de ellas
gue se suelen planear con mucho mas solape que el habitual en los vuelos
fotogramétricos con aviones. Esto hace que si bien habra haces homologos con
un angulo en el objetivo mas agudo del recomendable, en torno a los 90°,
también es cierto que un mismo punto aparecera en muchos mas fotogramas,
con lo que, por minimos cuadrados se obtendra mayor precision.
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Por otro lado, la nube de puntos obtenida por escaneo terrestre garantiza
los contornos de los objetos, con lo que la clasificacion de los puntos serd mucho
mas satisfactoria. Sin embargo, la densidad de esta nube de puntos esta limitada
por el modo de escaneo que se seleccione, y este a su vez estara limitado por el
tiempo disponible. A mayor densidad de puntos, mayor tiempo de exposicion al
escaneo, mientras que en la fotogrametria aérea el tiempo ser4 menor. Estara
limitado por la altura de vuelo y la velocidad de la aeronave, pero siempre menor
que el del escaneo. Ademas, aun seleccionando el modo de escaneo mas fino,
de mayor densidad de puntos, no se alcanzaran las densidades de puntos que
en ciertas zonas se alcanza con la fotogrametria.

Conclusones respecto a los objetivos secundarios.

En cuanto a los objetivos secundarios, respecto al empleo de los mismos
algoritmos de clasificacion en las nubes de puntos de fotogrametria aérea y de
escaneo terrestre, se vuelve a destacar el hecho de que, si bien son validos, el
hecho de que la nube de puntos obtenida con fotogrametria no garantice los
contornos de los objetos hace que el resultado de la clasificacion no sea tan
satisfactorio como el del escaneo.

Se ha int