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Resumen

En este trabajo se va a llevar a cabo un estudio para la identificacion automatica de ciertos objetos en
imagenes, en concreto de la sefializacion horizontal que aparece en carreteras, autopistas o pistas de
aterrizaje. Para ello, se empleardn imagenes derivadas de un vuelo dron propio y de ortofotos
procedentes del Plan Nacional de Ortofotografia Aerea (PNOA).

Primeramente, se realizara el vuelo fotogramétrico mediante dron. Se tendra de apoyo una estacion GPS
en tierra, para mejorar el posicionamiento de las coordenadas de los centros de las fotos y se cumpliran
las normas impuestas por AESA. A partir de las imagenes, empleando el software Agisofi Metashape
Professional, se derivara la ortofoto y el Modelo Digital del Terreno (MDT).

Generada la ortofoto, se aplicaran una serie de filtros para obtener la imagen binaria de la pintura de la
carretera con la que poder sacar el esqueleto de la misma, para identificacion de formas. Como
validacion de la metodologia, se aplicara la misma a diversas imagenes de aeropuertos procedentes del
PNOA.

Los resultados muestran que la calidad de las fotos tomadas con el dron serd mayor que las obtenidas
del PNOA, pero a su vez el trabajo sera mayor para obtenerlas. Estaremos en la disyuntiva de si
compensa obtenerlas por nosotros mismos o cogerlas directamente de satélites o plataformas online.
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Abstract

In this work a study will be carried out for the automatic identification of certain objects in images, in particular
of the horizontal signs that appear on roads, motorways or runways. To this end, images derived from a drone
flight and orthophotos from the National Plan for Aerial Orthophotography (PNOA) will be used.

Firstly, the photogrammetric flight will be carried out using a drone. A GPS station on the ground will be used
to improve the positioning of the coordinates of the photo centres and the rules imposed by AESA will be
complied with. From the images, using the Agisoft Metashape Professional software, the orthophoto and the
Digital Terrain Model (DTM) will be derived.

Once the orthophoto has been generated, a series of filters will be applied to obtain the binary image of the road
paint with which the skeleton can be removed from the road, in order to identify shapes. As a validation of the
methodology, the same will be applied to various images of airports from the PNOA.

The results show that the quality of the photos taken with the drone will be higher than those obtained from the
PNOA, but at the same time the work will be greater to obtain them. We will be in the dilemma of whether it is
worth obtaining them ourselves or taking them directly from satellites or online platforms.

13
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1 INTRODUCCION

1.1 Topografia

Comenzamos definiendo primero que seria la topografia, para emplazarnos en el marco de este trabajo. Si nos
vamos a su definicion, la topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion grdfica de la superficie terrestre, con sus formas y detalles, tanto naturales
como artificiales.

Dentro podemos incluir el estudio de instrumentos que se usan en ella, como funcionan, de que estan compuestos
y su operacion. También se puede incluir la teoria de errores, ya que a la hora de la realizacion de los trabajos
necesitamos saber la exactitud de los resultados, ya que determinan los métodos y la precision de los
instrumentos que se deben usar.

Tuvo sus inicios desde que el momento en que la especie humana paso de nomada a sedentaria. Comenzo6 por
la necesidad de establecer limites precisos entre las distintas propiedades, de donde surgieron los primeros
métodos e instrumentos topograficos. Las primeras referencias que se tienen son del imperio egipcio, hacia el
1400 a.C. Mas tarde dichos instrumentos fueron utilizados por los romanos para llevar a cabo sus obras civiles,
como acueductos y caminos. [WDP 2020]

Figura 1: Mapa de Circa de 1650 [WDP 2020]

A inicios del siglo XVII, se inici6 la modernizacion de esta con el desarrollo del anteojo astrondmico, ideado
por el astronomo aleman Johannes Kepler y con el estandar de medicion introducido por el matematico inglés
Edmun Gunter. A partir de este momento, el desarrollo fue constante hasta alcanzar su madurez a principios del
siglo XIX. Ya se fue enriqueciendo de la aparicion de fotogrametria, el ordenador o los niveles laser en el Siglo
XX.
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1.2 Drones

Una vez hemos definido la ciencia en la que se basa este trabajo, vamos a tratar de profundizar en una de sus
ultimas incorporaciones, los drones. Se trata de vehiculos aéreos que vuelan sin tripulacion, UAV (Unmanned
Aerial Vehicle). Los podemos encontrar de diversos tamafios y para distintos usos. Llevan existiendo desde hace
bastante tiempo, pero su popularidad se ha incrementado en estos momentos debidos a que su fabricacion ha
bajado costes y, con ello, se han hecho mas asequibles. Ademas, los que podemos encontrar hoy dia, tienen unas
caracteristicas bastante mejores que las que poseian anteriormente.

Podemos encontrar una clasificacion general: drones de ala fija y drones de ala rotatoria como puede verse en la
Figura 2 y Figura 3.

Figura 3: Dron de ala rotatoria [GMD 2020]

Como caracteristica mas resefiable es que su vuelo se controla por control remoto, aunque también se pueden
conducir por distintos softwares. Los primeros de ellos son manejados con un mando a distancia por el usuario,
mientras en el segundo caso, mediante aplicaciones, se puede programar el vuelo que deben seguir, se le
transfiere al dron y se hace de manera auténoma. Tienen su origen en un contexto militar, ya que fue donde
realmente se empezaron a equipar con todo tipo de instrumentos, para que pudiesen ser usados como armas o
espias. [GMD 2020]

Hoy dia se usan para todo tipo de eventos, desde partidos de futbol, fotografias de bodas, desfiles de moda, hasta
para usados para el periodismo, ya que estos vuelan a una altura menor que los helicopteros.

En situaciones de emergencia, pueden llegar a las zonas de mas dificil acceso, como ya quedd demostrado en
situaciones en las que se han encontrado zonas devastadas por desastres naturales. Al volar a una velocidad
considerable, se pueden recorrer zonas muy amplias en muy poco tiempo, pudiendo asi llevar la ayuda necesaria.
También tienen un uso muy destacado en el control de incendios forestales, siendo Espafia una de las pioneras
en este uso.
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Como se puede ver, tienen una gran utilidad en las actividades cotidianas, su uso depende de la reglamentacion
disenada para ellos y de la imaginacion que tenga el usuario, ya que sus aplicaciones parecen ser infinitas.

Ya en nuestro siglo, los drones supusieron una revolucion en el trabajo topografico. Primeramente, por el
impacto econoémico que ello supone, ya que la reduccion de costes es bastante considerable, no solo de dinero,
sino también de tiempo, que a efectos productivos son lo mismo. La calidad también se mejord en bastante
medida, ya que se pueden capturar muchos mas puntos para la realizacion de las planimetrias, ademads de que se
pueden llegar a zonas de dificil acceso.

A parte de las ventajas que ya hemos comentado, también encontramos que estos no son afectados por las
condiciones de climatologia adversas, ya que su vuelo es muy bajo. Por tltimo y, no menos importante, las fotos
realizadas son de mayor calidad y estan disponibles al instante.

Haciendo una pequefia revision bibliografica podemos leer que los drones mejoran significativamente la
seguridad del personal que se dedica al trabajo de campo, ya que como se ha dicho anteriormente, se evita que
estos entren en zonas de riesgos [JGCD 2015]. Hay que comentar que todos los mapas topograficos tienen alguna
funcioén en los trabajos de la ingenieria, por lo que, si tenemos un apoyo de un dron, el ahorro de tiempo y de
costes es considerable. Se crean productos geoespaciales muy utiles para llevar a cabo los trabajos que se
necesitan, teniendo una gran ventaja con los productos que se generaban de manera convencional y, mds si cabe
en zonas de dificil acceso.

Otra de las ventajas que se mencionan en este articulo es el respeto con el medio ambiente que se tiene, con
respecto a los métodos convencionales. Los vehiculos aéreos no tripulados no requieren combustibles fosiles
para su funcionamiento, ya que estos apostaron por un uso de tecnologias que sean amigables con el medio
ambiente.

Ademas, se establece que la fotogrametria es la técnica que nos permite establecer la posicion y las dimensiones
de los productos en el espacio por medio del uso de fotografias, obteniendo los deseados modelos digitales del
terreno.

Siguiendo esta revision, encontramos en [JCG 2007] que el desarrollo de la tecnologia siempre ha sido una de
las prioridades del ser humano. La ingenieria se encuentra siempre avanzando e innovandose. Lo mismo ocurrid
con el uso de los drones, que comenzo con un uso militar, pero con el paso del tiempo su uso se ha ido
diversificando hasta tener incontables utilidades.

Segun [MD 2011], se deberia seguir una serie de recomendaciones a la hora de obtener las imagenes que se
usaran en la fotogrametria:

e (alibrar la camara de dron a partir del fotografiado de un patrén de calibracion conocido.

e Orientacion de las imagenes escogiendo puntos comunes.

En [JVBZ 2015] no hace mas que remarcar la importancia de los drones hoy dia y las distintas aplicaciones que
tienen en el mundo de la ingenieria. Con ellos se han alcanzado accesibilidad a lugares a lugares dificiles y en
condiciones extremas que dificultan o hacen imposible que llegue el humano, o incluso otro tipo de tecnologias.
También se reitera la revolucion que supuso su uso debido a la gran reduccion de costes y operacion en grandes
proyectos.

En la toma de imagenes, cuando estas se toman a baja altitud es muy comun asumir que la superficie es plana,
por lo que toma el riesgo en la realizacion de la ortofoto. Todos los objetos tomados pueden causar distorsion en
la perspectiva de la imagen. Por eso, al hacer los modelos digitales de elevacion es muy importante que exista
un gran solape entre todas las fotos, debido a que permiten generar a detalle cada elemento que se encuentra
presente en las imagenes. En la mayoria de los casos se recomienda un solape superior al 60%, usando un vuelo
a altura constante.

Siguiendo esta linea también podemos encontrar [EQR 2015], que recomienda los siguientes parametros para
tomar una buena fotografia a la hora de hacer el estudio:
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e Cuando se quiera tomar una imagen de una bosque o vegetacion, el solape de las imagenes debe de ser
mucho mayor, alrededor del 85% seria el optimo, pero nunca menor del 70%. Ademas, se debe
aumentar la altura de vuelo para que no exista distorsion de las perspectivas.

e Sinos encontramos en terrenos planos, las condiciones de solape deben de ser iguales a las mencionadas
anteriormente, pero con altura de vuelo baja, para poder apreciar todos los detalles que podamos
encontrar en el contenido.

o En carreteras y rios, se puede bajar el solape dptimo, pero seria recomendable la toma de imagenes
angulares entre 0° y 45° para obtener una vision mas amplia del area.

También se indica que el uso de drones facilita tener un continuo registro de todo el terreno. A diferencia de un
levantamiento topografico convencional, donde solo quedan registradas las coordenadas de los puntos medidos,
en el caso de hacerlo con drones, todos los detalles quedarian registrados en la fotografia. Sin embargo, no son
todo ventajas, ya que, al hacer un levantamiento fotogramétrico aéreo, podemos encontrar elementos ocultos por
culpa de la vegetacion, por lo que habria que hacer medicion convencional de todos aquellos elementos que
encuentren ocultos.

Volviendo a [JVBZ 2015], podemos observar que se nos da la misma recomendacion al realizar la toma de
imagenes en un vuelo a baja altura. Los objetos como arboles, rugosidades o desniveles pueden causar graves
errores en la superposicion de las imagenes. Para la solucion de esto se proponen el uso de sensores o camaras
infrarrojas.

Pasando ahora al tipo de imagenes utilizadas en fotogrametria, encontramos un articulo de [DHL 2006] donde
se puede ver una clasificacion de los distintos tipos:

¢ En funcién del almacenamiento en analogico y digital (jpg, tiff, bpm).

o En funciodn al sensor de toma en analdgico (tipo obturador) y digital (sensor matricial, rectangular, lineal
o puntual).

e En funcién a la resolucion geométrica en métrica, semi métrica o no métrica.

e En funcién de las caracteristicas de la toma en espacial, aérea, terrestre y dentro de ellas en vertical,
horizontal, inclinada o panoramica.

También se puede hacer una clasificacion del tipo de fotogrametria que podemos encontrar, dependiente de la
forma en que se haga

o Fotogrametria analdgica: Son los modelos matematicos utilizados. Evidentemente, fue la primera parte
de la fotogrametria en desarrollarse.

e Fotogrametria analitica: Se encarga de aplicar los modelos matematicos a objetos fisicos. Fue la segunda
parte en desarrollarse.

e Fotogrametria digital: Con la aparicion de los ordenadores, se sustituye la imagen analdgica por la
imagen digital, del mismo modo que se empiezan a utilizar programas informaticos. En la actualidad la
fotogrametria digital convive con la analitica.

o Fotogrametria aérea: Es cuando las estaciones se encuentran en el aire. Se aplica para la elaboracion de
planos y/o mapas para el desarrollo de proyectos de ingenieria.

e Fotogrametria terrestre: En este caso las estaciones se encuentran a nivel del suelo.
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Para terminar con la revision bibliografica antes de comenzar con la explicacion del trabajo, vamos a repasar los
ultimos puntos que quedan, el primero de ellos, los planes de vuelo. En [LPD 2007], se hace mencion a ellos.
Como ya sabemos, los drones son dispositivos que hacen sus vuelos de manera completamente autéonoma,
gracias al piloto automatico que poseen, que se encarga de que todos los mecanismos funcionen de manera
correcta. El plan de vuelo se suele establecer con distintas aplicaciones especializadas, que componen una serie
de waypoints o puntos de sobrevuelo por los que debe pasar el dron. Estos puntos son especificados mediante
su latitud, longitud, altura y velocidad.

Para poder planificar el vuelo del dron, debemos tener en cuenta varios parametros [AER 2020]. Tener un buen
plan de vuelo, es con diferencia, el factor que mas influye en la calidad de los resultados a la hora de generar
mapas. Los tres aspectos que hay que tener en cuenta son:

e Latrayectoria del vuelo.
e Elsolape entre las imagenes.

e Posicion de la camara.

Otro elemento que debemos tener en cuenta es la posicion del sol, que ira cambiando a lo largo del tiempo, y
mas si es un vuelo largo. Por ello podremos encontrar fotografias totalmente iluminadas y otras con sombra, con
lo que estas ultimas habra que desecharlas. Otro factor que hay que tener en cuenta, y aunque parezca muy
simple, es cubrir todo el campo de estudio, ya sea con uno o varios vuelos.

Figura 4: Plan de vuelo mediante aplicacion [AER 2020]

Es muy importante cumplir con la legislacion nacional e internacional, impuesta por ENAIRE. Esta se aprobo
en diciembre de 2017, ya que justo antes no existian normas que regulase el uso civil de las aeronaves pilotadas
por control remoto. [ENAIRE 2020]

Por tltimo, veremos las precisiones y los errores que obtenemos. En [YVM 2013] se nos explica que los puntos
de deben de tomar con un GPS de doble o monofrecuencia, para asi obtener la precisién 6ptima, para asi
corregir el modelo y ajustarlo a la realidad.

Cuando ya se tienen todas las fotografias, se deben de orientan mediante un software definido, y se van
colocando las coordenadas. Asi conseguimos los modelos digitales de superficie. Cuantos mas puntos
tengamos en el control del &rea, menos errores encontraremos en nuestro estudio, por lo que se haran
modelos mas aproximados a la realidad.

También otro factor que afecta a la precision es el giro de la cdmara. Hay drones que los llevan provisto,
pero en otros no es posible, por lo que, a la hora de hacer un giro, el angulo que tengamos impuesto de la
camara nos conducirg a errores. En [SRMJ 2014] la solucion que se nos aporta es colocar la cdmara con un
angulo de vision de 5° ademés de incrementar las lineas de vuelo.
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A la hora de tomar los puntos, hay muchas causas que pueden afectar a la sefial, por lo que nunca sera
perfecta. La sefial GPS pierde velocidad en la ionosfera, debido a la existencia de particulas cargadas
positivamente y al vapor de agua. Lo éptimo seria tener una medicion de doble frecuencia, tal y como se
ha comentado anteriormente. La sefial también suele rebotar, pero normalmente nuestro receptor tendra
sistemas de rechazo para minimizar el error cometido con estas sefiales [QGIP 2005].

Como se puede observar, hay muchos factores a tener en cuenta a la hora de realizar, tanto como el vuelo
como su posterior procesamiento. Esto es un trabajo realizado por un alumno de la universidad de Sevilla,
por lo que todos estos factores se han intentado optimizar al méximo dentro de las capacidades que se
tienen. Ademas de esto hay que afadir las limitaciones computacionales que se tienes, ya que no se
disponen de los mejores equipos. Aun asi, se ha realizado con una buena precision.

1.3 Reconocimiento de elementos en imagenes

Una vez se han conseguido llevar a cabo todos los pasos anteriores, toca el momento de reconocer los elementos
en las imagenes procesadas. Es un campo cada vez mas utilizado, y que se aplica principalmente a la
recuperacion de imagenes basada en contenido, es decir, a buscadores de imagenes que encontraran la solucion
auna consulta basandose en si la imagen contiene ciertos objetos o no en funcion de su contenido visual [AMB
2020].

Este sistema surge porque siempre ha existido la necesidad de tener sistemas automaticos, que constituyen un
ahorro en el trabajo manual, ademas de un ahorro en tiempo. Todo esto hace que se mejore significativamente
la calidad de las busquedas. Para ello hubo que tener una gran base de datos manual, un primer gran esfuerzo
para una gran final recompensa. Ademas, el reconocimiento de elementos lleva muchos campos involucrados,
clasificacion de informacion, estadisticas de senales, vision artificial. ..

Mas orientado hacia nuestro trabajo encontramos el mapeo de cualquier localizacion geografica mediante
imagenes que se van aportando [OSC 2020]. Para ellos se toman como referencia objetos que se encuentren
fijos en las imagenes, como sefiales de trafico, vehiculos aparcados, vegetacion. ..

El algoritmo utilizado es bastante conocido, es el concepto de Machine Learning, que se basa en la deteccion
automatica de objetos. Como ventajas principales, encontramos las que ya habiamos mencionado anteriormente,
ademas de ser mas preciso y rapido, lo que le hace tener unas prestaciones superiores a otros detectores y es
ideal para el uso de aplicaciones en tiempo real.

Como ya hemos comentado, esta capacidad que buscamos permite extraer informacion de los distintos objetos
contenidos en las imagenes aportadas [GRE 2015]. Los procesos de extraccion y de caracteristicas y su posterior
clasificacion son muy importantes para que se cumpla el objetivo del reconocimiento de objetos.

Para reconocer y regular distribucion de la produccion de café en Costa Rica [ALS 2018], se us6 este método.
Con ello se conseguia poder mantener una supervision y control de esto. Principalmente consiste en el
reconocimiento de coberturas de suelo por medio de una clasificacion semi supervisada, para las diferentes
finalidades.

Las imagenes que se usaron fueron de la plataforma Sentinel 2 y Landsat 8, realizando un comparativo entre
ambos y por medio del programa Qgis, la de clasificacion semi automatica. Como resultado final a todo esto, se
verifico la similitud entre ambos resultados.

Centrandonos ya mas en el trabajo que vamos a realizar, podemos encontrar un articulo basado en la deteccion
de imagenes captadas por drones [QGA 2020]. A menudo, los métodos tradicionales de recopilacion de datos
carecen de informacion sobre las condiciones especificas, por eso los métodos usados con los rones podian
usarse para realizar un inventario rapido de las condiciones que se buscan.

Utilizando los softwares Agisoft PhotoScan y QGIS y aplicando la metodologia descrita, se puede identificar
las condiciones iniciales de vuelo y definir las caracteristicas identificables mediante las fotografias aéreas
tomadas con dron utilizando el andlisis de iméagenes y reconociendo sus limitaciones.
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1.4 Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es la identificacion de sefializacion horizontal en pistas de aterrizaje a partir de
ortofotos generadas desde drones o ya existentes. Para ello, el trabajo se puede dividir en fases:

1? fase: Reconocimiento del terreno e implantacion de los puntos de apoyo para la posterior restitucion
fotogramétrica y Planificacion del vuelo. Division en tramos segin la autonomia de vuelo del dron,
establecimiento del niimero de pasadas, eleccion de recubrimientos longitudinales y transversales
(solape), altura de vuelo y medicion de la velocidad del viento.

Obtencion de coordenadas de los puntos de apoyo mediante metodologia GPS en modo RTK utilizando
como estacion de referencia la denominada SEV1 de la Red Andaluza de Posicionamiento (RAP),
instalada en la propia ETSI. El Sistema de Referencia (SR) empleado el ETRS89, materializacion del
ETRF89, que a su vez es una densificacion europea (continental) del ITRF89 y que tiene una red de
estaciones permanentes conocida como EUREF.

Vuelo fotogramétrico. Realizacion del vuelo con las premisas establecidas anteriormente y cumpliendo
las normas de vuelo establecidas por AESA.

2% fase: Restitucion del vuelo y obtencion de Modelo Digital del Terreno (MDT) y la ortofoto tras el
filtrado de puntos mediante el software Agisoft Metashape Professional.

3* fase: Una vez tenemos la ortofoto, vamos a aplicar una serie de filtros para obtener la imagen binaria
en la que podamos sacar el esqueleto de la misma y asi podamos ver como se encuentra el estado de la
pintura de la carretera. Una vez tengamos esto, se van a aplicar los mismos filtros en imagenes de
aeropuertos de PNOA con una posterior comparacion con la original.

Nuestra idea inicial es que la imagen obtenida por nosotros mismos tenga una mayor calidad que la que
se obtiene del PNOA. Esto nos llevara a un mejor reconocimiento e identificacion de la sefializacion
horizontal en las pistas. Una vez tengamos todo hecho, podremos comprobar si nuestra hipotesis inicial
es la correcta.
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2 DATOS

2.1 Area de estudio

La zona principal de objeto de estudio se encuentra en Sevilla. Esta transcurre a ambas margenes de la Nacional
IV en su tramo comprendido entre Dos Hermanas y Los Palacios (Entre el PK 559 y el PK 566). En la Figura 5
se puede observar dicha zona:

Figura 5: Ubicacion del area de estudio

El Sistema de Referencia que se emplea para los trabajos topograficos, objeto de este trabajo, sera el oficial en
Espafia, ETRS89 y la proyeccion cartografica la UTM en huso 30. La localizacion aproximada del centroide de
la parcela en dicho Sistema de Referencia tiene las siguientes coordenadas:

Tabla 1. Localizacion

Latitud Longitud Huso Xurm Yurm
37°13°3” N 5°55°14” W 30 240850 m 4123000 m

Mas exactamente, sera un kilometro de esta carretera, del PK 560,4 al PK 561,3. Queda mostrado en la Figura
6y Figura 7.
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Figura 6: Objeto de estudio

Los puntos que estudiaremos se encuentran situados en los arcenes y proximidades de dicha carretera. Los
puntos se sitian a continuacion y su localizacion se puede ver en el Anexo 1.

Figura 7: Situacion de los puntos de estudio

2.2 Material para la toma de datos

Comenzaremos explicando el material que se ha usado para la toma de puntos:

e Receptor bifrecuencia GPS STONEX S9 (GPS+GLONASS)
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Tabla 2. Precisiones GPS STONEX S9 RTK

Horizontal Vertical

+10mm+1ppm +£20mm+I1ppm

Figura 8: GPS STONEX S9

e Controladora Carlson Mini2

Figura 9: Controladora Carlson Mini2
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Figura 10: GPS STONEX S9 y Controladora Carlson Mini2

e Tripode con pinza para asegurar la verticalidad del jalon en la toma de observaciones.

%

Figura 11: Tripode con pinza
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Figura 12: Tripode y receptor

e Pequefio material auxiliar para visualizacion de los puntos de apoyo:
— Clavos Geopunt para la materializacion del punto.

Figura 13: Clavos Geopunt

— Sprays fluorescentes para mejor identificacion en las fotos.

—  Martillo.
— Platos de plastico para visibilidad de la situacion del punto

— Cinta.

Figura 14: Sprays, martillo, platos y cinta
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2.3 Material para la toma de fotos

Para la realizacion de las fotografias aéreas nos hemos ayudado del siguiente material.

e  Dron modelo DJI Phantom 3.

p = i
& - W Ll o ‘

Figura 15: Phantom 3

e (Camara 12,4 MP (Advanced)

Figura 16: Camara del dron

2.4 Capturade los datos
La toma de datos de los puntos de apoyo se ha realizado mediante posicionamiento diferencial cinematico en

RTK (tiempo real) con 30 observaciones de cada punto de apoyo y tomando la media como el valor mas
probable.
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Este método es una modalidad del DGPS (GPS DIFERENCIAL). Se utiliza cuando las exigencias de precision
son muy altas, como en este caso en el que se exige una tolerancia de 0,057 m. Se obtienen los mejores
resultados, pero eso sigue siendo relativo al funcionamiento del instrumental utilizado y la técnica de
posicionamiento diferencial a la que se recurra.

Se trata de hallar la posicion de una base de realizar observaciones desde dicho punto a varios satélites y
combinarlas con las realizadas en ese mismo instante desde otro punto a los mismos satélites.

Como se ha dicho, el método RTK es un modo cinematico de trabajo, y supone una solucion eficaz a
estacionamientos estaticos que requerian periodos de observacion prolongados.
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2.5 Toma de fotografias

Para comenzar con la parte de fotografiado, lo primero que hicimos fue hacer una inspeccion de nuestra zona a
estudiar. Como en cualquier trabajo topografico, primero se tuvo que hacer una breve revision de la zona con
una visita al campo. Se observo la presencia de vegetacion, para ver si era posible llevar a cabo el trabajo, pero
no encontramos problemas derivados de ello. Otro punto por tener muy en cuenta fue la morfologia del terreno,
es decir, si nos encontrabamos en una superficie plana o con pendientes pronunciadas. Como se vera,
corresponde con una zona bastante plana.

Después de esto, se verifico que los puntos de apoyo que se habian elegido no hubiesen sido borrados o tapados
con ningun elemento, para que no hubiese problema en su posterior reconocimiento. Estos puntos son muy
importantes ya que nos ayudaran a orientar nuestro levantamiento al sistema de referencia, para alcanzar la
exactitud y precision que se requiere.

Con todo esto listo, tocaba la planificacion y ejecucion del vuelo. En el mercado podemos encontrar muchos
tipos de aplicaciones para realizar la planificacion del vuelo y en nuestro caso usamos Map Pilot. Se decidio
usar esta aplicacion debido a que era especifica para D.JI, la marca de nuestro dron, y porque nos permitia volar
de manera optima. La planificacion del vuelo se hizo mediante el uso de un iPad, mediante el cual se fue
controlando todo el vuelo, como se puede ver en la Figura 18.

Figura 18: Ejemplo de plan de vuelo

A la hora de planificar nuestro vuelo tuvimos en cuenta el numero de lineas de vuelo, el porcentaje de
superposicion de las imagenes tomadas, la velocidad y la altura del dron. Nuestras condiciones se muestran en
la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones del plan de vuelo

Parametros Valor
Lineas de vuelo Dependiente del tramo
Porcentaje de superposicion > 60 %
Distancia de vuelo Dependiente del tramo
Velocidad 10.7 m/s
Altura 100 m
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11.07 hect
4.57 km
10.7 m/s

8m 51s

L
120
480
0.98 GB

Figura 19: Parametros del plan de vuelo

El objetivo era cubrir todo el terreno, para poder visualizarlo de la mejor manera posible. Con respecto a las
condiciones climaticas no hubo problemas, ya que nos encontramos con dos dias soleados y sin viento que
pudiese perturbar a nuestro dron. La temperatura también era la adecuada, asi con este factor no tuvimos
problema.

En cuanto a mas factores externos que debiamos de considerar uno muy importante eran las lineas de tension,
ya podian obstruir el plan de vuelo. En nuestro caso no molestaban, por lo que no se tuvieron en cuenta. Una
vez tenido en cuenta todo esto, se habilitaron zonas de aterrizaje y despegue para que se pudiese realizar la
maniobra con seguridad.

Con la aplicacion se poder ver el tiempo de vuelo que estara el dron, pero siempre aproximado, porque no es
exacto. Siempre se tuvo el Vehiculo Aéreo No Tripulado a la vista, en vista de cualquier circunstancia no prevista
que pudiese ocurrir.

Es de comentar que al ser una carretera de un 1 kilometro de longitud aproximadamente, se tuvieron que hacer
varios vuelos para completar dicho kilometro. No se podia hacer de un solo vuelo ya que la bateria del dron no
nos lo permitia. Muchas veces ni el propio plan de vuelo era posible llevarlo a cabo debido a las limitaciones
que encontrabamos con respecto a la bateria. Siempre se intentd hacer vuelos con una sola bateria, pero en
algunos de ellos no fue posible, por lo que se tuvieron que usar dos.

Por ultimo, también debiamos de tener en cuenta la superposicion de las imagenes entres los tramos proximos,
como se muestra en la Figura 20.

Figura 20: Ejemplos de superposicion entre tramos
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2.6 Imagenes del vuelo

Una vez se ha realizado el vuelo, solo queda importar las imagenes de la memoria del dron al nuestro ordenador.
Un ejemplo de como quedan estas imagenes se pueden ver en la Figura 21: Ejemplos de imagen tomada por el
dron (1) y Figura 22.

2.7 Imagenes de los aeropuertos de comparativa

Con el objetivo de ver la calidad de las imagenes que se toman con nuestro done, vamos a realizar una
comparativa con varias imagenes de aeropuertos y, asi también poder comprobar el estado de la pintura de la
carretera en dichos sitios.

Los aeropuertos que se han elegido han sido tres de los mas concurridos de Espafia. Esto se ha realizado con la
intencion de que la pintura sufriera un desgaste similar a la que sufre una carretera, ademas de abrir el abanico
para no solo centrarnos en uno.

Los aeropuertos elegidos son:

40



Identificacion y digitalizacion de sefializacion horizontal en pistas de aterrizaje a partir de
ortofotos generadas con drones para actualizacion cartografica.

41

e Josep Tarradellas Barcelona-El Prat

Figura 23: Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat

Tabla 4. Localizacion Aeropuerto de Barcelona

Latitud Longitud Huso
41°17° 50’ N 2°4°42” E 31

e Madrid Barajas-Adolfo Suarez

LS .IUNI .
e

————a

Figura 24: Aeropuerto Madrid Barajas-Adolfo Suérez

Tabla 5. Localizacion Aeropuerto de Madrid

Latitud Longitud Huso
41°17° 50 N 2°4 42 E 30
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Malaga - Costa del Sol

Figura 25: Aeropuerto Malaga-Costa del Sol

Tabla 6. Localizacion Aeropuerto de Mélaga

Latitud Longitud Huso
36°40° 30 N 4°29° 57" E 30

Las caracteristicas de las imagenes del PNOA son:

Sistema Geodésico de Referencia ETRS&9.

Vuelo fotogramétrico equivalente a una escala de vuelo 1:15.000 (PNOA25) y 1:30.000 (PNOASO0),
con una camara digital de alta resolucion, equipada con sensor pancromatico y 4 sensores
multiespectrales.

Toma de datos GPS y sistema inercial IMU/INS en vuelo, para el procesado de la trayectoria del
avion.,

Aerotriangulacion digital por métodos automaticos.

Modelo Digital de Elevaciones (MDE) calculado por correlacion automatica, o a partir de datos
obtenidos con el sensor LIDAR.

Ortoproyeccion a partir del Modelo Digital de Elevaciones depurado y editado.

Generacion de metadatos cumpliendo con la norma internacional ISO 19115:2003, con lo que se
asegura la interoperabilidad de los datos generados.
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Tabla 7. Caracteristicas técnicas del PNOA

GSD Vuelo GSD Ortofoto Exactitud planimétrica Exactitud altimétrica Paso de

(cm) (cm) de la ortofoto (m) del MDT (m) malla
PNOA 50 cm 45 50 RMSExy < 1 RMSExy<2 SmxS5m
PNOA 250 cm 22 25 RMSExy<0,5 RMSExy < 1 SmxS5m

PNOA 10 cm 9 10 RMSExy<0,2 RMSExy <0,2 ImxIm
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3.1 Procesamiento de fotografias

Una vez se ha realizado la toma de las fotografias, vamos a continuar con su procesamiento. Con la union de
todas ellas queremos realizar la ortofoto. Para ello, vamos a usar software, Agisoft Metashape Professional.
Introducimos las fotos en el software, se cuenta con 336 fotos para procesar. Una vez hayamos introducido todas
las fotos, calibramos las camaras, para una estimacion mas exitosa de los parametros de la orientacion de la

camara. El resultado se puede ver en la Figura 26. Después de esto utilizamos el comando de orientar fotos, con
una precision alta y con el emparejamiento de fotos de manera genérica

Choande | (197 gmnvnr Cll

. Fromert Carveet Todh AT Mirrgrene

Webea s Mterens Cormde e

Figura 26: Adiccion de las imagenes

Una vez hemos terminado con la orientacion de las fotos, podemos ver todos los puntos en comunes de todas
las fotografias, para poder generar la nube de puntos. El resultado del alineamiento de las fotografias es el
siguiente, Figura 27:
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Figura 27: Fotos orientadas

Continuamos con la nube de puntos densas, utilizando una calidad alta, con la filtracion de mapas de profundidad
en opcion moderado. Después de crear la nube de puntos creamos la malla. Es un terreno, con calidad alta y
todas las demas opciones por defecto.
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Figura 28: Malla

Tras realizar la malla, pasamos a colocar los marcadores o puntos de control. Estos son unos puntos marcados
en el terreno, para que, a la hora de realizar la ortofoto, podamos georreferenciarla. De estos puntos conocemos
todas sus coordenadas. Los colocamos de manera manual, primero en la malla y después nos aparecera en cada
foto de manera individual. En las fotos tendremos que volver a ajustar los marcadores de manera manual, ya que
estos no estan colocados de manera precisa.
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Todos los puntos, con sus coordenadas y sus codigos se pueden consultar en el Anexo I. A continuacion, se
muestra un ejemplo de estos marcadores.
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Figura 29: Marcador en foto individual

Una vez tengamos todos los marcadores, la ortofoto se vuelve a ajustar y con todos los marcadores quedan como
se puede ver en la Figura 30.

e Gm e fodfee  Nodl  Bwm  D%w Teoh  the

im= W . 4 ¢ ‘ W o e~ m

Nefvrwns o x ’m"'- Medin o X

-o-i.:-cnni~m" -“" ok LR
Porpmtng 180 [EERT T RTRT SRS

»,ur.'--.’ - ”\iﬁ.r-ui‘." .

W Op 0 SR

5
3?‘

W Oh oA A 1] ll DX 1641 11 06ta €111 0648
worpe sune sl B AN AN
W OLoes Aanmy 1.0
J AT O
L AT AT ST TR . .‘ DN 0685 O 1y LT
v L AW
3 T AARY W
e gl
(e LIS ey O 0wy D01 0660 € 0851
L (O "8
™ Sarsad " - - -
Ll ] s 1 O 0652 DA 065D DU 0454
B AR T BN BN
™ L e
4 00658 D1 _tesn 08T

Tetal Ereww

DA Dss [ 1080 Q) 000
Conpol wak

AN &W 2w

B e Y 06 Dead ©101L0864

| I—— = 2.1 - . '.
| ¢ Neoroacs | ety 1150080 » (LR SRR P :
e - ——— " w—— X
— — frranes 7 denit ye o i

Figura 30: Malla con todos los marcadores
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Una vez tenemos los marcadores colocados, rellenamos los huecos que estan vacios. El software no crea la
estructura 3D a la perfeccion. Para ello, contamos con una opcion con dicho nombre, que rellena todos los huecos
vacios y mejora la nube de puntos con una precision del 50%, para corregir esa textura. No se elige el 100% de
precision ya que el tiempo de procesamiento es muy largo y la foto pesaria demasiado. Ya estaria finalizada la
ortofoto, con su georreferenciacion. Una vez hecho esto, la exportamos, que se puede ver a continuacion en sus
tres vistas. Figura 37, 38 y 39.

Por ultimo, se ha de comentar que no se ha podido exportar el modelado 3D a PDF ya que nos encontrdbamos
con problemas computacionales. El tiempo requerido para esto era demasiado grande, ademas de que el
programa comenzaba a fallar. Por esto se ha decidido no adjuntar el modelado 3D en este documento, pero se
dejara en el drive para su consulta.

Figura 31: Diagrama de flujo de Agisoft Metashape Professional
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3.2 Reconocimiento de elementos en las imagenes obtenidas

Una vez hemos modelado por completo las fotografias, vamos a llevar a cabo su procesamiento para poder hacer
el reconocimiento del estado de la pintura. Se va a utilizar el programa QGIS, que es un Sistema de Informacion
Geografica de software libre y de cddigo abierto.

Para hacer las pruebas vamos a comenzar cortando pequefios trozos de foto, donde haya grandes superficies de
pintura, para que asi el procesamiento sea mas rapido. Para toda la foto al completo, el algoritmo a llevar a cabo
seria analogo.

-
é

Figura 32: Recorte de la ortofoto

Una vez cortada la foto, aplicamos una serie de filtros, para intentar que la foto sea binaria y que se pueda
identificar la pintura con mayor claridad. Empezamos separando la banda 1 de la misma, que corresponde con
los colores rojos almacenados.

Figura 33: Banda 1 de la imagen
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Una vez separada esta banda, aplicamos el resampling filter, que tenemos directamente en el panel de
herramientas de QGIS. Este filtro remuestrea en un primer paso la cuadricula dada al tamafio de celda de
remuestreo deseado, expresado como multiplo del tamafio de celda original (factor de escala). Se trata de una
ampliacion a través de la cual los valores de celda se agregan como medias ponderadas del area de celda. El
segundo paso es la reduccion al tamafio de celda original mediante la interpolacion de splines. Especialmente
para distancias de busqueda mas grandes, esta es una alternativa relativamente rapida para operaciones simples
de filtro de paso alto y bajo.

Por ultimo, para aislar los blancos y negros usamos la calculadora raster.

Figura 34: Imagen recortada binaria

Una vez hecho todo esto, pasamos a depurar las imagenes para que se muestre la mayor parte de la pintura,
quitando todo el ruido posible.

Para llevar a cabo esta depuracion, se va a cambiar de software, se va a hacer uso de MATLAB. Como se ha
comentado, es aislar el maximo de pintura posible para asi solo tener que analizar lo que nos interesa de la
imagen y ademas que los tiempos de ejecucion de los programas sean mas cortos, ya que como se puede ver en
las iméagenes, constan de mucho ruido.

Para ello vamos a usar un codigo que se adjunta en el Anexo IV. Bésicamente, lo que tratamos en €l es quedarnos
solamente con los pixeles exteriores, con el comando morfolégico ‘remove’. Esta opcion establece un pixel en
si, si todos sus 4 vecinos conectados estan, dejando asi solo los pixeles de limite activados (01).

Después, utilizamos el comando ‘bwareafilt’ para filtrar la imagen segun las areas que contengan los poligonos
generados. Este comando extrae todos los componentes conectados (objetos) de la imagen binaria, donde se
encuentra el area de los objetos en el especificado, produciendo otra imagen binaria. devuelve una imagen
binaria que contiene solo los objetos que cumplen los criterios, como se ve en la Figura 36.
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Figura 35: Imagen con los pixeles exteriores

Lo limites se han ido ajustando manualmente para buscar una imagen compromiso en la que no existiese ni
mucho ruido ni elimindsemos gran parte de la pintura para quedarnos sin ruido.

Figura 36: Imagen con la pintura aislada

Ya solo queda identificar cada poligono con lo que debe de ser de sefializacion horizontal. Para ello vamos a
convertir nuestra capa raster a vectorial y vamos a filtrar para poder asi identificar la sefializacion y de paso
calcular el area que tiene cada poligono.

Se muestra una ampliacion en la Figura 36 para que se pueda apreciar dicho reconocimiento.
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Figura 37: Reconocimiento de la sefializacion horizontal

Recorte de las
imagenes

Separar la banda 1 de la
Imagen
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.

Poligonizacion del raster

I

Calculo del area de cada
poligono

v

Identificacion de los poligonos

Figura 38: Diagrama de flujo de QGIS
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado vamos a presentar los resultados obtenidos. Primero comenzaremos con los resultados del vuelo
del dron. Para ello se va a presentar primero la ortofoto generada, en sus tres vistas, para que se pueda apreciar
el relieve 3D generado.

Después de esto se presentaran los resultados del reconocimiento de la sefializacion horizontal, tanto como para
la ortofoto generada, como para los tres acropuertos que se han elegido, sacando dichas imagenes del PNOA.
Asi realizamos la comparacion anteriormente descrita

41 Resultado del vuelo fotogramétrico

Mediante la realizacion de los pasos mencionados anteriormente hemos obtenido la ortofoto y el modelo digital
que se presenta en la Figura 37. Este apartado recoge la segunda fase de este trabajo, ya que la primera se ha
mencionado anteriormente que es meramente experimental.
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Figura 39: Planta de la ortofoto



Figura 40: Vista de la ortofoto (1)

Figura 41: Vista de la ortofoto(2)
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Figura 42: Detalles modelo 3D

Figura 43: Detalles modelo 3D

4.2 Resultado del reconocimiento de la pintura en la ortofoto generada

Para no realizar el reconocimiento la ortofoto completa, se han tomado los tramos mas significativos de la
carretera. Esto se ha hecho asi por dos motivos, el primero de ellos es relativo al mencionando anteriormente.
Contamos con una ortofoto de gran tamaio, por lo que todos los procesamientos y los filtros que se tienen que
aplicar tardarian una gran cantidad de tiempo. Asi que se ha realizado de esta manera para agilizar el proceso y
que los tiempos de espera no fuesen muy grandes.

El segundo de ellos es que, al ser el vuelo a una cota significativa, apenas podriamos apreciar los cambios de
color en la pintura, pero gracias a la calidad de las imagenes, podemos ampliar las mismas sin perder ningtin
tipo de detalle.

Los elementos que se han identificado estan en verde, ampliandose algunos de ellos para facilitar la visibilidad
de estos.

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos.
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Figura 44: Recorte de la ortofoto (1)

Figura 45: Reconocimiento de la pintura (1)
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Figura 46: Recorte de la ortofoto (2)

Figura 47: Reconocimiento de la pintura (2)
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Figura 48: Recorte de la ortofoto (3)
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Figura 49: Reconocimiento de la pintura (3)



60

Resultados Y Discusion

A

Figura 51: Reconocimiento de la pintura (4)
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Figura 52: Recorte de la ortofoto (5)

Figura 53: Reconocimiento de la pintura (5)
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4.3 Resultado del reconocimiento de la pintura en las imagenes obtenidas del
PNOA de los distintos aeropuertos

Vamos a seguir el mismo procedimiento que hemos llevado a cabo con los recortes de la ortofoto, pero ahora
con imagenes tomadas del PNOA y para los aeropuertos anteriormente descritos.

Los elementos que se han identificado estan en verde, ampliandose algunos de ellos para facilitar la visibilidad
de estos.

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos.

4.3.1 Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona-El Prat

Figura 54: Recorte Aeropuerto de Barcelona (1)
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Figura 55: Reconocimiento de la pintura Aeropuerto de Barcelona (1)

Figura 56: Recorte Aeropuerto de Barcelona (2)
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Figura 57: Reconocimiento de la pintura Aeropuerto de Barcelona (2)

4.3.2 Aeropuerto Madrid Barajas-Adolfo Suarez

I

Figura 58: Recorte Aeropuerto de Madrid (1)
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Figura 59: Reconocimiento de la pintura Aeropuerto de Madrid (1)

Figura 60: Recorte Aeropuerto de Madrid (2)
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Figura 61: Reconocimiento de la pintura Aeropuerto de Madrid (2)

4.3.3 Aeropuerto Malaga-Costa del Sol

Figura 62: Recorte Aeropuerto de Malaga (1)
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Figura 63: Reconocimiento de la pintura Aeropuerto de Malaga (1)

Figura 64: Recorte Aeropuerto de Malaga (2)
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Figura 65: Reconocimiento de la pintura Aeropuerto de Malaga (2)

4.4 Discusion

Como hemos podido observar, las imagenes de los drones nos muestran mayor calidad que las que se han tomado
desde aviones. Esto nos ayudaria a tener un mejor reconocimiento de todos los objetos que queremos mostrar
en las imagenes. Ademas, con el uso de dron podemos llegar a lugares donde el satélite no llega, porque la gran
virtud de esta tecnologia es la posibilidad de acceder a lugares de dificil acceso o peligroso en poco tiempo,
evitando asi cualquier riesgo.

Una vez obtenidas las imagenes, tenemos la posibilidad de realizar mas operaciones con ellas, como en nuestro
caso, una imagen en 3D, en la que podemos apreciar las alturas y los cambios de rasantes. Esto es algo que seria
impensable con las imagenes de satélite.

Sin embargo, esto lleva un trabajo adicional asociado si lo queremos obtener de esta manera, ya que con solo
meter un enlace en QGis se tiene la misma imagen renderizada, pero con menor calidad. Este es el coste que
tenemos que pagar para tener una imagen mejor.

Este no es el unico trabajo extra que tenemos, ya que hay que tener en cuenta muchos factores mas.
Principalmente el meteorologico, ya que, si nos encontramos en un dia lluvioso o poco soleado, las imagenes
tendran menor luz, por lo que no se podran identificar bien los objetos que queremos plasmar en nuestras
imagenes. Otro trabajo a afiadir seria la planificacion del vuelo, la velocidad, altura, vuelo... y un sinfin de
variables mas que hay que tener en cuenta.

Por ultimo, si queremos tener nuestras fotos referenciadas en el plano, tendremos que tomar puntos de apoyo a
la hora de hacer la toma de imagenes.

Todo es trabajo adicional, que serd compensado por la calidad que tendremos en nuestras fotos y por la precision
de las medidas. Solo quedaria ver si compensa o no obtener esta calidad con un mayor esfuerzo en la toma de
datos.
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A la hora del reconocimiento de imagenes, nos vemos influenciados por la toma de decision anterior. Al tener
una mayor calidad, podemos llevar el reconocimiento de imagenes de una manera dptima. Esto es apreciable en
los resultados. En los dos primeros aeropuertos tenemos unas imagenes bastante nitidas, pero en el tercero las
imagenes son muy pobres y esto es debido a la poca calidad que tiene la imagen inicial.

El tener unas mejores imagenes también nos lleva a un mayor tiempo de computacion, por lo que tenemos que
tomar la misma decision que en el caso anterior, una preferencia a una calidad mayor con un mayor trabajo o
menor calidad, pero con menos trabajo.

Aun asi, se puede decir que se ha conseguido el objetivo de este trabajo de manera satisfactoria, ya que se puede
apreciar en los resultados que se adjuntado.
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5 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una metodologia para extraer informacion viaria desde imagenes aéreas. Con la entrada
del uso de los drones, las imagenes de partida son procedentes de un vuelo dron, pero también se ha querido
testear en otras imagenes aéreas y para ello se ha recurrido a las proporcionadas por el plan PNOA. El fin de esta
identificacion era plantear un proceso para ser posteriormente automatizado.

Tras el desarrollo del proyecto, se han cumplido los siguientes objetivos:
- Aprendizaje de la metodologia a llevar a cabo para el levantamiento fotogramétrico de un area
- Profundizacion en la gestion de imagenes réster

- Empleo de filtros

Primero se llevo a cabo el vuelo sin ninglin tipo de problemas y después el reconocimiento de imagenes. Para
completar esta meta teniamos que seguir unos pasos que han sido ejecutados de manera adecuada. En la parte
de filtrado hemos conseguido aislar el objeto del resto del entorno, asi como quitar cierta densidad de puntos
que ralentizaban los calculos posteriores. Después de ello, hemos sido capaces de realizar correctamente la
segmentacion que nos ayuda a la hora de la identificacion del objeto.

Como conclusiones:
- Esposible extraer informacion viaria dado sobre todo el color de la misma.
- Laresolucion espacial ayuda a limitar las formas a detectar

- Lametodologia ha funcionado correctamente tanto las imagenes del PNOA como las del dron

A pesar de todo esto, se ha demostrado que la infraestructura que se ha creado es mejorable.
Como lineas de un trabajo futuro:

- Mejora de filtros , se pueden investigar un poco mas los filtros que se han usado ya que es necesario
investigar mas en la clasificacion e identificacion de cada tipo de imagen. El reconocimiento por
métodos geométricos de la sefial viaria en concreto, como la direccion de las lineas, el area. ..
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ANEXO |

Debido a estudios, hoy dia podemos saber que la Tierra no tiene una forma regular. Dado que esté4 achatada por
los polos, la figura que se utiliza en la geodesia y que mas se parece es un elipsoide oblato. Debido a esto, hacer
calculos matematicos en ella representa grandes dificultades. Esta se define como superficie equipotencial del
campo gravitatorio terrestre.

|. Elipsoide de referencia

Como hemos comentado, la superficie de la Tierra se puede considerar como un elipsoide oblato [ORG 2005].
Esto no es mas que la figura engendrada al girar una elipse alrededor de uno de sus ejes principales. En Geodesia
recibe el nombre de elipsoide de referencia y se define por dos parametros geométricos, Semieje mayor y semieje
menor, Figura 5.

meanor

Some®e mayo!

Figura 66: Elipsoide de referencia [ORG 2005]

Este modelo es el que mas se asemeja a la Tierra, pero se han propuesto muchisimos diferentes, ya que cada uno
de ellos se adapta mejor a la zona concreta de la Tierra que se quiera estudiar. Aqui en Espafia, uno de los mas
comunes es el WGS84 (World Geodetic System 1984). Este sistema geodésico de coordenadas geograficas
también es usado mundialmente, ya que permite localizar cualquier punto de la Tierra por medio de tres
coordenadas (x, y, z). Sus parametros principales son:

Tabla 8. Parametros principales WGS84

Parametros Valor

Semieje mayor (a) 6.378.137,0 m
Semieje menor (b)  6.356.752,31424 m
Achatamiento (f) 1/298.257223563

El que tiene asociado Espaiia es el GRS80 (Geodetic Reference System 1980) [VS 2020], que también es muy
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usado, aunque no tanto como el WGS84, ya que este es mas internacional. Los parametros principales que
definen a este elipsoide de referencia son:

Tabla 9. Parametros principales GRS80

Parametros Valor
Semieje mayor (a) 6.378.137m
Semieje menor (b) 6.356.752,314 m
Achatamiento (f) 1/298.257222

Como se puede observar, ambos son casi iguales, ambos tienen la misma distancia en el ecuador, pero el GRS80
esta un poco mas aplanado.

II. Geoide

Con el avance de la tecnologia y de los instrumentos de medidas, ademas de las infinitas mediciones que se han
hecho alrededor de todo el mundo, se ha podido descubrir cual era la verdadera forma de la Tierra, ya que es
imposible representarla por una figura geométrica de revolucion. Esto es debido a la multitud de irregulares que
tiene la superficie terrestre [RUD 2020].

Debido a estas irregularidades y a la profundidad de los océanos, el geoide no es completamente conocido, ya
que no se puede saber la fuerza de gravedad en las profundidades de estos. Esta distribucion de la gravedad
superficial de una manera tan desigual unida a las perturbaciones locales que encontramos hace que encontremos
zonas por encima y por debajo del geoide. Esto se debe a la composicion de la Tierra y a la presencia de grandes
masas de agua.

Superficie terrestre

Elipsoide

Geoide

Figura 67: Relaciones geométricas entre el elipsoide, el geoide
y la superficie de la Tierra [RUD 2020]
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lll. Datum

El Datum lo podemos definir como conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los cuales
las medidas de la posicion son tomadas y un modelo asociado de la forma de la Tierra para definir el sistema
de coordenadas geogrdfico. Bésicamente, son los conjuntos de puntos donde el geoide y el elipsoide de
referencia coinciden [DCN 2016].

Como sabemos, la Tierra no es un cuerpo regular, por lo que en cada zona se escogera el modelo de cuerpo que
mas se ajuste a dicha zona. Cada Datum estara compuesto por:

e Un elipsoide de referencia.

e Un punto en el que el elipsoide y la Tierra son tangentes.

Una vez que se tenga El Datum y todas sus componentes, se puede realizar la cartografia del lugar, ya que
conocemos los parametros de referencia que relacionan al geoide y el elipsoide con la localizacién geografica
que tiene.

SUPERFICIE

Figura 68: Componentes del Datum [DTP 2020]

Es importante saber que el sistema GPS siempre trabaja con el Datum WGS84, pero los navegadores pueden
convertir, en tiempo real, las coordenadas al sistema que se les defina. Por eso es importante tener conocimiento
que coordenadas nos esta proporcionando el GPS, ya que el erro que cometemos mas el que normalmente da el
navegador GPS, puede ser del orden de 200 m.

IV.  Altitud

La altitud es la coordenada que representa la altura de un sobre sobre la superficie. Pero esto puede causar
confusion, ya que no siempre queda claro sobre que superficie es. Segtin la RAE, su definicion sera sobre el
nivel del mar y esto no siempre sera correcto. Hay que tener claro sobre que superficie de referencia se esta
midiendo esa altura. Para ello vamos a definir dos conceptos [ACO 2020]:

o Altitud elipsoidal: es la altura medida teniendo como superficie de referencia el elipsoide hasta el punto
de la superficie terrestre deseado. Se obtiene usando técnicas de posicionamiento global (GPS),
dependientes del elipsoide de referencia que escojamos.

e Altura ortométrica: tiene como superficie de referencia la superficie del geoide, que es equivalente a la
altura sobre el nivel del mar, hasta el punto de la superficie terrestre. Se consigue por técnicas de
nivelacion topografica mas observaciones gravimétricas. Son las mas comunes, ya que son las que se
usan en los mapas y en el lenguaje coloquial.
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h=H+N

Terreno —— Elipsoide — Geoide
h = altura elipsoidal H = altura ortometrica N = altura geoidal

Figura 69: Altura elipsoidal, ortométrica y geoidal [ACO 2020]

V. Sistemas de referencia

Como se ha comentado, la geometria aproximada de la Tierra es un geoide, con una superficie equipotencial del
campo gravitatorio terrestre [DCN 2016]. Para poder conocer donde se encuentran los puntos, se utilizan los
sistemas de referencia. Estos sistemas de referencia deben de cumplir los siguientes requisitos:

e Existencia de un punto tnico.
e Que el sistema de proyeccion usado para localizar el punto quede perfectamente identificado.

o Sepueda tener referencia de la coordenada Z del punto.

Con respecto a los sistemas de referencia, podemos hacer una clasificacion general de ellos, encontrando dos
tipos:

o Sistema de referencia global: es de caracter universal y totalmente valido para cualquier punto del
planeta.

e Sistema de referencia local: Su objetivo es el desarrollo de la cartografia de un espacio geografico o
region determinada. Con ellos lo que se quiere conseguir es mas presion den dicha zona, ya que los
globales son mas generales.

Las coordenadas sobre la superficie del elipsoide se pueden representar de la siguiente manera.

o Longitud (1): es el angulo que se define en la distancia entre el punto requerido y el Meridiano de
Greenwich, tanto hacia el este como a el oeste.

e Latitud (¢@): se define como la medida angula de la distancia entre el punto requerido y el Ecuador,
tanto hacia el norte o hacia el sur.
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Figura 70: Coordenadas geodésicas en el elipsoide de referencia [IGM 2020]

Al existir muchos geoides, encontramos muchos sistemas de referencias. Uno de ellos es el WGS84, que esta
asociado al elipsoide de mismo nombre. Es el usado por el GPS desde 1987. Se establecio este sistema usando
observaciones Doppler al sistema de navegaciones GNSS o Transit, y se fue adaptando en la forma de lo posible
a toda la Tierra. El sistema se define como:

e Origen en el centro de masas.

e Eje Z paralelo a OCI (Origen Convencional Internacional), que es la posicion promedio del eje de
rotacion terrestre durante los afios 1900 a 1905.

e Eje Xes lainterseccion del meridiano de Greenwich y el plano que pasa por el origen y es perpendicular
al eje Z.

e FEleje Y es ortogonal a los anteriores y que pasa por el origen.

“‘A 3

Figura 71: Sistema de referencia WGS84 [IGM 2020]

El que vamos a usar en nuestro caso sera el ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989). Este esta
basado en el elipsoide GRS80, definido anteriormente. Se diferencia en 1 m en el semieje mayor con respecto
al WGS84, pero sin diferencias en el terreno.

El Real Decreto 1071/2017 establece ETRS89 Como sistema de referencia geodésico oficial en Espatia para la
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referenciacion geografica y cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares. Esta
materializado por el marco que define la Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales, REGENTE y sus
densificaciones.

Siendo un poco mas precisos, se puede utilizar el ETRS89 EPSG 25830, que corresponde con el huso 30N. En
Sevilla esta el cambio entre el huso 29 y 30, continuando hasta la provincia de Cadiz. Para representar Andalucia
en continuo, en el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA), se ha optado por ampliar el huso
30 a las provincias de Cadiz, Sevilla y Huelva.

VI. Red Andaluza de Posicionamiento

La Red Andaluza de Posicionamiento (RAP) es una red GPS de la Junta de Andalucia. Con ella se puede obtener
un posicionamiento preciso de todo el territorio andaluz gracias al Instituto de Estadistica y Cartografia de

Andalucia. Con ella disponemos de un marco geodésico de referencia inico y estable para toda la region de
Andalucia [DCN 2016].

Esta red estd compuesta por 22 estaciones de seguimiento GPS a lo largo de todo el territorio andaluz. Tienen
dicha posicion, Figura 11, para abarcar la mayor parte del territorio de forma homogénea y suministrar
correcciones diferenciales RTK y DGPS.

Figura 72: Mapa de estaciones RAP [RAP 2020]

VII.  Sistema GNSS (Global Navigation Satellite System)

Para conseguir una buena precision en nuestras medidas, nos tenemos que apoyar en un sistema GNSS. Esto es
un sistema global de navegacion, son un conjunto de satélites que se usan para el posicionamiento y localizacion
en cualquier lugar de la Tierra. Gracias a ellos se puede determinar las coordenadas de cualquier punto, como
resultado del procesamiento de las sefiales provenientes de dichos satélites [DCN 2016].

Dependiendo de la constelacion de satélites hay varios sistemas GNSS que se pueden utilizar:

e Sistema GPS (Global Position System): es creado en Estados Unidos, compuesto por 29 satélites a
20000 km con orbita casi circulares. Es para tanto uso militar como civil y lleva en funcionamiento
desde 1995.

o Sistema Galileo (ESA): es de origen europeo, compuesto por 30 satélites a 23600 km de orbita. Esta
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realizado para uso civil, con muy buenas integridad, precision y garantias de servicio. Estd en plena
operatividad desde 2016, pero no ha terminado de despegar ya que la mayoria de las aplicaciones se
basan en el GPS estadounidense.

o Sistema GLONASS (Global Navigation Satellite System): ruso, constituido por una constelacion de 31
satélites, de los cuales 24 son los que conforman la constelacion “activa”. Situados a 25000 km y
siguiendo orbitas elipticas.

Vamos a explicar su funcionamiento para entender su fundamento fisico de como calcular el posicionamiento.
Est4a compuesto por distintos segmentos:

e Segmento espacial: compuesto por todos los satélites que forman el sistema, tanto de comunicacion
como de navegacion.

e Segmento de control: corresponde a conjuntos de estaciones presentes en la superficie de la Tierra, las
cuales se ocupan de recolectar los datos obtenidos para ponerlos a disposicion del tercer segmento, los
usuarios.

e Segmento usuario: se entiende este segmento como todos los equipos, terminales, receptores y
dispositivos que reciben sefiales procedentes del segmento espacial.

Figura 73: Constelacion de satélites [WIK 2020]

Cuando se desea determinar la posicion tridimensional, el receptor que se utiliza para ello localiza
automaticamente como minimo cuatro satélites de la red, de los que recibe unas sefiales indicando la
identificacion y hora del reloj de cada uno de ellos, ademas de informacion sobre la constelacion. Con base en
estas sefiales, el aparato sincroniza su propio reloj con el tiempo del sistema GPS y calcula el tiempo que tardan
en llegar las sefiales al equipo, y de tal modo mide la distancia al satélite. Mediante el método de trilateracion
inversa, computa su propia posicion. Se calcula también con una gran exactitud en el tiempo, basado en los
relojes atomicos a bordo cada uno de los satélites y en el segmento terreno de GPS.
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Figura 74: Calculo de la posicion con cuatro satélites [SNS 2020]

Una vez terminada la explicacion de todos los conceptos tedricos, podemos comenzar con los objetivos de este
trabajo y el area de estudio.
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Punto Coordenada X  Coordenada Y Coordenada X Caodificacion
6000 240381.234 4125139.53 37.05 5015-BR704
6001 240345.772 4124997.47 38.555 BR705

6002 240304.401 4125000.47 37.646 PIEDRA
6003 240329.142 4124813.35 39.688 OLIVO
6004 240390.117 4124586.53 36.426 BR-706
6005 240361.327 4124505.71 35.488

6006 240410.51 4124475.41 35.003 BR-707
6007 240451.64 4124129.67 34.169

6021 240540.376 4124032.34 32.948

6022 240479.669 4124166.05 33.659

6023 240443.118 4124365.36 33.805

6024 240440.989 4124552.96 36.384

6025 240368.816 4124776.4 38.768

6026 240356.241 4124975.23 38.056
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Levantamiento Fotogramétrico

Los Palacios. Fecha de vuelo 07/10/2019
08 April 2020

&3



84

Anexo II1

Survey Data

200 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 197 Camera stations: 197
Flying altitude: 77.6 m Tie points: 221,100
Ground resolution: 2.99 cm/pix Projections: 729,513
Coverage area: 0.298 km?2 Reprojection error: 1.1 pix

H>9
B9
8
n7
m6
ms
m4

m2
LB

Camera Model | Resolution

Focal Length

Pixel Size Precalibrated

FC300S (3.61mm) | 4000 x 3000

3.61 mm

1.56 x 1.56 uym | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

kN

..II e
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\\ = -
B NS ===
TR e X
7 4
1 pix
Fig. 2. Image residuals for FC300S (3.61mm).
FC300S (3.61mm)
197 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2227.06 11 100|006 | 0,10 | -0.83 | 0.89 |0.95 | -0.54 | 0.65
Cx | -19.0072 0.16 1.00|-0.02 | -0.03 | 003 |0.08 | 0.23 | 0.03
Cy | 11.6742 0.14 1.00 | -0.11 | 0.10 | 0.09 ([ -0.02 | 0.18
K1 | -0.0116568 0.00014 1.00 | -0.88 | -0.68 | 0.43 | -0.53
K2 | 0.00749353 | 0.00016 1.00 | 0.71 | -0.48 | 0.58
K3 | 0.00457436 | 0.00014 1.00 | -0.51 | 0.62
P1 | -0.00048107 | 4e-006 1.00 | -0.34
P2 | 0.000548751 | 4.1e-006 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@®25m
@2m
©15m
©1lm
© 05m
@ 0m
@ 05m
@-1m
@ -15m
@®-2m
®25m

X6

200 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) |~ €7 | XY error (m) | Total error (m)

1.05779 4.31306 0.634918 4.44088 4.48604

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Ground Control Points

@30
@ 24am
@ 18am
O 12an
@ 6am

@ Oam

@ -6amn
® -12am
@ -18cm
@ -24am
® 30

x 80

e Control points 50
m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)

14 30.926 12.0694 13.6677 33.1977 35.9011

Table 4. Check points RMSE.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
6000 |-29.8386 17.6897 -29.2155 45.3521 1.310 (4)
6001 | 16.0251 4.20645 -6.5691 17.8228 0.931 (10)
6002 | 19.6375 13.2038 24.5633 34.1076 3.055 (5)
6003 |22.4484 3.98825 3.43231 23.0568 0.617 (3)
6004 | 14.771 -5.368 -11.966 19.753 1.022 (10)
6005 |67.0412 -29.6642 -7.37695 73.6811 0.859 (7)
6006 |12.8613 -6.44862 -6.51598 15.7941 2.341 (8)
6007 |5.50998 -6.75246 -4.40134 9.76357 1.169 (8)
6021 |72.4124 6.61713 -18.9621 75.1459 0.786 (5)
6022 |16.4604 9.51159 -5.94077 19.9175 0.988 (11)
6023 |9.82711 -9.48583 -17.422 22.1377 0.822 (9)
6024 |23.4219 9.41586 -10.3225 27.2727 1.034 (12)
6025 | 15.011 13.8843 5.91852 21.2869 1.131 (6)
6026 |(-7.72144 -4.10887 -2.01372 8.97544 1.230 (11)
Total | 30.926 12.0694 13.6677 35.9011 1.323

Table 5. Check points.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

18m

-15m

200 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 12 cm/pix
Point density: 69.7 points/m?2
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Processing Parameters

General
Cameras 197
Aligned cameras 197
Markers 14
Coordinate system ETRS 89 (EPSG:25830)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 621,100 of 632,287

RMS reprojection error
Max reprojection error

0.139462 (1.09987 pix)
0.419116 (31.2103 pix)

Mean key point size 7.55143 pix
Point colors 3 bands, uints
Key points Mo
Average tie point multiplicity 3.39225
Alignment parameters
Accuracy High
Generic preselection Yes
Reference preselection Yes
Key point limit 40,000
Tie point limit 4,000
Adaptive camera model fitting Mo

Matching time

19 minutes 33 seconds

Alignment time 16 minutes 19 seconds
Depth Maps
Count 197
Reconstruction parameters
Quality High
Filt=ring mode Mild

Processing time

Dense Point Cloud

4 hours 26 minutes

Points 28,500,070
Point colors 3 bands, uints
Reconstruction parameters

Quality High

Depth filtering Mild

Depth maps generation time
Dense doud generation time

Processing time

4 hours 26 minutes
17 minutes 38 seconds

Model
Faces 1,433,316
Vertices 820,050
Vertex colors 3 bands, uints
Texture 4,096 x 4,096, 4 bands, uint8
Reconstruction parameters
Surface type Arbitrary
Source data Dense
Interpolation Enabled
Quality High
Depth filtering Mild
Face count 1,433,338

2 hours 51 minutes
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General
Textturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filling
Enable ghosting filter
UV mapping time
Elending time
Software
Version
Flatform

Generic

Mosaic

4,096 x 4,096

Yes

Yes

3 minutes 44 seconds
51 minutes 27 seconds

1.5.1 build 7618
Windows 64
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ANEXO IV

¥CODIGO PARA ELIMINAR LOS PIXELES INTERIORES Y AISLAR LA MAYOR PARTE

% DE LA PINTURAQUE SE ENCUENTRA EN LA CARRETERA.

ECargamos la imagen
BW = imread('Binaria 1.tif'):;

$Comprobamos que se haya cargado bien
imshow (BW)

$Eliminamos los plixeles interiores
BW1 = bwmorph(BW, 'remove');

FComprobamos que se ha eliminado todo de manera correcta

imshow (BW1)

%3Filtramos por area, para obtener sobre todo la geometria de la pintura

BW2 = bwareafilt (BW2, [70 500000]);

¥Extraemos la imagen final
imshow (BW2)
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ANEXO V

I.  Condiciones legales

La nueva regulacion para la utilizacion civil de las aeronaves controladas por control remoto modificara el Real
Decreto 552/2014. Esta informacion se puede encontrar en la web del MINISTERIO DE FOMENTO, permitira
el uso de vehiculos aéreos no tripulados o UAVs en zonas urbanas, mas alla del alcance visual o hasta operar de
noche.

Esta se aplicara a las acronaves pilotadas por control remoto (RPA) de masa maxima al despegue inferior a los
150 kg, regulando el régimen general aplicable en materia de matriculacion y aeronavegabilidad, exceptuando
las aeronaves pilotadas por control remoto (RPA) de hasta 25 kg de masa maxima al despegue, que, no obstante,
estan sujetas a condiciones especificas para su pilotaje.

e Vuelo en ciudades

Podran realizarse operaciones sobre aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o
reuniones de personas al aire libre, por aeronaves cuya masa maxima al despegue no exceda de 10 kg, dentro
del alcance visual del piloto (VLOS), a una distancia horizontal méxima del piloto de 100m, y a una altura
maxima sobre el terreno no mayor de 120m. Ademas de hay que limitar el paso de personas o vehiculos o, en
otro caso, manteniendo una distancia horizontal minima de seguridad de 150 m respecto de edificios u otro tipo
de estructuras y de 50 m respecto de cualquier persona.

e  Vuelo dentro del alcance visual aumentado

Para realizar operaciones a una distancia horizontal superior a 500m, se establecen las operaciones dentro del
alcance visual aumentado (EVLOS) y la figura del observador. En estas operaciones el contacto visual directo
con la aeronave se satisface utilizando medios alternativos, en particular, observadores en contacto permanente
por radio con el piloto.

e  Vuelos fuera del alcance visual

Podran realizar vuelos fuera del alcance visual (BVLOS) las aeronaves con un peso inferior a 2 kg o aeronaves
pilotadas por control remoto (RPA) que cuenten con sistemas, que permitan a su piloto detectar y evitar a otros
usuarios del espacio aéreo. También se podran hacer vuelos BVLOS, con equipos que no dispongan de estos
sistemas, en espacio aéreo segregado.

¢  Vuelo nocturno

La posibilidad de realizar vuelos nocturnos, hasta ahora prohibidos, con la autorizacion expresa de la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea, previa solicitud del operador acompanada del estudio de seguridad.
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e  Vuelo en espacio aéreo controlado

También se abre la posibilidad de volar en espacios aéreos controlados, siempre a una distancia superior a 8§ km
de cualquier aeropuerto o acrodromo, asi como el acceso a espacio aéreo controlado o a una zona de informacion
de vuelo (FIZ). Ademas, estas operaciones requeriran de un estudio de seguridad y de un radiofonista acreditado.
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