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Resumen

Uno de los aspectos a tener en cuenta dentro de los trabajos de fotogrametria de
objeto cercano es la orientacidn y georreferenciacion de las fotografias a partir de
puntos de apoyo, por lo que se plantea la necesidad de optimizar la medicién vy el
tratamiento de estos, al ser una tarea hasta ahora eminentemente manual.

Esta tesis doctoral se inicia con el estudio de los antecedentes en relacién a las
diferentes soluciones adoptadas en relacién al problema planteado. En ellos, se
analiza el desarrollo y estado actual de arte, tanto a nivel metodoldgico como
instrumental, y la fusidn entre estos dos aspectos.

A partir de estos antecedentes, se plantea y justifica una nueva solucién basada en
una mayor automatizacién de los procedimientos y en el empleo de un sistema de
bajo coste que complementa a una estacidn total robotizada.

La base tedrica para la opcidon planteada se desarrolla en un apartado posterior. Se
indican aqui los conceptos tedricos en los que se sustentan las soluciones aplicadas
en las diferentes fases de las propuestas formuladas: estudio geométrico de los
planos; ajustes por minimos cuadrados; transformacién proyectiva; y estudio de
las incertidumbres asociadas a cada fase.

En un capitulo posterior se analiza la implementacion del sistema. En él se muestra
la aplicacién desarrollada a partir de las bases tedricas indicadas con anterioridad.
Dicho sistema presenta dos partes. En primer lugar, se indica el hardware
(sensores) que incorpora la utilizacién de una estacién total topografica robotizada
sobre la que se adaptan camaras digitales para captura de imagenes. Las camaras
permiten capturar dos imagenes de forma simultdnea, una a través del anteojo de
la estacidn y otra panordmica externa al anteojo que proporcionard una visién
general de los elementos a apoyar. En relacion al software, se analiza el disefo del
“Programa para la Automatizacién del Apoyo en Fotogrametria de Objeto Cercano
(PAAFOC)”, desarrollado en Visual Basic ©Microsoft, que permite la captura de
imagenes y el almacenamiento de la informacién de las mediciones desde la
estacion total, la medicidon sobre las imagenes de las coordenadas de los puntos
observados, el tratamiento de los datos capturados, la medicidon automatica de
puntos del terreno y la elaboracion, también automatizada, de las resefias de los
puntos de apoyo.



Para el control de calidad del sistema desarrollado se han realizado tres test. Dos
de los test se centran en las precisiones y la fiabilidad del sistema bajo diferentes
condiciones de trabajo en cuanto a: distancias de trabajo; condiciones de
iluminacion; tipos de puntos a medir (naturales o artificiales); etc. Por otro lado, el
tercer test incide en la mejora y comparacion del sistema respecto a otros
métodos de toma de datos y elaboracién de resefias basados en aplicaciones
comerciales.

Finalmente, una vez comentadas las conclusiones, en el Ultimo apartado se
proponen futuras lineas de investigacién y se detallan una serie de propuestas de
posibles investigaciones y mejoras futuras derivadas de los resultados de la tesis.



Abstract

One key aspect in the field of close range photogrammetry is the orientation and
registration of images from external control points. Until now this task has
predominantly been manual, so an optimization of the identification,
measurement and processing of the whole procedure is necessary.

The thesis begins with the background analysis of the different solutions usually
adopted with respect to this problem. So, the development, present state of the
art, both at methodological and instrument levels, as well as the fusion of both
aspects are analyzed.

From this background, it is proposed and justified a new solution based on
increased automation of procedures and the use of a low cost system that
complements a robotic total station. The theoretical fundamentals for the
proposed option are developed in the following section. They are the geometric
study of planes, least-squares adjustments, projective transformation and the
study of the uncertainties associated with each stage.

The next chapter deals with the implementation of the system. This system is
divided up into two parts. First, the hardware (i.e. sensors) incorporates the use of
a commercial robotic total station combined with two digital cameras which are
adapted in order to acquire two simultaneous images. The first image is captured
through the telescope of the station and the second image is a panoramic view
taken from the top of the total station that provides a general overview of the
surveyed object. With regards to the software, second part, discusses the design of
the "Program for Support Automation close range photogrammetry (PAAFOC)",
programmed in Visual Basic © Microsoft. PAAFOC which allows the capture and
storage of the points measured with the total station. Points are measured on the
image since the total station connected to a laptop. PAAFOC processes all data,
assists in the automation of measurements and creates, also automatically, the
control point sketches.

A quality control has been performed by means of three tests. Two of the tests are
focused on precision and reliability of the system under different working



conditions respect to: working distances; lighting conditions; types of measuring
points (natural or artificial targets); etc. On the other hand, the third test takes
into account the improvement and comparison of the system with respect to other
methods of data collection based on commercial applications.

Finally, after the conclusions, futures researches are proposed and some proposals
and improvements derived from the results of the thesis are described.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 INTRODUCCION.

La problematica planteada en los trabajos de fotogrametria de objeto cercano
respecto la orientacion y georreferenciacion de las fotografias a partir de puntos
de apoyo crean la necesidad de optimizar la medicién y el tratamiento de estos.
Diferentes propuestas se aportan tanto a nivel de investigacién como a nivel
comercial para dar respuestas a esta necesidad. Se plantea en este texto una
solucién independiente de los elementos que se aplican habitualmente, camaras,
sensores y elementos auxiliares que permite la automatizacion y simplificacion de
la toma de puntos de apoyo.

Como resultado de esta tesis, la investigacion se ha materializado en el desarrollo
de un sistema implementado para trabajar con una estacién total robotizada. Esta
aplicacién, “Programa para la Automatizacion del Apoyo en Fotogrametria de
Objeto Cercano (PAAFOC)”, se ha desarrollado para la solucion propuesta en esta
tesis.

1.2 OBIJETIVOS.

A pesar de los avances en la tltima década en la estimacién del posicionamiento y
el calculo de trayectorias de plataformas de adquisicion de datos (sistemas de
cartografia mévil -mobile mapping- y el extensivo uso actual de los drones, por
ejemplo), hay determinadas aplicaciones geomaticas en relacién a la fotogrametria
gue siguen requiriendo el empleo de puntos de control, siendo en ocasiones una
parte necesaria y vital para el apropiado desarrollo de los trabajos y la obtencién
de productos de una calidad métrica adecuada. Ello viene determinado, bien por la
necesidad de establecer un sistema de referencia de coordenadas, en ocasiones
dificil de establecer de otro modo, o también por reducir la magnitud de errores
sistematicos, la mejora de la calibracién de sensores, etc.

En esta linea, la tesis que se presenta pretende mejorar y optimizar dicha tarea de
apoyo. Esta mejora que se propone va encaminada hacia la automatizacién en
buena parte de sus operaciones, desde la propia toma de datos en si, hasta la
presentacién y transferencia a terceros programas de los resultados. De hecho, las
tendencias actuales en todas las operaciones relacionadas con la informacion
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geomatica implican que la verdadera ventaja estd en la automatizacién, en mayor
o menor grado, de todos los procesos.

Como primera hipétesis implicita en este trabajo, la propuesta pretende alcanzar
un objetivo principal en relacién a la mejora del apoyo fotogramétrico, en cuanto a
su automatizacion, para aplicaciones de fotogrametria de objeto cercano. Estas
aplicaciones se desarrollaran fundamentalmente en el dambito del patrimonio
histdrico, la medicién industrial y el modelado de la informacidn para la edificacién
(Building Information Modeling, BIM), ya que es en estas aplicaciones donde
frecuentemente se encontrardn elementos geométricos bien definidos que
facilitaran los métodos que se van a plantear en esta tesis. Como hipdtesis de
trabajo adicionales, se plantea la necesidad de: desarrollar métodos de trabajo
relacionados fundamentalmente con la optimizacion de las diferentes fases del
apoyo; y la reduccién de los costes, gracias a esa optimizacién, pero también por el
uso de equipos no métricos y de bajo coste que complementaran a la estacién
total robotizada que se empleara.

Por tanto, como objetivos concretos que se persiguen para alcanzar dicha
automatizacidn y optimizaciéon del apoyo fotogramétrico para fotogrametria de
objeto cercano se pueden mencionar los siguientes:

— Desarrollo de una metodologia e implementacién de un sistema
basado en el empleo de una estacién robotizada que permita la
automatizacion y la realizacién de tareas asistidas para la observacion
y captura de puntos de control.

— Disefo y establecimiento de un sistema de bajo coste, tanto en
relacion al hardware como al software, que se adapte a una estacion
total robotizada. Debe ser un sistema ligero y que pueda acoplarse y
retirarse de la estacion facilmente sin necesidad de desmontaje de las
partes moviles de la estacion.

— Creacion directa de las resefias de los puntos de apoyo con un minimo
de operaciones necesarias para su obtencidon. Ello ademas facilitara la
obtencidn de resefias que eliminen ambigliedades en la localizacién de
los puntos, incluyendo también su identificacion en imagenes digitales.
Ello facilita a su vez la identificacion dado que, frecuentemente la
ampliacion de la imagen a través del telescopio hace que su
identificacidn final en la imagen pueda ser dificil.
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— No debe ser necesario la calibracién del instrumental, por lo que
pueden emplearse micro-cdmaras convencionales (por ejemplo,
camaras web).

— Diseno de un entorno de trabajo intuitivo y cdmodo, incluso para el
trabajo en campo.

— Adicionalmente, se pretende el desarrollo de un sistema de barrido de
puntos desde la estacion total, como alternativa o complemento de un
escdner laser terrestre, para la obtencién de nubes de puntos para la
formacidon de modelos. Esta necesidad viene definida en aquellos
casos donde puede ser problematico transportar un escaner o para
completar aquellas zonas que han quedado ocultas después de un
barrido laser.

— Diseno de un sistema abierto en el que se puedan implementar
mejoras posteriores.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

La presente tesis se estructura en nueve apartados principales sintetizados a
continuacion.

El primer apartado, INTRODUCCION Y OBJETIVOS, incluye una breve descripcién de
la necesidad y el planteamiento de la tesis, de los objetivos y finalmente de la
propia estructura de la tesis.

En ANTECEDENTES, como segundo apartado, se realiza un estudio la evolucién y
desarrollo del apoyo en fotogrametria de objeto cercano. En este, se incluyen el
estudio tanto a nivel de metodologia como de desarrollo instrumental. Ademas, se
indican los problemas a resolver con las diferentes mejoras incorporadas en cada
momento.

El apartado DESARROLLO TEORICO introduce la base tedrica en la cual se basa la
solucién aportada en la tesis, estudiando los conceptos tedricos necesarios en
cada una de las fases de esta solucion, estudio del plano, proyeccidn,
transformacion e incertidumbres asociadas en cada paso.

El cuarto apartado, IMPLEMENTACION DEL SISTEMA, muestra el sistema planteado
tanto en su parte de programacién de la aplicacién, software, (incluyendo la
explicacion de los pasos y elementos del programa), como de los sensores,
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hardware, (la instrumentacién y las camaras empleadas, asi como las
modificaciones que ha sido necesario realizar en cada uno de ellos).

En el apartado TEST DEL CONTROL DEL SISTEMA se describen los tres test
disefiados para chequear el sistema y las observaciones realizadas. Se analizan los
resultados obtenidos en cada uno de incluyendo conclusiones parciales. Estos test
se han disefiado de forma que cubran diferentes situaciones encontradas en las
labores de apoyo.

CONCLUSIONES es el siguiente apartado, en él se especifican de forma sintética las
conclusiones generales extraidas de los test aplicados. Se describen los beneficios
del sistema propuesto.

En el séptimo apartado se proponen FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION,
indicandose una serie de propuestas de posibles investigaciones y mejoras futuras
derivadas de los resultados de la tesis

La memoria finaliza con el apartado que incluye las REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
consultadas para la elaboracidn de la tesis.

Por ultimo, la informacién asociada a la memoria de la tesis se incluye en el
apartado ANEJOS.

e ANEJO A. ELEMENTOS DEL PROGRAMA PAAFOC.

e ANEJO B. IMAGENES EMPLEADAS PARA LOS TEST APLICADOS.
e ANEJO C. MINIMOS CUADRADOS.

e ANEJO D. POSICIONES PARTICULARES DE PLANOS.

e ANEJO E. TRANSFORMACION PROYECTIVA BIDIMENSIONAL.

e ANEJO F. SOFTWARE GEOCOM 1200.

e ANEJO G. ESTACION TOTAL TCRA 1203 (Leica Geosystems).

e ANEJO I. PUBLICACIONES Y PATENTES.
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En la Figura 1.1 se muestra un grafico de la estructura de la tesis

Introduccion y
Objetivos

Antecedentes

Desarrollo
tedrico

. Implementacién
Conclusiones Test de control plem
del sistema
Futuras lineas .
. L Anejos
de investigacion

Figura 1.1. Estructura de la tesis.
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2 ANTECEDENTES.

2.1 CONCEPTO DE FOTOGRAMETRIA.

Atendiendo a la etimologia de la palabra “Fotogrametria” (Photos _ Luz, Gramma —
Escritura, Metron — Medida) puede definirse como “Medida de lo escrito por la

”

luz

Segun la International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) en
la cuarta edicién del Manual de Fotogrametria la Fotogrametria se define como el
arte, ciencia y tecnologia de obtener informacion fiable acerca de objetos fisicos y
el medio en que se encuentran mediante procesos de registro, medida e
interpretacion de imdgenes fotogrdficas u otras imdgenes derivadas del registro de
radiacion electromagnética o algun otro fenémeno o fuente (American Society of
Photogrammetry, 1980).

Adaptandose en 1988 a los avances conseguidos en la tecnologia tanto la
American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) como la
International Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) hacen la
siguiente matizacion: "Fotogrametria y Teledeteccion es el arte, la ciencia y técnica
de obtener informacidn fiable acerca de objetos fisicos y de su entorno mediante
procesos de registro, medida e interpretacion de imdgenes y representaciones

digitales producidas desde sensores que no mantienen contacto con el objeto
(ISPRS, 1988)

Considerando otras definiciones por parte de diversos autores tales como Henry
Bonneval (1972), Karl Kraus (1993), Paul R. Wolf (2000), o Edward M.Mikhail
(2001), estas muestran coincidencias respecto a la fotografia como fuente de
datos para la extraccion de informacion por medio de medidas a partir de dichas
fuentes y a la consecucién de las caracteristicas de los objetos fotografiados
expresando la calidad de los resultados obtenidos.

La definicion actual indicada por la ISPRS es la siguiente: “Fotogrametria y
Teledeteccion es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtencion de informacion
fidedigna de otros sistemas de sensores de imdgenes sin contacto y sobre la Tierra
y su medio ambiente, y otros objetos y procesos fisicos a través de la grabacion,
medicion, andlisis y representacion” (ISPRS, 2014c).
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Existe un comun acuerdo en establecer los origenes de la fotogrametria como una
técnica basada en sdlidos principios cientificos a mediados del siglo XIX, momento
en el que se aprovecha el desarrollo de las técnicas de obtencién de imagenes
permanentes sobre emulsiones quimicas extendidas en diversos soportes, el
primitivo daguerrotipo(Blachut y Burkhardt, 1989).

Asi, de forma breve puede establecerse el desarrollo de la Fotogrametria en una
serie de fases (Konecny, 1985):

Fase inicial de la Fotogrametria “La MetroFotogrametria” (iniciada con los trabajos
del francés Aimé Laussedat), desde 1850 hasta aproximadamente 1900
(desarrollada principalmente en base a técnicas monoscdpicas y terrestres);
fotogrametria analdgica, en el periodo 1900 — 1960 (se extiende el uso de las
técnicas aéreas y estereoscopicas, con el desarrollo de los restituidores);
fotogrametria analitica; desde 1960 hasta aproximadamente la década de los 90,
cuya difusidon se permite gracias al desarrollo de la industria informatica; y la
fotogrametria digital, desde 1980 en adelante, desarrollada gracias a las técnicas
de procesado de imagenes y a la aparicion de los nuevos sensores.

El amplio espectro de campos abarcados por la definicién anterior hace que la
ISRPS divida su estudio en ocho comisiones (ISPRS, 2014a).

COMMISSION | Image Data Acquisition - Sensors and Platforms.
COMMISSION 1l Theory and Concepts of Spatial Information Science.
COMMISSION 1l Photogrammetric Computer Vision and Image Analysis.

COMMISSION IV Geodatabases and Digital Mapping.

COMMISSION V Close-Range Sensing: Analysis and Applications.

COMMISSION VI Education and Outreach.

COMMISSION VII Thematic Processing, Modeling and Analysis of Remotely
Sensed Data.

COMMISSION VI Remote Sensing Applications.

Tabla 2.1. Comisiones de la International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS).
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En cualquier caso, el pasado afio la Comision Permanente de la ISPRS ha propuesto
la modificacidn y reorganizacion de dichas comisiones para evitar solapes entre
estas y con los objetivos de aumentar la relevancia de la Sociedad y de su trabajo
en el mundo geoespacial global en las comunidades cientificas, gubernamentales,
de la industria y de los usuarios finales, y, de esta forma concentrar los esfuerzos
de la Sociedad sobre los temas mas relevantes, reduciendo la falta de
concentracién existente en algunas de sus actividades (ISPRS, 2014).

Asi, la ISPRS ha propuesto las siguientes modificaciones para redefinir las
comisiones, de forma que la nueva estructura sea efectiva después del XXIlI
Congreso de la ISPRS XXII que se celebrard en Praga en 2016:

1. Earth Observation (anteriores TC |, partes de TC IV, VIl y VIII).
Sensors and platforms from air and space
Physical modelling and spectral signatures
Topographic mapping
Land cover and land use mapping
Hyperspectral
Radar remote sensing
Environmental monitoring in support of sustainable development
Mapping of renewable and non-renewable resources
Earth imagery for disaster management
Planetary remote sensing
2. Photogrammetry (anteriores TC lll y V)
Ground-based platforms and sensors, unmanned aerial vehicles
Multi-image geometry
Dense matching and 3D reconstruction
Image and scene understanding
Laser scanning and 3D point clouds

Image sequence analysis
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Mobile mapping

Cultural heritage

Simulation and a

Vision metrology and

Robotics, navigation and real-time processing
3. Spatial Information Science (anterior TC Il y la mayor parte de la IV)

Geospatial databases and big data

Spatio-temporal data models

Data quality

Geosensor networks

Data mining and geostatistics

Visualisation, augmented and virtual reality

Web services and service oriented architectures and Geospatiald ata
Infrastructure

The Internet of Things (Semantic Web)

4. Policies, Education and Outreach (anterior TC VI y parte de la VIII)
Geospatial education and training
ISPRS Student Consortium activities
Curriculum development and computer-assisted distance learning
Technology transfer and capacity development

Cooperation with sister societies, the United Nations and other
international bodies

2.2 FOTOGRAMETRIA DE OBJETO CERCANO.

Desde sus inicios la técnica fotogramétrica se diversifica para cubrir otros aspectos
diferentes a los puramente cartograficos. Estas aplicaciones fuera del dominio de
la cartografia topografica se han englobado bajo los términos “Fotogrametria no
Topografica”, “Fotogrametria no Cartografica,. “Fotogrametria no convencional”,

10
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“Casos especiales de la Fotogrametria”, “Fotogrametria de distancia/objeto
cercano” (“Close Range Photogrammetry”)

Como tal, la Fotogrametria Terrestre tiene aplicaciones cartograficas
(excepcionalmente) y no cartograficas. En ocasiones se hacen distinciones entre
(American Society of Photogrammetry, 1980):

— Fotogrametria Terrestre: considerando la distancia objeto/cdmara mayor
de 100-300 m

— Fotogrametria de Objeto Cercano: tomando la distancia objeto/camara
menor de 100-300 m

Por otra parte, el uso de las nuevas tecnologias complica la denominacion de la
disciplina (laser, R-X, microscopio electrénico, hologrametria, sensores remotos,
etc.).

La gran variedad de denominaciones establecidas lleva a considerar una de ellas
como la que se utilizara en la presente Tesis Doctoral tal y como se expresa en su
titulo “Andlisis, mejora y automatizacién de métodos de apoyo para Fotogrametria
de Objeto Cercano”

Dentro de las comisiones técnicas de la Sociedad Internacional de Fotogrametria y
Teledeteccion (ISPRS) la actual Comisién V “Close Range Sensing: analysis and
applications”, esta dedicada a dicha area de la Fotogrametria lo que indica la
importancia de esta parte de la Fotogrametria.

Esta comision trabaja sobre sensores de imagen de corto alcance y aplicaciones en
el campo de la metrologia industrial, el patrimonio cultural, la arquitectura,
biomédica y ciencias de la tierra. Su tarea se centra en cdmaras, sensores activos
del tipo escaneres laser terrestres, su combinacidon para representaciones 3D y
analisis de objetos o escenas estaticas y dinamicas. También en desarrollo de
sistemas y algoritmos para la formacién de imdagenes en tiempo real, cartografia
movil y modelado 3D.

De forma resumida se engloban los siguientes bloques (ISPRS, 2014b):

— Sistemas de metrologia visual para aplicaciones industriales.
— Técnicas fotogramétricas para aplicaciones de patrimonio arquitecténico,
arqueoldgico y cultural.

11
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— Sistemas y algoritmos para la formacién de imagenes en tiempo real y el
procesamiento de datos de cartografia movil.

— Integracién y fusion de multiples fuentes de datos para la extraccidn
automatizada avanzada de objetos, reconocimiento y modelado.

— Escaneo laser, imagen, sensores de bajo costo y otras técnicas de imagen
activa de representacion 3-D de objetos y escenas estdticas y dindmicas.

— Técnicas para la visualizacién, simulacion, en robdtica y animacion.

— Técnicas fotogramétricas de objeto cercano para mediciones morfoldgicas
en ciencias de la tierra.

— Técnicas fotogramétricas en estudios de ingenieria biomédicas y de
estudios del movimiento.

— Algoritmos funcionales para objeto cercano.

Por otra parte existe dentro de esta comisidn la intercomisién “Mobile Scanning
and Imaging Systems for 3D Surveying and Mapping” cuya labor se centra en el uso
de escaneo integrado, procesamiento de imagenes y sistemas de sensores
multiples méviles con base en tierra, agua y plataformas moviles de interior para la
captura de datos geoespaciales. También realiza la promocidén y coordinacién de
las actividades de investigacion y desarrollo con énfasis en la precisién, fiabilidad y
estandarizaciéon de los procedimientos de orientacién, calibracion y de
georreferenciacion de escaneo mévil y sistemas de imagenes (ISPRS, 2015).

Brevemente, a modo de revisidon histérica, se pueden tener en cuenta las
siguientes consideraciones o hitos dentro de la disciplina:

El origen de la fotogrametria “no topografica” segin H. M. Karara (1988) puede
establecerse en las primeras mediciones fotogramétricas las realizadas en
monumentos histdricos por Meydenbauer en Alemania 1885, afio en el que éste
inicid el archivo fotogramétrico de monumentos en Alemania, y, ademads, difundio

nn

internacionalmente el término “fotogrametria” ” (acufiado por el gedgrafo aleman
Kernsten en 1865). En cualquier caso, el primer levantamiento que hoy en dia se
consideraria como fotogrametria no topografica, realizado en base a dibujos
hechos a mano, fue el plano del fuerte de Vincennes, en las afueras de Paris, por
Aimé Laussedat en 1850, (Figura 2.1), mientras desarrollaba las técnicas que
pasarian posteriormente a englobarse dentro de la Metrofotografia (Blachut y

Burkhardt, 1989).

12
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Figura 2.1. Plano del fuerte de Vincennes, Aimé Laussedat 1850.

La medicina también fue un campo de aplicacién de la fotogrametria no
topografica en sus inicios.

Sobre imagenes de rayos X se aplicaron mediciones fotogramétricas a finales del
siglo XIX (Davidson 1898, Lambertz, 1901, Driiner 1905/6, 1906/7).

En 1918 Pulfrich diseiid el primer restituidor estereoscdpico de rayos X (Pulfirch
1918).

Hasslewander fue pionero en trabajos de aplicacién de la estereofotogrametria en
medicina en la primera mitad el siglo XX (Hasslewander, 1954; Torlegard, 1980).

Otros de los campos en el que la fotogrametria no topografica tuvo aplicacion
inicial fue la medicién de glaciares. En 1888 Finsterwalder midid el retroceso del
glaciar Vernagt en Austria (Finsterwalder, 1895).

Paralelamente al avance de la fotogrametria se produce el desarrollo de equipos
gue combinan la fotografia con la instrumentacion topografica, fototeodolitos.

En 1867, en la exposicidon de Paris, Laussedat exhibe el fototeodolito, el primer
instrumento conocido de esta clase y, en varias versiones, el Unico utilizado en
fotogrametria arquitecténica hasta finales de la Segunda Guerra Mundial (Cliver,
1997).
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Andlogamente, diversos inventores, tales como Porro en 1865 (Italia) o Koppe en
1896 (Alemania) crean sus propios instrumentos

El desarrollo de la medicidon estereoscdpica supuso un gran avance. Asi, el
esteredscopo fue inventado por Charles Wheatstone entre 1830 y 1832, pero no
es hasta 1893 en que Stolze descubre el principio de la marca flotante.

Pocos afios después, Pulfrich y Fourcade desarrollan instrumentos,
estereocomparadores, basados en el descubrimiento de Stolze,. (Atkinson, 1980,
Meier, 2002)

El desarrollo de la fotogrametria para la elaboracién de mapas continda durante el
siglo XIX y principios del XX, en tanto que los inventos desarrollados no son
acordes con las necesidades de la fotogrametria de objeto cercano.

AUn asi, en 1930 el Stereoplanigraph C5 de Zeiss permite el uso de fotografias con
tomas oblicuas y convergentes y Wild fabrica en 1933 cdmaras estereométricas
cuyas fotografias se tratan con el Stereoautograph, Wild A4.

En la década de los cincuenta del siglo pasado se incrementa el uso de pelicula en
camaras métricas equipadas con sistemas de planeidad de la pelicula. De igual
forma se amplia el interés por la fotogrametria analitica que permite obtener
informacion complementaria de las imdagenes. Todo ello da lugar a la
implementaciéon en los equipos de medicion de dispositivos de grabaciéon de
coordenadas (Helava, 1957).

Por otra parte, las investigaciones en triangulacién analitica favorecen la aparicién
de equipos estereocomparadores de los cuales existen varios modelos en el
mercado en esta década tales como los equipos Wild STK 1 y Zeiss PSK 1 (Harley,
1963).

El método de ajuste de haces de triangulacion fotogramétrica, mas conocido
como” ajuste de haces” se muestra de gran importancia en la fotogrametria de
objeto cercano, Los fundamentos tedricos del ajuste riguroso de bloques aparecen
publicados en esta época (Schimd 1956 - 1957, Brown 1958). Las ventajas de la
fotogrametria convergente hacen que la fotogrametria de pares estereoscdpicos
no sea el método predominante en la fotogrametria de objeto cercano en décadas
posteriores. Ademds, el desarrollo de modelos analiticos de correccién de errores
sistematicos comienza a permitir el empleo de equipos no métricos ya durante la
década de los afos 70 del pasado siglo, bien con métodos basados en el ajuste de
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haces (autocalibracidon) o con el desarrollo de métodos especificos como la
Transformacion Lineal Directa (DLT) (Karara, H. M., 1989).

A partir de aqui, sobre todo en la década de los ochenta del siglo XX se produce un
gran desarrollo de sistemas, tanto a nivel de camaras como de programas de
tratamiento de imagenes tales como el software Simultaneous Triangulation and
Resection System (STARS) (Fraser, 1986). A mediados de este periodo se
incrementa el uso de sensores dptico-electrénicos, lo que permite el procesado de
imagenes digitales dando lugar a la posibilidad de medida y extraccién de
caracteristicas de objeto o procesos con multiples imagenes,(Forstner 1982, Griin
1985)

En la década siguiente, se generaliza el uso de las cadmaras digitales, lo que
posibilita el completar el proceso de captura y tratamiento de la informacion en un
entorno digital. Las cdmaras digitales proporcionan imagenes digitales sin
necesidad de procesos previos de digitalizacion aumentando progresivamente la
resolucion, lo cual ha permitido la expansién de la tecnologia de medicién basada
en la fotogrametria, sobre todo en el terreno industrial. Como complemento al
empleo de cdmaras digitales y de sistemas de medicidn online tales como V-STARS
(Geodetic Systems) las dianas codificadas permiten la identificacién y la
orientacién automatica imagenes, igualmente la sefializacién realizada por medio
de patrones proyectados permite aumentar el nimero de dianas utilizadas de
modo simple y efectivo (Black, 2003).

2.2.1 Procedimientos.

De forma resumida se pueden considerar los principales procedimientos en
fotogrametria digital de objeto cercano continuacién (Luhmann, T. et al., 2006).

1. Registro de datos.

a. Senfalizacion, en caso de ser necesaria, lo cual mejora la precisién y
automatizacion de la medida de sefiales en la imagen, si bien no
siempre es posible y/o conveniente realizarla.

b. Creacién de una red de referencia y medicidon de puntos de apoyo
y/o de distancias de referencia.

c. Registro de las imagenes.

2. Proceso previo.
a. Cdlculo de coordenadas de la red y de los puntos de apoyo.
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b. Numeraciéon y organizacidn de las imagenes.
3. Orientacidn.
a. ldentificacién y medida de puntos de apoyo y de paso en las
imagenes.
b. Determinacién de valores aproximados para el ajuste de haces.
c. Ajuste de haces.
d. Detecciény eliminacidon de errores groseros.
4. Mediday analisis.
a. Obtencion de coordenadas tridimensionales (objeto) de puntos,
elementos y/o formas geométricas, etc.
b. Rectificacidn / Ortofotografias.
¢. Produccién de planos, productos, etc.

2.2.2 Aplicaciones.

Las aplicaciones de la fotogrametria de objeto cercano son numerosas y abarcar
gran cantidad de campos, pueden resumirse en las siguientes categorias:
(Luhmann, T. et al., 2006)

— Automocién, maquinaria y construccion naval.
Inspeccidon de maquinas herramientas.
Ingenieria inversa.

Control de fabricacién.
Mediciones dpticas de formas.
Registro y analisis de test de seguridad de automoviles.
Calibracidn de robots.
— Industria aeroespacial.
Medicidn de antenas parabdlicas.
Control de ensamblaje.
Inspeccidon de maquinas herramientas.

Simulaciones.
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— Arquitectura, conservacion de patrimonio, arqueologia.
Medicién de fachadas.
Documentacion de edificios histdricos.
Medida de deformaciones.
Reconstruccidn de edificios deteriorados.
Cartografia de zonas de excavacion.
Modelos 3D de ciudades.

— Ingenieria.
Medidas as-built de plantas de procesado.
Medicién de deformaciones.
Medicidn de grandes elementos de construccién, (estructuras).
Medidas de tuneles y conducciones.
Mineria.

— Medicina y fisiologia.
Medidas dentales.
Deformaciones de la columna vertebral.
Cirugia plastica.
Analisis de movimientos y ergonomia.
Analisis microscopico.
Cirugia asistida por ordenador.

— Estudios forenses.
Registro de accidentes.
Medidas de escenas de crimenes.
Registros legales.
Medidas de personas.

— Sistema de informacion.
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Sistemas de informacidn de edificacion.
Gestién de instalaciones.
Planificacién de la produccion.
Bases de datos de imdgenes.
— Ciencias naturales.
Medida de caudales de liquidos.
Topografia de oleaje.
Crecimiento de cristales.

Monitorizacidn de fenédmenos naturales. (Fryer et al, 2007).

2.2.3 Problema del apoyo en fotogrametria de objeto cercano.

Independientemente de que sea necesaria o no la seifializacién mediante marcas
artificiales, las tareas de apoyo obligan a la elaboraciéon de un croquis del punto
medido o al marcado por medio de un circulo u otra figura sobre imagenes de los
puntos elegidos indicando su correspondiente cddigo o nimero identificativo. Este
croquis ayuda a la identificacién de los puntos evitando la confusién en su
caracterizacién de forma que su definicion sea inequivoca.

Inicialmente, tanto la elaboracién de un croquis como el dibujo sobre imagenes se
hicieron de forma “analdgica”, sobre papel y sobre imagenes impresas, trabajando
a partir de una imagen Unica. La elaboracidn manual del croquis ralentiza
enormemente la toma de datos y parte de una interpretacion subjetiva de la
ubicacidn de los puntos y el empleo de una imagen impresa dificulta la localizacién
de los puntos en esta. También se puede mencionar la dificultad de interpretar el
mismo punto por parte del operador de la estacién total (que observa a través del
anteojo) con la resolucién de la propia imagen impresa y la imagen final a orientar.

Por otro lado, la utilizacion de imagen digitales permite senalizar los puntos
directamente sobre estas por medio de programas comerciales gracias a
dispositivos portatiles (bien ordenador o tablet), agilizando la toma de datos y con
la posibilidad localizar los puntos con facilidad empleando las opciones de
aumentar las imdagenes por medio del zoom. En cualquier caso estas labores
resultan muy tediosas y lentas, ya que implica la localizacién de los puntos en la
imagen, el reconocimiento de los puntos sobre el objeto a una cierta distancia, la
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realizacion manual de las visuales a los puntos, el marcado manual de estos y la
escritura de su correspondiente cédigo. Siendo necesarias, ademas frecuentes
comprobaciones, ya que la posibilidad de cometer errores es elevada. Dichas
labores se efectian de modo general independientemente del software empleado
para elaboracidon de la resefias. Ademas, debe exportarse en la mayoria de los
casos el listado de los puntos desde el sensor, consistente en una estacién total
generalmente. Estas tareas resultan aln mas lentas si son realizadas por un Unico
operador, por lo que se efectian en general por dos personas, hecho que encarece
su ejecucion.

Si se afade a todo lo indicado anteriormente la sefializacion de los puntos por
medio de dianas u otro tipo de sefal, esto involucra la modificacion del elemento a
fotografiar y obliga a que éste sea accesible o que se permita su marcado, tal como
seria el caso de objetos arqueoldgicos delicados.

2.2.4 Evoluciéon del apoyo fotogramétrico en fotogrametria de objeto
cercano.

Lodeiro define el apoyo como “el conjunto de operaciones topograficas necesarias
para dar coordenadas X, Y, Z a una serie de puntos de objeto perfectamente
identificables en las fotos” (Lodeiro, 1995).

El apoyo en fotogrametria de objeto cercano se concibe como una parte
importante dentro de las observaciones incluidas en el proceso de captura de
datos junto con la toma de fotografias.

La principal funcidn del apoyo es obtener las coordenadas tridimensionales,
objeto, de una serie de puntos que se emplean para la orientacion de las
fotografias captadas. Por medio de estos puntos es posible que los elementos
medidos sobre las imagenes puedan referenciarse en un sistema de coordenadas
tridimensional comun.

Inicialmente el apoyo fotogramétrico de objeto cercano se realiza por medio de
croquis y resefias literales de puntos cuyas coordenadas se obtienen por métodos
topograficos (Figura 2.2).
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punTo 18 Punto 18

Figura 2.2. Ejemplo de resefia. (Izquierda) manual, (Derecha) editada.

La medicién de las coordenadas de los puntos de apoyo de elementos simples,
fachadas, muros, retablos, se efectué durante mucho tiempo desde una base
simple por el método de interseccion directa (Figura 2.3) que consiste en la
medicién de angulos horizontales y verticales por medio de teodolitos, dichos
instrumentos se estacionan en los extremos de una base cuya longitud se mide
previamente asi como el desnivel entre sus extremos. A partir de estos datos se
obtienen las coordenadas X, Y, Z de los puntos observados.

Figura 2.3. Esquema del método de interseccion directa.

Con la aparicién de estaciones totales con sistemas de medicién a sdélido el método
empleado es el de radiaciéon (Ver 3.2 Medicidn de coordenadas objeto.).

Cuando el apoyo no se restringe a un elemento aislado sino que abarca un
elemento arquitectdnico, tal como un palacio o edificio singular la toma de datos
topograficos debe apoyarse estableciendo una red topografica partir de la cual
observar los puntos de apoyo.
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Para obtener dichas coordenadas es necesario apoyarse, en general, en redes, mas
o menos complejas. El disefio, observacién y cédlculo de dichas redes se basa en
métodos topograficos.

La complejidad de dichas redes y los métodos a aplicar vienen condicionados por
varios motivos, tales como la incertidumbre de los puntos de apoyo, la estructuray
configuracion del elemento que se va a levantar o las condiciones de la zona de
trabajo. La incertidumbre final de los puntos estd determinada en funcién de la
incertidumbre que a su vez se exija en el resultado final del levantamiento
fotogramétrico.

Asi, los métodos que se empleen pueden variar desde los mas simples, tal es el
caso del levantamiento de una fachada con visibilidad absoluta, que puede
apoyarse con una radiacién, hasta los de maxima complejidad (Arias et al 2007),
como por ejemplo, levantamientos de edificios completos con diferentes
habitdculos o zonas con cavidades de dificil acceso o zonas industriales con
numerosos elemento que dificulten la visién y hagan aumentar el niumero de
puntos de apoyo y de estaciones.

Como método general de observacion directa de los puntos de apoyo se establece
la radiacién desde un punto, base, cuyas coordenadas X, Y, Z, en el sistema de
coordenadas son conocidas.

Ahora bien, dichas coordenadas pueden establecerse de forma arbitraria en el
caso de ser una Unica base la necesaria para el apoyo o estar referidas a otras
bases. En este Ultimo caso es necesario establecer una serie de redes observadas
por los métodos pertinentes.

— Triangulacion + trilateracion

— Poligonal

— Interseccidn inversa

— Bases fijadas por métodos basados en Sistemas Globales de Navegacion
por Satélite (GNSS).

La red de bases que se establece puede ser en muchos casos compleja como la
gue se muestra a continuacion
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Figura 2.4. Red de bases de apoyo del castillo de Lopera (Jaén). Fuente: (TEP-213).

En ocasiones se ejecuta un levantamiento de la edificaciéon por topografia como
complemento a la fotogrametria de objeto cercano.

La red de bases establecida se emplea igualmente para obtener comprobaciones
de las coordenadas de puntos de apoyo en el caso de que esto sea necesario,
tanto si la observacion se hizo por interseccién directa como si se observé por el
método de radiacién.

2.2.5 Desarrollo de la instrumentacion topografica en el apoyo
fotogramétrico de objeto cercano.

La combinacién de teodolito y cdmara se aplica desde 1921 afio en el que Heinrich
Wild fabrica el fototeodolito Wild P30 ( Figura 2.5 Izquierda). En 1972 se presenta
la combinacién de una cdmara métrica P32 sobre un teodolito T2 ambos de la
marca Wild Heerbrug ( Figura 2.5 Derecha). La conexidon mecanica entre ambos
simplifica la determinacién de la orientacidn de las imagenes de las camaras
(Lienhart, 2011).

22



ANTECEDENTES.

Figura 2.5. Fototeodolito Wild P30 (lzquierda). Camara WId P32 sobre teodolito Wild T2 (Derecha).

Estos sistemas se desarrollaron para orientar las imagenes directamente, pero de
forma paralela se produce el avance en la tecnologia para la automatizacién en el
apoyo y otras aplicaciones topograficas tales como las que se desarrollan mas
adelante.

2.2.5.1 Incorporacidn de cdmaras digitales.

En las Ultimas décadas se han desarrollado diversos métodos y aplicaciones con el
fin de automatizar las operaciones de apoyo, simplificando la toma de datos por
medio de la realizacidon de observaciones a través de camaras incorporadas a los
equipos de medicion y tomas de datos digitales directos.

Uno de los primeros sistemas en incorporar camaras a un sensor topografico
electrdnico, en este caso un teodolito electréonico motorizado ES2 de KERN (Figura
2.6, izquierda), fue el empleado en el sistema SPACE © Kern Aarau (Suiza), a
finales de los afios 70 del siglo pasado, disefiado para mediciones industriales,
donde se desarrolla un equipo formado por video-teodolitos conectados a un
ordenador para la medicién por el método de interseccién directa apoyado por
imagenes de video (Gottwald, 1987). Estos equipos electronicos sustituyen el
sistema de lectura angular éptico por sistemas electrénicos evitando errores de
lectura por parte del operador. Posteriormente, en 1989, aparece el
videoteodolito Wild TM3000V © Wild Heerbrug, (Suiza), (Figura 2.6, derecha), que
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incorpora una camara CCD (Charged Couple Device ) interna en el anteojo de un
teodolito Wild T3000. La matriz CCD de tiene un tamafo de 500 x 528 pixeles se
emplea para la deteccion de dianas fabricadas para medir con este tipo de
instrumento, aunque para la localizacion de las dianas debe hacerse una punteria
manual aproximada.

Figura 2.6. Video-teodolitos electrénicos E2-SE (Kern) lzquierda. TM3000V (Wild) Derecha.

Con la aparicidn de las estaciones totales, también conocidas como taquimetros
electrénicos, que incorporan a la medicion electrénica de angulos la medida
electromagnética de distancias, se continlda el desarrollo de los equipos
topograficos. Las primeras estaciones aparecen en 1970 Zeiss Reg ELTA 14, AGA
Geodimeter 710, (Figura 2.7) (RUeger, 2003).

oZle}
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Figura 2.7. Estaciones Totales ELTA 14 (ZEISS) Izquierda GA 710 (Geodimeter) Derecha.

A estos se afiaden progresivamente programas para determinacion de parametros
tipicos en los cdlculos topograficos tales como determinacién de coordenadas,
superficies, distancias y desniveles entre puntos, opciones de replanteo, medicidn
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con repeticion y promedio, seguimiento automatico de prismas a partir de una
punteria inicial, etc. (Scherer y Lerma, 2009)

Entre los elementos que se incorporan a las estaciones totales se incluyen las
camaras digitales con diversas configuraciones y enfoques diferentes. En general
desde el inicio de estas se denominaron como “Estaciones de Imagen”.

Cada una de las empresas dedicadas a su fabricacion ha ido modificado sus
configuraciones, tanto a nivel de hardware como de software hasta llegar a las
empleadas actualmente.

Asi, la empresa Topcon Corporation (Topcon, 2005) inicié la incorporacion de
camaras en sus equipos en el afio 2005 con la estacién “GPT-7000i Digital Imaging
Total Station” en la que se incluyd una camara digital, aunque la estacién no era
servo-asistida. Este equipo ha ido anadiendo diversas mejoras en modelos
sucesivos. Asi, en el ailo 2007 Topcon comienza la comercializacion de la primera
estacidon con medicién sin prisma y cdmara integrada, “Topcon IS Imaging”, de la
gue aparecen diferentes modelos, tales como la 9000i, hasta su ultima version, la
estacion IS que incorpora dos camaras de 4.8 Megapixeles y sistemas de barrido y
punteria automatica (Figura 2.8).

Figura 2.8. Estaciones de Imagen TOPCON. Izquierda GPT-7000i. Derecha Topcon IS Imaging.

Por su parte la compafiia TRIMBLE (TRIMBLE, 2007), al igual que Topcon, comienza
la fabricaciéon de este tipo de instrumentacién en el afio 2007, con el equipo
Trimble VX Spatial Station (Figura 2.9), con una arquitectura diferente a la
empleada por Topcon con una Unica camara que en los modelos mas recientes
tiene una resolucién de 2 048 x 1 536 pixeles
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Leica se incorpora al empleo de cdmaras adaptadas a la estaciones mas tarde, en
el afio 2010 con el modelo TS15 / 30 y configuracién distinta a los modelos de las
otras compaiiias incluyendo una cdmara de alta resolucién (5 Mp). Actualmente el
modelo MS50 incorpora sistema de autoenfoque y barrido de alta velocidad
(Figura 2.9), (Leica Geosystems).

Figura 2.9. Estaciones totales de imagen de derecha a izquierda VX (Trimble), S15 (Leica), MS50
(Leica).

Independientes de los desarrollos efectuados por las empresas fabricantes de
equipos tales como Leica-Geosystems, Topcon o Trimble entre otras, se detallan
mejoras incorporadas a nivel de investigacion.

Engineering Metrology Services, (EMS) desarrolla un video - ocular que incluye una
camara de video situada en el portaocular de forma que, una vez capturada la
imagen, esta es procesada por un software desarrollado para tal fin:
“MeasTools99” creado por la empresa Engineering Metrology Services, Tucson,
(Arizona) (EMS, 2001)

Para complementar este dispositivo y lograr tener visibilidad a distancias hasta 100
metros utiliza una iluminacién con cable de fibra dptica muy util en el caso de
utilizar dianas reflectante iluminadas con este dispositivo. En este sistema la
camara se instala sobre un teodolito electrénico de uso en mediciones industriales
TDM-5000 fabricado por la empresa Leica. (Brenner, 2000). Este mecanismo se
cred con el fin de mejorar las punterias a dianas reflectantes ubicadas sobre
antenas paraboloidales con el fin de realizar el ajuste final de su superficie a partir
de un montaje previo aproximado (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Modificacion de estacion total (Engineering Metrology Services).

Otro sistema que integra estaciones totales y camaras es el desarrollado por
Manfred Juretzko y Michael Scherer (Juretzko, 2005).

El dispositivo estd formado por una estacion total Leica TCRM1102 dotada de dos
servomotores para realizar los giros horizontales y verticales y tres cdmaras: una
de ellas situada sobre el portaocular de 1500 mm de distancia focal y las dos
restantes de 16 mm y 38 mm respectivamente ubicadas en el interior de la carcasa
del anteojo que actian como cdmaras panoramicas.

El sistema se complementa con un motor situado igualmente en el interior del
anteojo que permite incorporar la funcion de enfoque automatico a la estacion. Se
emplea un reticulo virtual para realizar las punterias con precisién.

Este equipo junto con un software especifico donde se incluyen algoritmos de
deteccién de bordes se emplea principalmente en tareas de mediciones en
arquitectura y patrimonio historico, (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Prototipo de integracion de cdmaras con estacion total (Scherer — Juretzko)

Reticulos virtuales.

La linea de referencia principal de una estaciéon topografica a efecto de la
realizacidn de punterias es el eje de colimacidn. Este eje por definicién es la linea
que una el centro éptico del objetivo del anteojo con el centro del reticulo,
(Dominguez Garcia-Tejero, 1984). Por lo tanto la posicién centrada del reticulo en
el antejo es muy importante para que no se produzca la variacidon de dicho eje al
enfocar el anteojo por falta de coincidencia de eje de colimacién con el eje
mecdnico, siendo este ultimo el que pasa por el centro éptico del objetivo y es
paralelo al movimiento de la lente de enfoque.

En algunos de estos dispositivos se sustituye el reticulo de la estacién total por un
reticulo virtual. Debido a esta modificacion es necesario tener en cuenta la
calibraciéon del sensor respecto al anteojo de la estacidn, siendo esta una
operacion periddica necesaria al igual que la del resto de elementos del
instrumento. Como se indica en el apartado “ 4.2.3.1.1 Adaptadores para la
camara de ocular. la adaptacion realizada en esta tesis no necesita la calibracion
del sensor, puesto que se mantiene el reticulo de la estacidn total.

El Instituto de Geodesia y Fotogrametria de la Eidgendssische Technische
Hochschule de Zurich(ETH) ha desarrollado el sistema QDaedalus (Guillaume et al,
2012). Este sistema incluye dos elementos, hardware y software, diferenciados.
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El hardware, que esta constituido por una estacidn total en la que se sustituye el
ocular por una cdmara CCD (Charge Couple Device) y un sistema de enfoque sin
modificar internamente, en principio, el propio instrumento (Figura 2.12).

El software estd destinado al reconocimiento de formas de sefalizacion de
diversos modelos de dianas y esferas.

La finalidad es la medicion de forma muy precisa de dianas en metrologia
industrial como complemento a los instrumentos habituales de medicién tales
como telescopios de microalineacién teodolitos electrénicos, etc.

Figura 2.12. Sistema QDaedalus (ETH, Zurich).

En paralelo a los dispositivos mencionados cabe citar sistemas independientes de
medicion de elementos arquitecténicos, tales como fachadas, con una
metodologia diferente, basada en procedimientos que evitan la utilizacién de
puntos de apoyo. Asi, se puede mencionar el sistema formado por una camara y
un medidor laser de mano desarrollado y mejorado (Ordoiiez et al, 2008) a partir
del método descrito en Tomaselli y Lopes Reis (2005)

2.2.5.2 Funcion de escaner.

La Real academia Espafiola (RAE) en su Diccionario de la lengua espafiola (DRAE)
define el escdner como “Dispositivo que explora un espacio o imagen, y los traduce
en sefiales eléctricas para su procesamiento”.

En mediciones topograficas el escdner laser terrestre (también, TLS, Terrestrial
Laser Scanner) puede definirse como un dispositivo terrestre de laser para medir
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las coordenadas 3D de una region determinada de la superficie de un objeto de
forma automatica, en un orden sistematico a un ritmo elevado en tiempo real
(Resthetyuk, 2009).

La funcidn de escaner o barrido con estaciones totales se incluye como mddulo en
algunos de los modelos de estaciones totales topograficas, en general de alta
gama.

Para que esta funcidn sea posible es esencial que estas estaciones totales tengan
dos caracteristicas: la medicion a sdélido (sin elemento reflector) y los sistemas
servoasistidos de los movimientos de la estacién y anteojo.

2.2.5.2.1 Medicion a solido.

En cuanto a la incorporaciéon de las opciones de barrido (escaneo) no puede
plantearse sin disponer previamente de la posibilidad de realizar medicidn sin
prisma comunmente conocida como medicion a sélido, (reflectorless) junto con la
motorizacion de los instrumentos, (estaciones servoasistidas o motorizadas).

En 1982 la empresa alemana Fennel fabrica el modelo Geo-Fennel FEN 2000
(Figura 2.13 lzquierda), primer sistema de medida de distancia geodésico por
medicion de pulsos, empleado para medicién a sélido sin necesidad de elementos
de reflexiéon (prisma) (Rieger, Electronic Distance Measurement, 1990).

Figura 2.13. Distanciometros de medicidn a sélido Geo Fen 2000 (lzquierda). DI-3000 Wild
Heerbrugg (Derecha).

Esta mejora es incorporada por la empresa Wild Heerbrurgg, actualmente incluida
en Leica — Geosystems (Hexagon Group) en el afio 1986 en el distanciometro
electronico DIOR (DI-3000) (Figura 2.13 Derecha). Este instrumento se emplea
generalmente situado sobre el anteojo de un teodolito, por lo que los ejes de
colimacién de ambos instrumentos son paralelos pero no coaxiales. En 1993 Zeiss
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lanza la primera estacidn total con medicidon a sélido. Como mejora, la empresa
Leica en 1998 incluye el primer distancidmetro coaxial en una estacion total en los
modelos de la serie TPS 3300 / 1100. (Leica- Geosystems, 2010). El mismo afio las
compafiias Topcon y Trimble incorporan medicién a sdlido en sus equipos,
seguidas de Nikon en 1999 (Rieger, 2003).

Las mejoras incorporadas en los equipos respecto a la medicidn a sélido suponen
mayor distancia de mediciéon, menor dispersién del rayo, mayor precision vy
rapidez.

2.2.5.2.2 Sistemas servoasistidos y de seguimiento

Para poder realizar la funcion de escaner, las estaciones deben poseer un
dispositivo de motorizacidn de forma que los giros efectuados por estas se realicen
por medio de servomotores, sin necesidad de manipulaciéon por parte de un
operador. Gran parte del desarrollo en la servoasistencia de los instrumentos se
debe a la busqueda de un sistema de manejo de estos por un solo operador, lo que
implica poder dirigir el equipo desde el reflector de forma remota y por tanto que
el instrumento pueda realizar el seguimiento del prisma.

Las primeras investigaciones sobre el tema del seguimiento de las estaciones
totales surgio en la década de 1980 (Ingensand, 1983) (Kahmen, H., 1984). En este
contexto cabe mencionar los trabajos de GEOROBOT (Kahmen y Steudel, 1988) y
TOPOMAT (Matthias, 1991).

Aparecen también los ya mencionados Wild TM3000V y Kern E2-SE (Figura 2.6),
este Ultimo presentado en el congreso de la Federacién Internacional de
Gedmetras (FIG) celebrado en 1977 que incorpora un sistema de medicion angular
basado en patrones de Moiré (Aeschlimann, 2008), ambas compaifiias WILD vy
KERN fueron absorbidas o fusionada por la empresa Leica Geosystems
actualmente dentro de la compafiia sueca Hexagon AB.

En 1992 el Geodimeter 4000 (Geotronics) fue el primer tagquimetro comercial con
reconocimiento automatico de prisma y seguimiento (Hennes, 1992). Un prototipo
de estacidn total motorizada con medicidn de distancia a sélido se desarrolla en
1995 (Buchmann, 1996). Desde mediados de los afios 90 Leica ofrece estaciones
totales con seguimiento en su serie TPS 1000.

Los sistemas motorizados y de seguimiento de estos instrumentos han limitado su
uso debido a la influencia de diversas variables tales como la calidad del
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seguimiento de objetivos, diferentes periodos de latencia o la falta de
sincronizacion de los subsistemas individuales y frecuencia limitada de medicion.

Hoy en dia, todos los fabricantes conocidos de instrumentos geodésicos ofrecen
estaciones totales con sistemas de seguimiento utilizando diferentes terminologias
tales como: Local Positioning System (LPS, Topcon), Tachymeter Positioning
Systems (TPS, Leica), Universal Total Station (UTS, Trimble) o Robot Total Station
(RTS, Sokkia). Un ejemplo de motorizacién completa puede estudiarse en
(Kirschner y Stempfhuber, 2008).

Sistemas de escaneo.

Para conseguir las coordenadas tridimensionales de los puntos de una superficie el
método directo empleado consiste en escanear la superficie y obtener dichas
coordenadas a partir de la medicidn de la distancia geométrica y los angulos
horizontales y verticales (. La toma masiva de puntos puede realizarse con un
escaner terrestre, instrumento disefiado para tal fin que aparece en el mercado a
finales de la década de los 90 del siglo pasado. Las compaiiias Cyrax (Dimsdale,
1999) y Riegl (Riegl, 2012) comienzan la construccidn y comercializacion de este
tipo de instrumentacién (Vossleman y Hans-Gerd, 2010).

La evolucidn seguida por los escaneres puede resumirse en varias fases (Staiger,
2011): entre 1997 y 2002: los instrumentos son voluminosos, similares a los
prototipos con almacenamiento de datos y fuente de alimentacién externos. La
frecuencia de medicién es entre 1y 5 kHz dentro de una gama de 50 a 200 metros.
Todos los sistemas estan basados en medicién por pulso. Se puede citar equipos
como: CYRAX 2200, RIEGL LMS 7210 (Figura 2.14, Derecha). A partir de 2002:
Sistemas mads rdpidos. Los primeros sistemas basados en medicién de fase
aparecen en el mercado El almacenamiento de datos y la fuente de alimentacion
estdn aun fuera del instrumento. Los equipos mads representativos de esta nueva
etapa son: CALLIDUS , CYRAX 2500 (Figura 2.14, lzquierda), ZOLLER + FROHLICH
IMAGER 5003.
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Figura 2.14. Escaner Cyrax 2500 (Izquierda). Riegl MLS 2210 (Derecha).

Posteriores a 2007: comienza la integraciéon del almacenamiento de datos y el
suministro de energia integrados en el instrumento. Mejora de alcance y velocidad
de medicion. Combinacién de imagenes digitales con nubes de puntos.
Incorporacién de sistemas de centrado forzosos y reflectores o de Sistema de
Navegacion Global por Satélite (GNSS). Asi, aparecen los sistemas: FARO PHOTON ,
ISITE 4400, LEICA Scan Station , RIEGL LMS Z- 420i , ZOLLER + FROHLICH IMAGER
5006.

Desde 2009: Total integracion del almacenamiento de datos y la fuente de
alimentacion. Equipos mas compactos y de menor peso y volumen. La camara
también forma parte del proceso de tratamiento de los datos de adquisicién. Se
mejora de nuevo el rendimiento en términos de velocidad de medicién y rango.
Los nuevos equipos son: FARO FOCUS, RIEGL, VZ 400, ZOLLER + FROHLICH IMAGER
5010 LEICA C5, C10, P20. TRIMBLE TX8

Respecto a la tecnologia de medicidn de distancia, muy parecida a la de las
estaciones totales, los escaneres utilizan métodos basados en dos métodos:
medida de fase y métodos basados en pulsos (tiempo de vuelo) como se muestra
en la Figura 2.15, (Vosselman, 2010), con el fin de determinar la distancia al objeto
sin la necesidad de emplear un reflector, (reflectorless).
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Medida electronica de distancia
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Figura 2.15. Sistemas de medida electrdnica de distancia: (a) Pulso, (b) Fase

Los sistemas basados en pulsos consiguen mayor precisién y alcance y presentan
menor ruido. Como contrapartida la velocidad de barrido es mas lenta (menor
frecuencia de medicién), si bien actualmente los equipos de medida de pulsos han
mejorado su velocidad de escaneo. Asi, los equipos TRIMBLE TX 8 o LEICA P20
llegan a alcanzar velocidades de de barrido de un millén de puntos por segundo.

Las estaciones totales con mdédulos de barrido han surgido de forma paralela al
desarrollo de los escaneres. La configuracion de los médulos de escaneo o barrido
de las diferentes estaciones presenta caracteristicas dispares dentro de la gama de
estaciones del mercado. Asi, puede observarse en las caracteristicas citadas a
continuacién como varian la cadencia de toma de puntos y precisién de los
diferentes modelos.

El sistema de barrido de la estacién total GPT-8200A, TOPCON permite dos
modalidades: corto alcance, hasta 120 m, con dos opciones a su vez, medicién
precisa (3 mm) y medicién aproximada (10 mm) con velocidades de barrido de 1.2
y 0.3 puntos / segundo respectivamente; y larga distancia, entre 30 y 1.200 metros
con precisiones de 100 m y velocidad de 0.4 puntos/segundo y 10 mm y 1.5 puntos
/segundo (Topcon. 2005.
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La estacidon TRIMBLE VX (Figura 2.9, lzquierda) tiene un rendimiento de escaneo
marcado por las siguientes caracteristicas: Alcance: desde 1m hasta 250m, con una
velocidad: hasta 15puntos/seg, tipico 5puntos/seg. Separacion minima entre
puntos: 10mm, y desviacion estandar: 3mm a <150m. Precision de punto 3D:
10mm a <£150m (Trimble).

La estacidn Leica TS15 (Figura 2.9, Centro) incluyd una nueva opcion de medicién
de malla de puntos. Esta funcidn permite definir graficamente un area para
escanear dentro de la vista mostrada en la pantalla de la estacién total (Leica-
Geosystems, 2012). En la estaciéon total de Leica MS50 (Figura 2.9, Derecha)
aparecida recientemente (2013), se mejora en gran medida la velocidad de
escaneo con 1000 pts/seg hasta 300 m y un alcance de hasta 1000 m (Leica-
Geosystems, 2012).

Todos estos equipos, considerados de gama alta tienen un precio elevado vy
aplicaciones muy especificas.

Es de resefiar, la existencia de un instrumento que puede ser considerado como
hibrido, el equipo Quarryman- Pro © fabricado por la compafiia Inglesa
Measurement Devices Ltd que permite medir a una distancia de 1200 metros sin
reflector haciendo un barrido de 250 puntos por segundo con una precision de 5
cm. Este instrumento es la evolucion de un equipo pionero, el LaserAce
Scanner(Shan, Ji. Toth, C. K., 2009) (Figura 2.16).

Figura 2.16. Estacion de barrido Quarryman (Measurement Devices Ltd.)
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2.2.5.2.3 Diferencias entre estaciones de barrido y escaneres laser terrestres.

En principio la filosofia de un escéner laser y una estacion total son diferentes en
cuanto a aplicaciones, aunque la incorporacion de las funciones de escaner en
estas Ultimas aproximan cada vez mas las posibilidades de aplicaciones comunes.

Por una parte, pueden considerarse aspectos comunes tales como que ambos
sistemas pueden medir coordenadas 3D con métodos sin prisma (Pflipsen, 2006). Y
si se tiene en cuenta el sistema de funcionamiento, puede decirse en cierto modo
gue “un escaner laser terrestre pueden ser considerado como una estacién total
motorizada con alto grado de automatizaciéon” (Bornaz y Rinaudo 2004).

Por otro lado, existen diferencias tales como el tiempo de la toma de datos, menor
en los escaneres, o la precision en la posicidon del punto, mayor en el caso de las
estaciones, puesto que ambas precisiones; angular y la medicidn de distancia, son
mejores (Bohler y Mars 1989). Por otra parte, el escaner permite la fusidon con
imagenes digitales incorporando las informaciones procedentes de estas Ultimas a
la nube de puntos obtenida a partir del escaneo.

Esta posibilidad amplia la informacion asociada a cada punto, de forma que a las
coordenadas X, Y, Z e Intensidad obtenidas desde el escaner se asocia el valor del
color (RGB) de la informacién fotografica, que por otra parte resulta conveniente
al conferir un aspecto fotorrealista a la nube de puntos, atil en algunas
aplicaciones.

Otra discrepancia es la eleccién de los puntos medidos. A diferencia de las
estaciones totales, donde el operador elige directamente los puntos a medir, los
escdneres laser adquieren al azar un conjunto con gran densidad de de puntos.

En la siguiente tabla se muestra una comparacién general entre el escaner laser y
la estacién total donde pueden observarse las principales diferencias en diversos
aspectos, (Scherer M., 2004).
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Elemento de , .,
‘s Escaner Estacion Total
comparacion
Velocidad de
. Alta Baja
medida J
Baja, nube de Alta, puntos
General . .
Importancia de los puntos, simples,
puntos distribucidn Clasificacidn
aleatoria consciente
A posteriori; -
., . A priori, solo
Eleccién de puntos| puntos simples .
. puntos simples
no medibles
Conexién de . ‘.
. Laborioso. Facil
puntos de vista
. . Semiautomatico,
Medidas Puntos ocultos No medible. o
con barra auxiliar
. . . Incluida, pero
Medicién manual. No incluida . P
evitable en general
Medicidon remota | Parcialmente Disponible
. . Manual
Modo de trabajo | Automatizado . /
Semiautomatizado
Laborioso en la .
. ., No aplicable con
Proceso posterior| extraccion de .
. formas simples
. bordes y esquinas
Manejo -
Registro de
Triangulacion Automatica estructuras
complejas
Por estructuras |Diferencial, control
Visualizacién| Visualizacion |complejasy gran| de la unidad con
trabajo manual. | posible imagen
Universal para
Uso Especifico mediciones
topograficas
Valor Manejo de .. . .
. J Facil Facil
instrumento
Relacion campo
. po / 1/10 1/1
gabinete (horas)

Tabla 2.2. Comparacion general entre el escaner laser y estacion total.
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La capacidad de las estaciones de realizar mediciones de barrido las hace muy
versatiles en ciertos aspecto: asi, pueden completar zonas muertas de barrido
realizado con un escdner en lugares de dificil acceso con este ultimo; pueden
también sustituir a los escaneres en lugares donde transportar equipos resulte
complicado (Sanjosé et al, 2012). Ademas pueden realizar conjuntamente la toma
de datos de apoyo para fotogrametria y al mismo tiempo medir puntos de barrido
para obtener modelos del terreno.
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3 DESARROLLO TEORICO

Como se desarrolla posteriormente en el Capitulo 4 IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA, este se divide en varias fases. Cada una de estas se basa en una
metodologia fundamentada sobre una base tedrica. En este apartado se describen
dichas bases.

En resumen, las fases son las siguientes:

e Maedicién de las coordenadas imagen x, y de cinco puntos que definan un
plano.

e Maedicién de las coordenadas objeto X, Y, Z de los cinco puntos.

e Ajuste de un plano a las coordenadas objeto.

e Proyeccion de los puntos sobre dicho plano y obtencién de las
coordenadas proyectadas X', Y*" con una Z constante.

e Obtencién de los ocho parametros de la transformacion proyectiva.

e Medicién coordenadas imagen de un punto.

e Aplicacién de la transformacién inversa.

e Orientacién del instrumento hacia el punto.

e Obtencién de las coordenadas objeto del punto.

3.1 IMAGENES DIGITALES.

Una imagen digital es una matriz bidimensional formada por elementos basicos,
pixeles.

Cada uno de estos elementos estd caracterizado por su posicién dentro de la
matriz, su tamafo y su nivel digital.

La posicion debe estar referida a un sistema de coordenadas que tiene como
origen el extremo superior izquierdo de la matriz (Figura 3.1 ).
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0,0)

Figura 3.1. Imagen digital.

La imagen digital muestra distintos tipos de resolucién dependiendo del
parametro de medida: resolucion geométrica, radiométrica y espectral (Lerma
Garcia, 2002).

La resolucién geométrica tiene una relacién directa con el tamafio del pixel y se
refiere al tamano de la matriz bidimensional (filas x columnas). El tamafio del pixel
es un parametro basico en la definicion de la resolucion geométrica, a menor
tamano la imagen discretizada serd mas préxima a la representacién de la imagen
continua.

La resolucion radiométrica indica el nimero de niveles digitales de cada banda y
viene definida por el nimero de bits.

La resolucion espectral indica el rango de longitudes de onda del espectro
electromagnético registrado en la imagen digital.

Puesto que la primera fase del desarrollo del método consiste en la medicién
sobre la imagen de cinco puntos sobre el objeto o su entorno, los aspectos
indicados anteriormente influyen en la precisiéon final de la obtencion de las
coordenadas de estos.

3.2 MEDICION DE COORDENADAS OBJETO.

El método mas empleado para la obtencidon de las coordenadas objeto de los
puntos de apoyo es la radiacion.

Las coordenadas objeto de los puntos se obtienen por medio de una estacién
total. El método que se emplea es la radiacidon sobre sdlidos, puesto que es
imprescindible la utilizacidon de un instrumento dotado de medicion de distancia a
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solido. El método de radiacion consiste en la medicidn del punto para determinar
sus coordenadas X, Y, Z por medio de los observables siguientes: la distancia
geométrica y los angulos horizontal y vertical desde el instrumento (Figura 3.2).

Figura 3.2. Observables en medicion por el método de radiacion.

Junto con las coordenadas del instrumento y previa orientacidon de éste en el
sistema de coordenadas establecido, se obtienen las coordenadas del punto. La
utilizacion de este método simple y rdpido agiliza de sobremanera la toma de
datos.

El sistema de coordenadas objeto (terreno) se establece en la zona de trabajo.
Dicho sistema puede estar definido de forma que coincida con un sistema de
coordenadas oficial, tal como el sistema ETRS89 establecido en Espafia (REAL
DECRETO 1071, 2007), util en el caso de integrar el objeto que se esta levantando
fotogramétricamente con la cartografia oficial o con informacion georreferenciada
en el mismo sistema. Del mismo modo, se pueden referir las coordenadas a un
sistema local establecido en la zona de trabajo que esta definido por una serie de
puntos, este sistema se adopta de forma que facilite el trabajo posterior, por
ejemplo, definiendo la orientacién de los ejes de coordenadas paralelos a una
direccién principal del objeto, ya sea un muro en caso de edificio o el eje
longitudinal en una construccion naval.

Para dotar de coordenadas objeto a la estacién puede emplearse cualquier
método topografico convencional, poligonal, interseccién inversa, etc.

Otros métodos topograficos pueden igualmente emplearse como soporte a la
toma de datos de los puntos de apoyo, triangulacién, trilateracién,
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triangulateracién o métodos GNSS. De entre estos y los anteriormente
mencionados, por lo general se emplean mas frecuentemente los métodos
basados en mediciones GNSS, poligonal e interseccidon inversa de angulos y
distancias entendida como estacionamiento libre. El empleo de sistemas GNSS
gueda delimitado a zonas donde exista cobertura de sefial de satélites, caso que
con frecuencia no se da en observaciones destinadas al apoyo en fotogrametria de
objeto cercano por la proximidad de edificios u otros elementos préximos a las
estaciones.

El método de poligonal, también llamado de itinerario, es muy empleado para
dotar de coordenadas a las estaciones desde las cuales radiar los puntos de apoyo.
Este método consiste en situar una serie de puntos a partir de otro conocido
(Ojeda, 1984). Para desarrollar el método, partiendo de un punto de estacién
inicial, se observan angulos y distancias a otro punto y estacionando en este
ultimo, previa observacién del punto inicial, se hace observacién a otro tercer
punto y asi sucesivamente. Una vez finalizada la observacidn, se procede al calculo
y compensaciéon de la poligonal. Con estas operaciones quedan determinadas las
coordenadas de los puntos sobre los cuales se ha estacionado y que se consideran
como estaciones o vértices de la poligonal. A partir de estas estaciones se radian
los puntos de apoyo. En funcién de la dificultad del elemento a apoyar las
poligonales pueden ser mas o menos complicadas. Asi, puede ser necesario en
algunos casos realizar poligonales enlazadas, de forma que unas de estas se
apoyan a su vez en otras En la Figura 3.3 se muestra una red formada por varias
poligonales correspondientes a un levantamiento topografico - fotogramétrico de
la Iglesia de Santo Domingo en Alcald la Real (Jaén) (Mata. E et al.,, 2004) .Las
coordenadas obtenidas son planimétricas (X, Y) y altimétricas (Z), puesto que,
conjuntamente con la observacién planimétrica de los puntos, se realizan las
observaciones necesarias para calcular las coordenadas Z de los puntos por
nivelacion trigonomeétrica.
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Figura 3.3. Poligonal topografica para el levantamiento topografico - fotogramétrico de la Iglesia de
Santo Domingo en Alcala la Real (Jaén), (Mata. E et al., 2004).

La interseccién inversa con angulos y distancias permite determinar coordenadas
de los puntos de estacion de forma libre, sin necesidad de estacionar sobre una
marca en el terreno, lo cual proporciona una gran versatilidad. El método consiste
en observar una serie de puntos de coordenadas conocida. Se miden a estos la
distancia y los angulos horizontal y vertical y, a partir de estas observaciones se
calculan las coordenadas del centro del instrumento (punto principal), (Figura
3.4)). El hecho de evitar el estacionamiento también implica evitar incertidumbres
tales como las provenientes del estacionamiento y la medicién de la altura de
aparato. Por el contrario es necesario tener establecida una red de puntos con una
densidad y ubicaciéon que permitan emplear este método de forma segura y con
posibilidad de redundancia para obtener comprobacion de las coordenadas
calculadas.
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Figura 3.4. Interseccidn Inversa.

3.3 GEOMETRIA DEL PLANO. AJUSTE.

Como se desarrolla mds adelante, para la definicion de un plano es suficiente con
emplear tres puntos, asi como para determinar los pardmetros de la
transformacién proyectiva basta con emplear cuatro puntos, cinco seria el minimo
numero de puntos necesarios para obtener dichos pardmetros por medio de un
ajuste minimo cuadratico y conocer la precisién tanto de los coeficientes del plano
como de los parametros de la transformacidn proyectiva (Valle, 2004).

Por lo tanto, partiendo de la mediciéon de coordenadas objetos (X, Y, Z) de cinco
puntos se ajusta un plano, considerando que las distancias de los puntos al plano
son muy pequeiias.

Segun la ecuacién del plano:
Ax+By+Cz+D =0
Se trata, pues de obtener los coeficientes A, B, C, D que definen dicho plano.

Para ello se aplicard el método de ajuste por minimos cuadrados (ecuaciones de
observacién) de la forma (ANEJO C. MiINIMOS CUADRADOS.):

A-x—t=v
donde

- Aesla matriz de los coeficientes

- xes el vector de incdgnitas (coeficientes del plano)
- teselvector de términos independientes

- veselvector de residuos.
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El cdlculo de los coeficientes, que forman parte del vector de incégnitas x se hace a
partir de la expresion siguiente

(474) ' a"t=x

La modificacion de la expresion general, sin la inclusién de la matriz de pesos P
(ANEJO C. MINIMOS CUADRADOS.), se justifica por la igualdad de pesos de los
puntos dada la proximidad entre estos dentro de una misma zona de trabajo (p. e.
muro) dado que las condiciones de la observacion, las distancias y angulos son
similares.

La forma matricial de la expresiéon Ax =t

S O W o

Il
(=) (e} () o S

Este ajuste se realiza modificando la ecuaciéon del plano Ax+By+Cz+D =0
tomando D=1 que queda de la forma:

A B C
—X+—y+—z+—=0
D D D D

o bien:

C
—x+—y+—z=-1
D D D

Esta modificacién representa al mismo plano que el expresado por la féormula
Ax + By + Cz + D = 0, por lo tanto puede emplearse perfectamente para definirlo a

partir del ajuste.

Cualquiera de los cuatro coeficientes de plano A, B, C, o D puede igualarse a la
unidad, pero teniendo en cuenta que esto no es correcto si la posicion del plano
implica que el coeficiente utilizado es igual a cero. Tomando en consideracién las
modificaciones de la ecuacidn general del plano en posiciones particulares (ANEJO
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D. POSICIONES PARTICULARES DE PLANOS.), hay que tener en cuenta algunas de
estas posiciones que habitualmente se dan en los levantamientos:

- El coeficiente B = 0 corresponde a un plano perpendicular al plano XZ.

- Siel coeficiente A =0 el plano es perpendicular al plano YZ.

- Enel caso que el coeficiente C = 0, el plano es perpendicular al plano XY.
- Por ultimo, si D=0 el plano pasa por el origen de coordenadas.

En numerosos trabajos de levantamientos fotogramétricos de edificios, se fija el
sistema de coordenadas de forma que los ejes X, Y sean paralelos (o
aproximadamente paralelos) a las fachadas o laterales de estos, por comodidad en
la elaboracion de las plantas, los formatos de dibujos, manipulacién y facilidad de
trabajo posterior con los datos obtenidos en campo, o simplemente para
adaptarse a los sistemas de coordenadas empleados en las estaciones
fotogramétricas.

Estudiando las posiciones habituales de los planos sobre los que se realiza el apoyo
(muros, paredes y planos verticales en general) y teniendo en cuenta lo indicado
anteriormente sobre los sistemas de coordenadas establecidos, pueden tomarse
las siguientes consideraciones.

Respecto a las opciones A=0 o B= 0, pueden encontrarse en numerosas ocasiones
planteando problemas, por lo que se desechan estas posibilidades. La opcién C=0
debe desecharse puesto que cualquier fachada puede presentar esta disposicion vy,
por tanto, no se emplea.

Al emplear un plano donde D=1 se debe tener en cuenta esta ultima opcién, algo
no dificil de conseguir teniendo precaucién en la eleccion del sistema de
referencia. Por lo tanto, esta es la opcién adoptada.

Con esta modificacion, la expresién matricial queda de la forma.

XN & -1
X, ¥V, z, A/D -1
Xy Yy Zy B/D|=|-1
X, Vi, Z, C/D -1
Xs Vs Zs -1
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Obtenido el plano, se proyectan los puntos sobre éste (Figura 3.5) por medio de la
expresion siguiente

X=X -d-A
Y'=Y,-d-B
Z/=7-d-C
2
[
T E 5 -f"
-— ,_7"_7_7 N 3! ) e 4

Figura 3.5. Proyeccion de los puntos sobre el plano it ajustado.

Sustituyendo por:
X' =X, —d‘(%)
v=y,-a-(8))
z:;—w@é)
donde X; Y;Z son las coordenadas objeto.
X', Yi" Z; son las coordenadas objeto proyectadas

d es el parametro, que se obtiene a partir de la expresion:

_AX, +BY,+CZ +D

d
A +B+(C?

modificada en este caso a la forma.

éX[.-J—EY,. +£Z,.+1
D D D

(&2
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A continuacion se rota el plano para obtener una coordenada Z” fija, por lo tanto
solo se trabaja con las coordenadas X”, Y’ que se relacionan con las x, y de la
imagen en la transformacidn proyectiva.

Figura 3.6. Rotacion del plano para trabajar con Z fija.

La expresidn empleada para girar el plano es la siguiente:

X7 COSK senk 0 Y X/
Y" |=|-coswsenk coswcosk senw | Y/
Z'=cte senwsenk  —Ssenwcosk coso \ Z,

donde:

K = arctg(— a)
b

w = tarccos (c)

y a, b, ¢, los cosenos directores de la recta perpendicular al plano que se obtienen
de las expresiones.
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A

4=

JA* + B*+C*?

B

NA*+ B+ C?
C

C=—F7—7—
A A* + B* + C?

Expresiones estas Ultimas modificadas como.

b=

_
N\
(SN
~—
+
N
SIS RISTES
~,
+
N
Sla
~

_
N\
O
~—
+
N\
Ol ||O]w
~—
+
N\
ola
~—

S RwANe

\/(Ajz [ ]2 [Cjz
D D D
3.4 TRANSFORMACION PROYECTIVA BIDIMENSIONAL.

Una vez que se dispone de las coordenadas imagen y las coordenadas objeto de
los cinco puntos, se procede a realizar una transformacion proyectiva
bidimensional, teniendo en cuenta que previamente se han proyectado los puntos
objeto sobre un plano.

Las fases para obtener los parametros de la transformacién proyectiva
bidimensional son las siguientes:

e Medicién de las coordenadas imagen x, y de los cinco puntos.

e Maedicién de las coordenadas objeto X, Y, Z de los cinco puntos.

e Ajuste de un plano a las coordenadas objeto.

e Proyeccion de los puntos sobre dicho plano y obtencién de las
coordenadas proyectadas X', Y** con una Z constante.

e Obtencién de los ocho parametros de la transformacién proyectiva por
medio de la expresion:
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_aX"+a,Y"+a,
te X"+, Y"+1
b X"+b,Y"+b,
X"+, Y"1

Donde:

aq,Qa,,as,by, by, b3, c.,c;  son  los pardmetros incognitas de la
transformacion

X, ¥y son las coordenadas imagen
X", Y son las coordenadas proyectadas sobre el plano

A partir de aqui, se trabaja con dos sistemas bidimensionales de coordenadas; lo
cual implica poder obtener los parametros a;, a, as by, b, bs ci, c, de la
transformacién proyectiva bidimensional.

x=X'a +Y'a, +a,—xX'c, - xY'c,
y=Xb+Y'b,+b,—yX'c,—yY'c,

Cuya forma matricial es:

XY 1 0 0 0 —xX" —x¥Y"\b| (x
0 0 0 X" Y"1 —yX" —yY")b,| \y

Una vez conocidos los pardmetros de la transformacion, se aplica la
transformacion inversa de la forma:

(K]

X"=xd' | +yd ,+a',—xX'c',—xY'c',
Y"'=xb'+yb',+b',—xY"c',—yY'c,

Que en forma matricial es:
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x y 100 0 —xX" —x¥Y")b | (X"
000 x y 1 —yx" —yr" Sy

Por tanto, se pueden obtener las coordenadas X”, Y” objeto planas a partir de las
coordenadas x, y imagen de un punto.

A partir de las coordenadas X”, Y” Z” se realiza el paso a las coordenadas X', Y, Z/,
por medio de la matriz transpuesta tomando como valor en Z” la separacion al
plano XY ya calculada.

X! COSK senx 0 X!

i i

=| —cosw senk coswcosk sen® | Y'

=

Z senwsenk  —sen®wcosk cosw |\ Z/

Los valores X', Y/, Z’, se consideran coordenadas objeto puesto que su separacién
del plano medio es muy pequena.

La los residuos de la transformacidén se obtienen a partir de las coordenadas
conocidas de los puntos empleados para calcular los parametros de
transformacién como se indica en el 9.5 ANEJO E. TRANSFORMACION PROYECTIVA
BIDIMENSIONAL.

3.5 INCERTIDUMBRES. TRANSMISION.

Como se indica en la “Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida”
(Centro Espafiol de Metrologia, 2000) la palabra incertidumbre debe utilizarse en
dos sentido diferentes, como duda general y como duda sobre la validez del
resultado de una medicion, puesto que no se dispone de palabras diferentes para
estos conceptos.

La definicion del término “incertidumbre” es la siguiente: pardmetro asociado al
resultado de una medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que
podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando (ISO, 1993).
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Las fuentes de incertidumbre aplicables al método aqui desarrollado se pueden

definir en relacién a la imagen, a las observaciones de los puntos (angulos y

distancias) y a los ajustes del plano y transformacidn proyectiva

3.5.1 Incertidumbres en la Imagen.

a.

Resolucion. Como se indica en 3.1. Imagenes digitales. La
resolucion es un pardmetro a tener en cuenta como factor de
incertidumbre en el empleo de imagenes digitales. Las cdmaras
utilizadas para la captura de la imagenes previas, o para realizar
las punterias, cdmara ocular, presentan una resolucién geométrica
habitual en cdmaras convencionales, 1280 x 960 pixeles, (ANEJO H.
CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS EMPLEADAS.)

Cdmara calibrada o no calibrada. Para la obtencidén de las
imagenes empleadas en el apoyo las camaras utilizadas no tienen
que estar calibradas, ya que se utilizan como elemento auxiliar,
siendo mas importante la calidad de la imagen y claridad para la
localizacién en la pantalla de los puntos, sobre todo cuando no se
realiza presefializacion empleandose elementos naturales cuya
localizacién es mads dificultosa. Esto afiadird una fuente de
incertidumbre al resultado final, ya que afecta a las coordenadas
imagen de los puntos.

Medicién manual del punto sobre la imagen (o). La medicién de
puntos sobre la imagen en la pantalla se realiza por medio de una
marca flotante, circulo o cruz. El minimo movimiento de esta
marca flotante es de un pixel en el sistema de coordenadas de la
pantalla. La incertidumbre media de la medida para punto no
presefializados es del orden de 0.3 — 0.5 pixeles, mejorandose esta
incertidumbre si se realizan ampliaciones (zoom) hasta
aproximadamente 0.2 pixeles (Luhmann, T. et al, 2014).

3.5.2 Incertidumbre en coordenadas objeto del punto.

En todas las mediciones que se realizan con instrumentos y métodos topograficos

se presentan una serie de incertidumbres asociadas a ambos. En los siguientes

parrafos se sefalan las distintas fuentes de incertidumbres sin realizar una
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explicacion exhaustiva de cada una de ella, explicacidon que sale del ambito de esta
tesis. Solo se indicard posteriormente, cuando sea necesario, su expresion
matematica.

Puesto que los datos obtenidos en las observaciones son angulares y de distancias
las incertidumbres afectan a estos observables.

Incertidumbre en la medida angular.

Los angulos medidos con una estacién total son horizontales y verticales, las
incertidumbres que afectan en mayor medida a estos dngulos pueden clasificarse
como instrumentales personales y naturales (Anderson y Mikhail, 1988) y (Wolf y
Ghilani, 2008).

Puede tomarse como incertidumbres instrumentales las siguientes:

- Falta de verticalidad del eje principal.

- Falta de perpendicularidad entre los ejes horizontal y principal.

- Falta de perpendicularidad entre los ejes de colimacion y secundario.

- Desviacion de indice del circulo de lectura vertical.

- Falta de coincidencia entre la linea de punteria y el eje dptico y falta de
paralelismo entre el eje del anteojo y la linea de punteria

- Excentricidad de circulos.

- Imperfeccidén de las graduaciones de los circulos.

La fabricacion de componentes de los equipos topograficos actuales tales como
compensadores de verticalidad o sistemas de deteccién de lectura angular
diametralmente opuestos, hace que no sean considerables las aportaciones de
esas fuentes de incertidumbre, teniendo siempre en cuenta que el instrumento
esté calibrado y en perfectas condiciones de funcionamiento.

Se incluyen como incertidumbres personales las provenientes de las limitaciones
fisicas humanas en diferentes operaciones dentro de las observaciones con
estaciones totales. Se consideran las siguientes:

- Estacionamiento no exacto del instrumento sobre el punto de estacién.

- Centrado no exacto de la sefial visada sobre el punto.

- Falta de verticalidad de la sefial que se observa.

- Punteria al punto visado, excepto en caso de empleo de dispositivos
automaticos en que la incertidumbre viene dada en funcién de las
caracteristicas instrumentales.
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- Imperfeccién en el enfoque imperfecto (paralaje).

Se consideran como incertidumbres naturales las asociadas al estacionamiento del
tripode, la refraccion atmosférica, la dilatacion diferente de partes del instrumento
debido a cambios de temperatura, la humedad, la presiéon atmosférica, el viento,
etc. En general, estos efectos no son lo bastante grandes como para afectar de
modo significativo a las medidas realizadas en trabajos de precision comun.

La Norma ISO 17123-3 (ISO, 2001a), establece el procedimiento que debe seguir el
usuario para determinar y evaluar la incertidumbre de medida angular
(repetitividad) del instrumento. Esta norma es la que siguen los fabricantes de
instrumentos para mostrar la incertidumbre de medida de sus equipos.

Por otro lado, segln la Norma ISO 17123-3 (ISO, 2001b), la incertidumbre tipica de
medida angular horizontal y vertical con un teodolito se expresa mediante la
desviacidn tipica experimental de la media de una direccién angular horizontal
(01s0-.Hz) observada una vez en ambas posiciones del anteojo, circulo directo y
circulo inverso, (3.5.5 Transmisidn de incertidumbres.) y de la media de un angulo
vertical (0is0.v,) medido también en ambas posiciones del anteojo.

Incertidumbre en la medida de distancias.

Del mismo modo que ocurre con las observaciones angulares, las medidas de
distancia se ven afectadas por diferentes tipos de fuentes de incertidumbre.
Estableciendo el mismo modelo de clasificacion se tiene incertidumbres
instrumentales, personales y naturales, (Wolf y Ghilani, 2008) y (Kennie y Petrie,
1996).

Asi, se consideran como incertidumbres instrumentales el error de escala, el error
de cero, y los errores ciclicos.

En el caso de las incertidumbres personales, se pueden considerar:

- Estacionamiento no exacto del instrumento sobre el punto de estacién.
- Centrado no exacto de la sefial visada.
- Falta de verticalidad de la sefial visada.
- Errores en la determinacién e introduccién de parametros atmosféricos.

Las fuentes de incertidumbre naturales en la medicion electromagnética de
distancia (distanciometria), provienen principalmente de las variaciones
atmosféricas de la temperatura, humedad y presién que afectan al indice de
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refraccion y modifican la longitud de onda generada por el instrumento vy
empleada en la medicion.

La Norma ISO 17123-4 (ISO, 2011b) establece el procedimiento a seguir para
determinar y evaluar la incertidumbre de medida de un distancidmetro. Esta
norma cuantifica la incertidumbre mediante la desviacidn tipica experimental oiso-
eov de una distancia medida con distanciometro. Al igual que ocurre con las
medidas angulares (ISO 17123-3), es la adoptada por los fabricantes de
instrumentos.

Incertidumbres asociadas a la medicion de las coordenadas objeto.

El estudio de estas incertidumbres se acomete separadamente en planimetria y
altimetria, teniendo en cuenta los sistemas de coordenadas que se emplean
habitualmente en topografia donde se establece en eje Z definido a partir de los
compensadores de los propios equipos topograficos (Garcia Balboa et al, 2011).

Medicién de coordenadas terreno del punto (o;): equivale a la incertidumbre de un
punto medido por el método de radiacién.

Esta depende de varios factores (DICGF, 2007):
a. Coordenadas del punto de estacion.

Incertidumbre de las coordenadas del punto de estacidn del instrumento (o).
Pueden darse dos casos:

i. Arbitrarias. Partir de coordenadas arbitrarias de |Ia
estacion (centro del instrumento) con orientacion
aleatoria. Este caso no introduce excesiva incertidumbre
en la observacidn, excepto la debida a la punteria y la
propia incertidumbre del instrumento, pero seria para el
apoyo de un elemento aislado, caso poco probable.

ii. Punto de estacién como parte de una red o de
estacionamiento libre determinado por interseccidn
inversa. Caso de estacionamiento del instrumento sobre
un punto de coordenadas conocidas. La incertidumbre de
las coordenadas del punto de estacién (o,.) depende del
método empleado para su determinacion. Estos pueden
ser algunos de los empleados de forma habitual en
Topografia: GNSS, métodos clasicos tales como poligonal,
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radiacion, interseccion directa o) inversa o
triangulateracién para las coordenadas planimétricas y
GNSS o nivelacion geométrica o trigonométrica en el caso
de coordenadas altimétricas. En cualquier caso esta
incertidumbre afecta a las coordenadas absolutas finales,
por lo tanto no a las posiciones relativas de los puntos
observados dentro de una misma imagen.

b. Centrado del instrumento.

Incertidumbre del centrado del instrumento sobre el punto de estacién (o).

Los dispositivos actuales para realizar este centrado, plomadas laser u dpticas, dan

lugar a errores de magnitudes de 1 - 3 mm, (plomada laser) y 1 mm plomada

Optica.

Altura de instrumento. Incertidumbre de medicién de altura de
aparatos;1—2 mm

Centrado de la sefial. Incertidumbre del centrado de la seiial a la
gue se realiza la observacién (o). Si se observa a puntos naturales
o0 a dianas situadas de forma aleatoria sobre el area a medir
directamente no se produce error puesto que no existe centrado
del elemento de seializacidon. Caso diferente es la observacion
sobre elementos de sefalizacion tales como un jalon que debe ser
situado sobre un punto; en este caso se produce un error cuya
magnitud es del orden de 1 a 5 milimetros.

Altura de la seiial. Incertidumbre por la medicién de la altura
inclinacién de la sefial observada (o,,). Tal y como ocurre en el caso
anterior esta incertidumbre surge en el caso de emplear
elementos de seializacion tales como los jalones, su valor se
establece en 2 mm.

Inclinacién de la sefal. Incertidumbre por la inclinacién de la sefial
observada (oj). Esta fuente de incertidumbre afecta igualmente en
el caso de utilizacién de sefiales del tipo de jalén y se produce por
la falta de verticalidad de este, en caso mas general es que esta
inclinacién se controle por medio de un nivel esférico adosado al
jaldbn y que tiene una sensibilidad de 6 a 10 minutos
sexagesimales. Su expresion es:
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n

o.=m—
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r

g. Orientacion. Incertidumbre de la observacidn para la orientacion
del equipo (on). La orientacién se puede considerar como una
observacién directa de una direccion independiente. Con los
equipos actuales en cada una de estas direcciones influyen de
modo general las incertidumbres provenientes de precision del
equipo Oniso, €l error de estacidn o, el error de seiial o5 y el de
inclinacion de la sefial 0;. Como este pardmetro se determina a
partir de otros valores, se considera como una transmisién de
incertidumbres cuyo valor viene dado por la expresion:

Oy :i\/csillso +csiI +012{ +csil,
€ S ]
h. Observacién del punto medido.

Incertidumbre de la observacién al punto radiado.

En este tipo de observaciones se producen dos incertidumbres ortogonales, una
incertidumbre longitudinal (o,) debida a la medida de la distancia, en la direccion
de la observacién y una incertidumbre transversal (or) como consecuencia de la
medida del angulo. Estas incertidumbres influyen en la posicién dada al punto
radiado, por lo que la incertidumbre de este puede expresarse en funcién de cémo
afectan las incertidumbres estudiadas a las coordenadas del punto.

Las coordenadas planimétricas X e Y de un punto en funcion de las observaciones
angulares y de distancia se expresan como:

x = DgsinC cos 0
y = DgsinC cos 6
Donde:

Dg es la distancia geométrica
C es la lectura angular cenital
0 es el azimut desde el instrumento hasta el punto visado.

Puesto que la incertidumbre de cada una de estas coordenadas es funcién de las
incertidumbres de los observables, distancia y angulos, siguiendo la ley de
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transmision de errores (Ver 3.5.5 Transmisiéon de incertidumbres.), la
incertidumbre planimétrica conjunta (x-y) puede expresarse como:

2 2 2 2 2

d0x 2 d0x 0x dy dy dy
e = (G5 ee) +(Geoe) +(Ga) +(Gngene) +(Geme) +(5570)

Donde

oc es la incertidumbre de la lectura angular cenital (vertical).
Op es la incertidumbre de azimut.
Opg €s la incertidumbre de la distancia geométrica dada por la expresion:

_ 2 2 2 2
Opg —J_r\/aEDM +o,+to; +0;

donde:

Okpm = i\/(a)2 +(b ' Dg)2

0. es la incertidumbre del centrado del instrumento sobre el punto de
estacion.

os es la incertidumbre del centrado de la senal a la que se realiza la
observacion.

o; es la incertidumbre por la inclinaciéon de la sefial observada.

A esta incertidumbre habra que anadir la proveniente de las coordenadas de la
estacion ya que las coordenadas finales de los puntos en el sistema de
coordenadas establecido son:

X=XE+X

de forma que la incertidumbre final del punto es:
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_ / 2 2
Oxy = [Oxyg T Oxy

Considerando la altimetria en este caso como la obtencion de desniveles,
aplicados para la determinacién de altitudes o cotas de puntos, pueden aplicarse
dos métodos: nivelacion geométrica y nivelacién trigonométrica. Pero, solo se
incluird el método de nivelacion trigonométrica por ser el método mas empleado
en las tareas relacionadas con el apoyo fotogramétrico de objeto cercano.

Para el caso de la altitud o cota (Z) del punto, se realiza una transmision de las
incertidumbres en coordenadas similar a la estudiada para la planimetria teniendo
en cuenta las incertidumbres que afectan a las observaciones, las mediciones de
altura de estacion y sefial (en su caso), inclinacion de la sefial y medidas de
distancia y de lectura vertical. Todos estos factores dan lugar a la incertidumbre en
el desnivel obtenido o,,

A partir de la expresion del desnivel:
Az=DgcosC+i—m

Aplicando la ley de transmisién de incertidumbres

o. =i\/0f)g +o.+0] +0,+0"
Donde:

- Opges laincertidumbre de la distancia geométrica dada por la expresion:
- oceslaincertidumbre de la lectura angular cenital (vertical).

- o;eslaincertidumbre por medida de la altura del instrumento.

- Oneslaincertidumbre por la medida de la altura de la sefial observada.
- gjeslaincertidumbre por la inclinacién de la sefial observada.

Y que junto con la incertidumbre de la altitud o cota del punto de estacion oz
permite obtener la incertidumbre altimétrica final del punto medido o.

0z =/ (0z5)% + (0,)?

En el caso de estacionamiento libre con determinacién de las coordenadas del
equipo por interseccién inversa se deben tener en cuenta las incertidumbres
asociadas a los puntos observados para referir la posicién del instrumento al
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sistema de de coordenadas establecido asi como los errores inherentes al método
de observacion. La observacion de la interseccion inversa se basa en estos casos en
la medicidn de distancias y angulos a puntos de coordenadas conocidas con el fin
de determinar las coordenadas del instrumento. Por lo tanto, la incertidumbre es
funcién del método, de la medida de distancia, de la medida angular y de la
incertidumbre de los puntos observados. Consecuentemente el método introduce
una nueva indeterminacion asociada a las incertidumbres de las coordenadas de
los puntos observados para la orientacion y a la propia metodologia.

La ventaja de este método consiste en evitar las incertidumbres debidas al
estacionamiento del equipo sobre un punto y a la posibilidad de ubicar éste en
posiciones 6ptimas para las observaciones, por contra implica la observacién a
varios puntos para la orientacién y referenciacion del equipo en el sistema de
coordenadas determinado.

Una solucién Unica de la posicidn planimétrica del instrumento puede calcularse a
partir de la observacién de las distancias a dos puntos de coordenadas conocidas y
del dngulo formado entres ellos pero esta solucidon no tendria comprobacion por lo
gue se introducen mas observaciones. De igual forma la coordenadas Z puede
determinarse por observacién de distancia y lectura vertical a un Unico punto de
cota conocida, de nuevo, la solucién seria Unica y por lo tanto sin comprobacion.

Asi, el calculo de las coordenadas X, Y y Z del instrumento en este caso se realiza
por medio del método de ajuste por minimos cuadrados sobre observaciones
redundantes (ANEJO C. MiINIMOS CUADRADOS.). A partir de la introduccién de las
observaciones de angulos y distancia en las ecuaciones dadas por este método y
de los pesos asignados a estas y en funciéon de las incertidumbres
correspondientes, se asocian las incertidumbres resultantes a las coordenadas
obtenidas. El método de interseccidén inversa utiliza ecuaciones de direcciones,
distancia y desniveles (ANEJO C. MiINIMOS CUADRADOS.) para formar las matrices
correspondientes al método de ajuste.

En todos los casos el estudio a priori se establece a partir de unas caracteristicas
instrumentales tipicas de los equipos empleados para el apoyo.

Las camaras que se incorporan a la estacion tienen influencia en la observacién del
punto, de hecho son cdmaras no métricas de bajo coste, aunque la buena calidad
de la imagen si que resulta conveniente a efectos de la realizacidén de la punteria a
través de estas. Indicar por ultimo, que en cualquier observacién topografica es
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necesaria una correcta puesta a punto del instrumental, por lo que es
imprescindible la calibracién de la estacién total utilizada. Aunque algunas de las
fuentes de incertidumbre se eliminan o minimizan con el empleo de observaciones
en circulo directo e inverso, si la estacidn tiene una correcta calibraciéon puede
utilizarse en la mayoria de los casos solo en posicién de circulo directo evitando
duplicacidn de observaciones.

3.5.3 Ajuste de plano.

Incertidumbre en el ajuste del plano (o), proveniente de la determinacién de los
coeficientes del plano obtenidos tras el ajuste a partir de las coordenadas objeto
de los cinco puntos.

En este caso, el andlisis de la varianza aporta la informacién sobre la incertidumbre
del ajuste.

Todas estas consideraciones parten de tener en cuenta que los puntos estan
situados sobre un plano, no siendo este el caso general, donde el elemento que se
va a medir no tiene por qué ser un plano perfecto.

3.5.4 Transformacion proyectiva.

Toda transformacion lleva asociada una indeterminacién debida a la incertidumbre
de los datos de partida y del modelo de transformacién que puede expresarse en
funcién de la varianza o de la desviacion estandar. Por lo tanto se tiene en cuenta
la incertidumbre de la transformacion de coordenadas (oy): residuos de la
transformacion y desviacién estandar (o).

En el desarrollo del programa de aplicacion los puntos empleados para determinar
los parametros de la transformacién no estan afectados por las incertidumbres de
la transformacién.

3.5.5 Transmision de incertidumbres.

La composicidon cuadratica de las incertidumbres que se mencionan anteriormente
dard lugar a una indeterminacion de la posicién final del punto marcado en la
imagen sobre el terreno y por tanto en las coordenadas medidas del mismo.
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La transmision de incertidumbres se emplea cuando se desea determinar la
incertidumbre de una magnitud, que se obtiene a partir de otras magnitudes
observadas relacionadas por medio de ecuaciones.

Asi, sea S una magnitud a determinar, parametro, funciéon de otras cantidades
medidas (observaciones) A, By C, relacionadas por una funcion f.

§=71(4,B,C)
ysean o©,,0,,0, las incertidumbres de las medidas A, B y C
respectivamente.

La incertidumbre de S en funcién de las incertidumbres de A, By C se obtiene por
la expresion:

2 2 2
ar) , (dF) , [dF) ,
og=x||—|o,+ —| o, +| —| o
aA aB aC

A partir de esta expresion y de las incertidumbres descritas se obtienen las
incertidumbres finales de los puntos medidos. Asi, en el caso de la determinacién
de las coordenadas objeto de un punto, siguiendo las fases detalladas en (4.1.
SOFTWARE.), la incertidumbre final de estas seria la componente cuadratica de las
incertidumbres individuales correspondientes a cada una de estas.
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Medicién de
coordendas
1 imagen.

rd . ™\ . rd . ™\
/ Punterfa \ / \

{' automaticay T { Ajuste de
| mediciénde | P ™~ plano. |
' coordenadas. / "-/\
A f\; . /
/ [ Incertidumbre \ /
e | final. e
\ J
A J
/
xh__/\
/,/’. - / ) e “\_‘\\
4 /
Medicién de L,
| coordenadas [ Transform_aqon
\ M. : \ proyectiva.

/ \ /
_l//z - -,/z

Figura 3.7. Incertidumbres asociadas a la determinacién automatica de las coordenadas de un
punto.

e Medicion de las coordenadas imagen x, y de los cinco puntos (d;sp).

e Medicién de las coordenadas objeto X, Y, Z de los cinco puntos (gxysp)-

e Ajuste del plano (gy,).

e Transformacidn proyectiva (gy,).

e Medicidn de nuevos puntos sobre la imagen (d;).

e Punteria automdtica del instrumento al punto sobre el objeto
correspondiente al punto medido sobre la imagen y medicion (oxy).

O'f = \/O-iSp + O-XYSp + O'pl + Oty + o; + Oxy
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4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

4.1 SOFTWARE.

La aplicacién desarrollada para la solucidn propuesta en esta tesis es el “Programa
para la Automatizacién del Apoyo en Fotogrametria de Objeto Cercano, (PAAFOC)”
(Mata et al, 2012). El lenguaje de programacién utilizado para esta aplicacién ha
sido Visual Basic.

El lenguaje de programacion dirigido por eventos Visual Basic © Microsoft, fue
desarrollado por Alan Cooper para Microsoft. La primera versidn se presentd en
1991. Basado en BASIC se introdujeron elementos adicionales con el fin de
simplificar la programacion. A partir de la primera versidon desarrollada para MS-
DOS han ido apareciendo nuevas versiones mejoradas adaptadas a los nuevos
sistemas operativos. La version 6.0, que puede generar cddigo ejecutable directo
en 32 bits, continda aun utilizdndose masivamente, y es compatible con las ultimas
versiones de los sistemas Windows, como Windows 7 y Windows 8 ( InStep
Technologies, Inc., 2004).

El entorno de desarrollo es muy similar al de otros lenguajes. Realizando una
instalacion tipica del producto, las caracteristicas basicas se presentan de la
siguiente forma:

e Parte superior: barra de titulo, barra de menu vy barra de herramientas.
e Parte central: espacio de trabajo.
e Parte inferior: ventana inmediata.

El modo de trabajo se basa en objetos y eventos. Un objeto puede ser cualquier
elemento con una serie de propiedades. A los objetos se les puede asociar
eventos. Un evento es la ocurrencia de un suceso. En resumen, un objeto posee
propiedades, responde a eventos y puede ejecutar métodos asociados a él
(Microsoft Corporation, 2014).

Entre las ventajas del sistema caben destacar las siguientes: rapido aprendizaje,
integra el disefio e implementacion de los formularios de Windows, permite
utilizar con facilidad la plataforma de los sistemas Windows, es uno de los
lenguajes de uso mas extendido, resulta facil encontrar informacion,
documentacion y fuentes para los proyectos, facilmente ampliable mediante
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librerias DLL y componentes ActiveX de otros lenguajes, tiene un entorno
adecuado para realizar pequefios prototipos rdpidos y permite igualmente
desarrollar grandes aplicaciones.

La eleccidn de este lenguaje responde a las ventajas expresadas anteriormente y a
la compatibilidad con el software GeoCom (ANEJO F. SOFTWARE GEOCOM 1200)
implementado en la estacién total TCRA1023.

4.1.1 Secuencia de calculos del programa PAAFOC.

Partiendo de los fundamentos desarrollados en el Capitulo 3 DESARROLLO
TEORICO vy de las necesidades para las cuales se elabora esta tesis, como paso
previo a la distribucién en médulos del programa, se realiza un esquema con la
secuencia de las fases en las que se divide la tarea del apoyo.

Si la toma de datos se produce en una zona de trabajo en la cual no se han
realizado observaciones previas, excepto la posible implantacidon de una red de
apoyo, la secuencia de trabajo del programa es la siguiente:

e Creacidén del proyecto.

e Insercidn de la imagen de referencia.

e Maedicién de las coordenadas imagen x, y de cinco puntos necesarios para
la transformacion proyectiva. y la definicién del plano.

e Orientacidn del instrumento si es necesaria.

e Medicién de las coordenadas objeto X, Y, Z de los cinco puntos para la
definicidn del plano y la obtencidn de los parametros de la transformacioén.

e Ajuste de un plano a las coordenadas objeto.

e Proyeccion de los puntos sobre dicho plano y obtencién de las
coordenadas proyectadas X', Y** con una coordenada Z constante.

e Obtencidn de los ocho parametros de la transformacion proyectiva.

e Medicién de las coordenadas x, y de nuevos puntos sobre la imagen de
referencia.

e Por medio de la transformacidon inversa, como se ha indicado
anteriormente, se obtienen las coordenadas objeto.

e Con los valores de estas coordenadas y las coordenadas de la estacidn se
calculan los dangulos horizontal y vertical para realizar la punteria
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automatica del instrumento al punto sobre el objeto correspondiente al
punto medido sobre la imagen.

e Medicién y registro por medio de la estacién total conjuntamente con la
aplicacién de las coordenadas objeto del punto.

e Asociacién de las coordenadas imagen y las coordenadas objeto del punto
en una tabla.

e Elaboracién automatica de la resefia del punto.
e Exportacidn, si es necesario de archivos con coordenadas imagen y objeto
del punto de forma individual o conjuntamente.

Dicha secuencia se muestra a continuacién en el esquema mostrado en la Figura
4.1 donde puede observarse el encadenamiento de fases sucesivas:
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Insercién de la imagen de referencia.

Localizacidn del punto con niveles de
zoom instantdneos y simultaneos.

—

Orientacion del instrumento, en caso
de ser necesaria.

Marcado del punto sobre la imagen.

Introduccién del nimero
correspondiente al punto.

Medicién de las coordendas imagen de
los cinco puntos.

Medicidn de las coordendas objeto de
los cinco puntos.

Ajuste del plano a partir de las
coordenadas objeto.

Proyeccién de los puntos sobre el
plano obtenido en el paso anterior.

Obtencion de coordenadas proyectadas
sobre el plano.

Calculo de los parametros de la
transformacion.

Medicion de nuevos puntos obre la
imagen.

Obtencion de las coordenadas objeto
aproximadas del punto.

Calculo de los pardmetros para la
punteria del instrumento.

Medicién y registro de las coordendas
objeto del punto.

Elaboracién automatica de la resefia de
los puntos seleccionados.

Figura 4.1. Grafico de la secuencia completa del programa PAAFOC.
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En zonas donde se han realizado mediciones previamente las fases de trabajo se
reducen notablemente de forma que se elimina la parte de toma de datos para la
transformacidén y se trabaja solo para obtener las coordenadas imagen y objeto de
los puntos de apoyo a definir. Se necesita una orientacion previa del equipo para
introducirse en el sistema de coordenadas definido en otra fase anterior.

e N

Localizacién del punto con niveles de zoom instantaneos
y simultaneos.

Orientacién del instrumento.

Marcado del punto sobre la imagen.

Medicién de las coordendas imagen del punto.

Obtencion de las coordenadas objeto aproximadas
del punto.

Calculo de los parametros para la punteria del
instrumento.

Medicidn y registro de las coordendas objeto del
punto.

Elaboracién automatica de la resefia de los puntos
seleccionados.

N J

Figura 4.2. Grafico de la secuencia reducida del programa PAAFOC.
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Toda la secuencia descrita anteriormente lleva a elaborar el programa integrando

una serie de médulos.

4.1.2 Mddulos generales.

4.1.2.1 Madulos basicos.

VBAVICAP y VbMemCaps: Gestidon de la captura de las imagenes y
videos de las cdmaras web.

Cambiocoordenadas: Conversion de coordenadas rectangulares a
polares y viceversa.

Funciones_Contenedor: Gestion de imagenes en los diferentes
cuadros de visualizacidn con varios niveles de ampliacion. Dibujo de
circulos, reticulos y rétulos sobre imagenes.
Transformacién_Proyectiva: Proyeccién de puntos sobre planos y
transformacion proyectiva directa e inversa.

Variables: Asignacidn de las variables del programa.

COM_StubsPub: Variables, constantes y funciones del interface de
GeoCom.

4.1.2.2 Moddulos de clase.

Clase_Matrices: Definicion, carga y operaciones con matrices.
Clase_Proyecto: Funciones y procedimientos de gestidon de archivos e
imagenes.

4.1.3 Formularios.

Todos los médulos indicados estan integrados con los siguientes formularios:

Formlnicio
frmApoyo
Frmlistapto
FormCamara
FormCamaraAux
frmMeasure
frmSetup
frmlmagen

frmResena
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Formlnicio: pantalla inicial del programa.

Programa parala Automatizacion del Apoyo en Fotogrametria
de Objeto Cercano, (PAAFOC)

Figura 4.3. Pantalla de inicio del programa PAAFOC.

frmApoyo: Este formulario es el principal del programa (Figura 4.4, Figura
4.5), sobre él se apoyan los restantes formularios, y muestra la pantalla
general de trabajo incluyendo:

Mendus simples o desplegables (Figura 4.6).

Cuadros de muestra de la imagen con diferentes niveles de ampliacidn.
Coordenadas imagen de las posiciones del cursor.

tos Transformacién  Cmaras  Ayuda

T e

% “p
9563174 - 564.8998

Proyecto: TDC_Lab_cam.pri

Figura 4.4. Formulario principal.
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Proyecto Imagen Puntos Estacon Transformacén Camaras Ayuda

oejel 8 288 B £ & @

Figura 4.5. Menu principal.

A continuacidn se muestran los menus incluidos en el formulario principal.

Proyecto

Imagen Puntos Estacion Transformacidn Camaras

o Bl 288 8| & B B Y

Guardar
Salir

Ayuda

Proyecto Puntos Estacidn Transformacidn Camaras Ayuda

Dlale. = HEla| ol L & @ Y
|

-
Proyecto Imagen QRalglisel Estacion Transformacion Camaras Ayuda
o | & | | g gibujar-gral::ar g ﬂ

Listado de puntos
Dibujar puntos de la tabla
Dibujar punto selecconado
Reseria
Guardar imagen con puntos

.
Pr

oyecto  Imagen Puntos WEd=lLM Transformacon Camaras Ayuda

olele| Bl 2|E ot | @ 9
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-
Proyecto Imagen Puntos Estacidon Transformacion EeEEEE

Ia||| g 2||| ﬂ H E i Doble cémara

Camara

Figura 4.6. Mendus incluidos en el formulario principal.

Frmlistaptos: admite la gestion de coordenadas imagen x, y, coordenadas
objeto, X, Y, Z de los puntos medidos, e incluye la opcidn de incorporacién
a la transformacidn en la dltima columna de la tabla. También incluye la
posibilidad e importar y exportar archivos de coordenadas de los puntos.

istad dicion de punto
1D
1 7 5 7 1
2 1196.56 2302.296 599.869 1710117 | 299.1643 1
3 1196.991 | 2302.985 £99.999 3114541 | S0EEFIE 1
4 1196.218 | 2301.635 599.251 509.4534 | 1289.421 1
] 1196.885 23026 533.113 2395.965 | 1566.136 1
g 1196.331 | 2301.905 533.693 966, 3361 f54.934 0
7 1196.682 | 2302401 593.555 | 1956431 | 8333235 0
8 1197103 | 2302924 593.3 157926 | 129115 0
3 1196481 | 2301.988 | 599.076 | 1198.856 | 1590177 0
|~ Activar Edicion de puntos Punto de ‘ Eliminar punto
T F g [y

Guardar Salir Importar
Exportar

Figura 4.7. Formulario de gestion de puntos.
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FormCamara: muestra las imdgenes de las cdmaras portaocular y
panoramica en tiempo real (video).

= Camaras O HZ|

Camara 1 | Cémara 2 | Salir

Figura 4.8. Formulario de camaras.

FormCamaraAux: muestra la imagen de la cdmara portaocular en tiempo
real (video).

Figura 4.9. Formulario de camara portaocular simple (cdmara_aux).

Para el ajuste de las imagenes se puede acceder directamente al software
propio de las cdmaras y optimizar la observacién de los puntos a través de
las imagenes proporcionadas por estas.
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frmMeasure: Gestion de la estacion total.

Permite la conexidn de la estacién con el ordenador, la configuracion del
tipo de medida con o sin reflector, la introduccién de coordenadas de la
estacion, azimut para la orientacién a otro punto, la introduccién de los
valores de la altura de instrumento y altura de prisma, la visualizacién de
incrementos de coordenadas AX, AY, AZ y coordenadas absolutas X, Y, Z, la
eleccién del intervalo de los movimientos horizontal y vertical, (mayo o
menor desplazamiento) para el control remoto de la estacion y el control
del mddulo de barrido, (Ver: Mddulo de control remoto. Médulo de
barrido.), y la grabacion de las coordenadas objeto del puntos medido.

Coneotar | | Mot | [ Sstene domodde
" Con reflector
Desconectar =
Q . O " Sin reflector
Visual a punto de
tabla

Lonfiguracion ¥isual a punto

|' duci denadas de la i6n ¥ ori io |

X est. Y est. Z est.
Altura Instr. Azimut
Altura prisma Coordenad: Orientacién |
E stacidn
Ang. Yertical Ang. Honizontal Dist. geom. ‘
Inc Xob Inc Yob Inc Zob

Seleccién area de barrido sobre objeto

Madulo de
barrido sobre
objeto
Iniciar
Barrido

Figura 4.10. Formulario de control de la Estacién Total.

Extle!nu superior| Extremo inferior

izqdo.

015

Incremento
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frmSetup: Configuracién de los pardametros de comunicacion de la estacion

con el ordenador.

i. Communication

Serial Port Protocol

" COM1 " ASCH
" Binary

Cancel l

Figura 4.11. Formulario de configuracion de los parametros de comunicacion ordenador —

instrumento.

frmlmagen: Muestra la imagen de referencia con todos los puntos y la

numeracién correspondiente. Permite la opciéon de mostrar la imagen sin

puntos o con un solo puntos seleccionado.
Shluasen punis LEx

Imagen

Opciones: imprimir en pdf o copiar y pegar

TDC_Lab_1.ing &

Figura 4.12. Formulario Imagen.

76



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

frmReseiia: Formato de la resefia de los puntos de apoyo y opcidn de

impresion.

Reseiia de punto de apoyo

N 1

&

Coordenadas Objeto Coordenadas Imagen

X 1196036 x 2084507

Y 2301827 y 1222819

Z 599987 Imagen: TDC_Lab_1jog

Observaciones

Figura 4.13. Modelo de resefia generada.

4.1.4 Madulos auxiliares.

Junto a los mddulos generales de apoyo, gestién de camaras y de instrumento
existen otros maédulos especificos: el de control remoto y el de barrido.

4.1.4.1 Mdodulo de control remoto.

Este mdédulo se emplea para controlar directamente el movimiento de la estacién
desde el ordenador por medio de los cursores del teclado, lo que evita un contacto
directo sobre esta (excepto para el enfoque en el caso de la estacion utilizada
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TCRA1203), el sistema permite fijar el incremento de los movimientos de la
estacion a través de una barra deslizante incluida en el formulario de control de la
estacion frmMeasure (Figura 4.10).

4.1.4.2 Mdadulo de barrido.

Este mddulo se emplea como una opciéon que forma parte de la obtencion de
modelos como apoyo para la edicion de las fotografias que se apoyaran,
(formacion de modelos para ortofotografias). No se trata obviamente de un
moddulo de sustitucidon de escaneres laser terrestres, pues las caracteristicas de la
toma de datos y del resultado obtenido no es comparable. Asi, las diferencias
entre el barrido con escaner y con estaciones con opciéon de barrido son
apreciables como se comentdé en el apartado 2.2.5.2.3 “Diferencias entre
estaciones de barrido y escaneres laser terrestres.

Asi como ventajas del TLS conviene recordar que las nubes de puntos obtenidas
con sistemas de ldser escaner poseen mayor cantidad de puntos.

También, la velocidad de toma de datos es mayor. Y ademas, permite la fusién con
imagenes digitales.

Sin embargo, la optimizacién de la medicidn de distancias, y la consecuente mejora
de precisién, que se realiza con estacidn total se descarta en los escaneres laser a
favor de la velocidad de escaneo.

La ventaja de este sistema es la fusién de la toma de datos de los puntos de apoyo
y la posibilidad de obtener datos para un modelo digital integrado en un mismo
sistema, instrumento y software. En ocasiones en muchas aplicaciones no es
necesaria una nube de puntos excesivamente densa. Es mas, la ingente cantidad
de informacidn a tratar puede a veces constituir una de las debilidades del TLS.

El médulo permite seleccionar la zona de barrido a partir de puntos del terreno
apuntando directamente a estos tal y como se haria con un equipo estandar. El
programa va guiando al operador sobre las acciones que debe efectuar para
determinar el drea de barrido.
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Seleccidn del area de barrido.

Medicion de los puntos en los
extremos opuesto del rectangulo
definitorio del area de barrrido.

\. J

Célculo de la distancia media
desde la estacidn al 4rea de
barrido.

Eleccién de la resolucion del
barrido y archivo de puntos.

Barrido.

Figura 4.14. Secuencia de operaciones del médulo de barrido.

Otra opcion es seleccionar los puntos sobre la imagen directamente sobre el
programa y realizar la punteria automatica. Los puntos seleccionados son los
extremos superior izquierdo(A) e inferior derecho (B) del area rectangular que se
va a barrer (Figura 4.15). Al realizar la seleccién de ambos puntos se hace la
medicion a estos de los observables (distancia y angulos) necesarios para obtener
sus coordenadas (X, Y, Z)

Madulo de i . .
bamido sobre Seleccion area de barrido sobre objeto

Extremo superior Extremo inferior
Iniciar izqdo. dcho.
Bamido

Figura 4.15. Formulario del médulo de barrido.

La distancia medida sobre ambos puntos se emplea para obtener el incremento
angular del barrido tanto la direccién horizontal como vertical. La distancia media
al objeto o area de barrido, se toma como la media de las distancias medidas, y el
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incremento angular se calcula a partir de dicha distancia y la separacion entre
puntos deseada a dicha distancia que se incluye en un cuadro de texto. Asi, la
separacion entre los puntos medidos serd en cierto modo mads uniforme, puesto
que la distancia D, utilizada para su calculo se promedia desde los extremos
opuestos del drea de barrido:

_ Dy + Dg

==

Donde

D4 es la distancia medida al punto superior izquierdo del drea de barrido.
Ds es la distancia medida al punto inferior derecho del area de barrido.

Finalizado el barrido las coordenadas X, Y, Z, de los puntos obtenidos se graban en
un archivo con formato ASCll (American Standard Code for Information
Interchange) al que han sido previamente asignados por medio de un cuadro de
dialogo.

4.2 HARDWARE

4.2.1 EQUIPO TOPOGRAFICO.

Hardware

El sistema esta compuesto por los siguientes elementos (Mata et al, 2008):
Estacion total.

Estacion total dotada de distanciometro con posibilidad de medicidon a sdlido
(reflectorless). El equipo empleado es una estacion total de la marca Leica
Geosystems (Hexagon), modelo TCRA 1203 cuyas caracteristicas se describen en el
ANEJO G. ESTACION TOTAL TCRA 1203 (Leica Geosystems).
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Figura 4.16. Sistema de medicion, estacion total y camaras.

A continuacién se muestra el teclado y la pantalla principal del modelo de
estacion utilizado.

I7=11 IR F o
TP51200 +& mwl § =
Heni Principal

1 Levantar 2 Programas 3 Gestidn

>

4 Impr/fExpr B Config. 6 Herram.

CONT |

Figura 4.17. Teclado y pantalla principal TCRA1203 @ Leica Geosystems.

Ordenador portatil.
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El ordenador utilizado es un equipo estdndar sobre el que inicialmente no
se realizan modificaciones. El sistema operativo empleado es Windows XP
© Microsfot Corporation.

Para facilitar el trabajo conjunto con ordenador y estacién se fabrica una
plataforma que permite situar el ordenador sobre un tripode acoplandose
a este con una rosca estandar de 5/8” (Figura 4.18).

Figura 4.18. Soporte para ordenador portatil sobre tripode.

4.2.2 CAMARAS.

Se utilizan diferentes camaras, dos como “camaras oculares” y una como camara
panordmica. Los modelos utilizados se muestran a continuacién, y sus
caracteristicas se describen en el ANEJO H. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS
EMPLEADAS.

Webcam LogitechQuickCam Messenger (640 x 480 pixeles) utilizada como camara
para visar a través del ocular del instrumento y realizar las punterias “camara
ocular o cdmara portaocular”.
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Figura 4.19. Camara Logitech QuickCam Messenger.

Camara Logitech Webcam PRO 9000(1600 X 1200 pixeles), empleada igualmente
como camara portaocular para mejorar la dptica y la resolucion de la imagen.

Figura 4.20. Camara Logitech Webcam PRO 9000.

Webcam LogitechQuickCam Pro 4000 (1280 x 960 pixeles). Empleada como
cdmara panoramica.
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Figura 4.21. Camara LogitechQuickCam Pro 4000.

Para hacer mas comoda la adaptaciéon de las camaras al equipo se realizan
modificaciones de las armaduras de estas. A continuacién se muestran las
modificaciones realizadas a las cdmaras (Figura 4.22).

Figura 4.22. Modificaciones realizadas a las camaras.

La conexion de las cdmaras con el ordenador se realiza por medio por medio de
puertos USB (Universal Serial Bus).

4.2.3 MODIFICACIONES REALIZADAS.

4.2.3.1 Elementos auxiliares (adaptadores).

Puesto que las cdmaras que se incorporan a la estacidn total obviamente no se
fabrican especificamente para acoplarlas a esta, es necesario disefiar y fabricar
dispositivos de adaptacién. Estos adaptadores se disefian de forma que no
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modifiquen la morfologia de la propia estacion ya que el conjunto formado por el
adaptador mas la cdmara se desmonta de la estacidn sin alterar ningin elemento
de ésta. Para lo cual en ciertos casos la modificacién se realiza sobre las propias
camaras, lo que resulta mas rapido y menos complicado. Asi, se fabrican dos
adaptadores.

4.2.3.1.1 Adaptadores para la camara de ocular.
Soporte - Adaptador

Estd constituido por una pieza cilindrica hueca de aluminio, por lo tanto muy
ligera. Permite fijar la cdmara sobre el portaocular del instrumento, esta fijacion se
hacen por medio de 7 tornillos tipo Allen. Tres de estos tienen una doble funcién:
por una parte fijar el propio adaptador al portaocular y por otra parte situar la
camara centrada respecto al ocular y optimizar el drea de observacion.

Figura 4.23. Camara adosada al portaocular por medio del soporte-adaptador.

La disposicion de los tornillos es radial de forma que se puede corregir la posicién
del eje la cdmara para que coincida aproximadamente con el eje de colimacidn del
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instrumento. Los cuatro restantes fijan el soporte a la camara con una funcién
similar a los anteriores

Dimensiones del adaptador.
Didmetro exterior: 31 mm.
Didmetro interno maximo: 72 mm.
Didmetro interno minimo: 21 mm.

Didmetro orifico posterior 15 mm.

Figura 4.24. Vistas anteriores del soporte-adaptador.

Figura 4.25. Vista posterior del soporte-adaptador.

La imagen proporcionada por la cdmara ubicada detras del portaocular incluye la
visual a través del anteojo del instrumento. Por lo tanto, desde la ventana de
visualizacion en la pantalla del ordenador puede realizarse una punteria, ya que,
junto con la imagen del punto visado, se observa la imagen del reticulo de la
estacidn. La calidad de la cdmara incorporada influye de gran manera en la
visualizacion del punto medido. A continuacidn se muestran imagenes de las
capturas con dos camaras diferentes empleadas en esta tesis, LogitechQuickCam
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Messenger y Logitech PRO 9000. (ANEJO H. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS
EMPLEADAS.)

Figura 4.26. Imagen a través del anteojo de las camaras. Izqda: LogitechQuickCam Messenger.
Dcha: Logitech PRO 9000.

Por este motivo no se necesita calibracién (posicidn relativa) de la cdmara respecto
de la estacidn pues se emplea el propio reticulo del instrumento. La posicion de la
camara es independiente del eje de colimacion de la estacidn.

I
Seccién de soporte E

Tubo de enfoque de la
camara

Portaocular

Soporte incorporado al
tubo de enfoque de la
camara y portaocular

1
Tubo de enfoque de la
camara y portaocular

I

Figura 4.27. Esquema de insercion del adaptador de la camara al portaocular.
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Soporte cdmara Logitech PRO 9000.

Debido a sus dimensiones y forma para la cdmara PRO 9000 se disefia un soporte
de de metacrilato de forma que no es necesario practicamente modificar la
camara (Figura 4.28).

B

Figura 4.28. Soporte sobre portaocular para la cAmara PRO 9000 Logitech.

4.2.3.1.2 Adaptador para la cAmara panoramica.

Anillo de fijaciéon de la cdmara panoramica sobre el soporte del objetivo de la
estacion (Figura 4.29). Este elemento se emplea para fijar la cdmara panoramica
sobre el soporte indicado, de forma que a través de una ventana de visualizacion
es posible tener una vista del conjunto de la zona de medicién. El anillo de
aluminio de 60 mm. de didmetro exterior y 3,5 mm. de ancho incluye un tornillo
para realizar la fijacion de la cdmara y otro tornillo de ajuste para fijar el anillo a la
parte anterior del objetivo.

Figura 4.29. Anillo de fijacion.
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A pesar de la posicién excéntrica de la cdmara respecto al eje de colimacion de la
estacion (Figura 4.30), esto no representa un problema, puesto que la imagen de
la cdmara es panoramica, proporcionando por tanto una visién global de la zona,
gue no implica la necesidad de una coincidencia del centro de la imagen con dicho
eje.

La posicion de esta camara puede ser diferente a la utilizada. De hecho, la
ubicacidén de este montaje en concreto se deba a motivos de su facilidad de
ensamblaje. Para su utilizacion con otros equipos el adaptador no presenta
problemas de acomodacion, ya que puede utilizarse al ser “flexible” respecto al
diametro del objetivo empleado.

Figura 4.30. Montaje de la cdmara panoramica.
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4.2.4 ORDENADOR.

Solo se ha realizado una pequefia modificacién en el sistema de conexién de la
estacion total con el ordenador a nivel de puertos, ya que este modelo de estacion
necesita un adaptador de puerto serie a puerto USB (Universal Serial Bus),
instalando  posteriormente un emulador del puerto serie RS232.
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5 TEST DE CONTROL DEL SISTEMA.

Los test realizados al sistema tienen como finalidad por una parte demostrar las

|M

mejoras que este incorpora respecto a la medicién manual “clasica” y en segundo
lugar comprobar si los elementos incorporados permiten realizar las observaciones
con precision similar a las conseguidas manualmente. Se han realizado tres

pruebas para dichos controles.

En estas pruebas se han seguido las fases de observacién descritas en el apartado
“Descripcion de secuencia de calculos del programa PAAFOC “. (4.1.1 Secuencia de
calculos del programa PAAFOC.) con algunas variaciones operativas que no
influyen en los resultados de los test.

La diferencia con el método final es que en el método habitual de medicion se
miden las coordenadas imagen y objeto los cinco puntos de la trasformacion.
Después de la transformacidn se miden el resto de puntos.

En todos los test la metodologia ha sido la siguiente:

- Medicién directa de todos los puntos del objeto sin cdmara y con camara,
y se obtienen las coordenadas objeto de las dos mediciones.

- Medicién de las coordenadas imagen de todos los puntos.

- Transformacién de coordenadas.

- Seleccion de los puntos de control sucesivamente, punteria automatica de
la estacidn a ellos y se obtencion de coordenadas objeto.

Disefio de las aplicaciones.
En los test realizados se han considerado tres aspectos principales:

- Mejora respecto a la medicién manual.
- Empleo de cdmaras
- Utilizacién del programa sin automatizacion de punterias
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a) Mejora respecto a la medicién manual.

El primer aspecto a controlar es la mejora respecto a la medicion manual clasica
para lo cual se ha comprobado la diferencia en rendimiento del sistema respecto a
la modalidad usual de realizacion del apoyo.

La toma de datos de puntos de apoyo en fotogrametria de objeto cercano que se
realiza de forma cldsica puede acometerse por un solo operador, lo que supone
realizar todas las tareas de forma individual. Todo esto resulta muy lento y tedioso
ya que a las operaciones de toma de datos topograficos (orientacién de equipos,
mediciones y registro de datos), se suma la localizacion de puntos sobre las
imagenes y el objeto y la documentacién de la informacion inherente a los puntos
capturados (ubicacion y sefializacién sobre la imagen, escritura del cddigo
correspondiente, y elaboracion de la reseia).

Obviamente, aunque la mejora del empleo de imagenes digitales obtenidas
previamente facilita estos trabajos no deja de ser una labor ardua. Generalmente
se elimina la necesidad de elaborar croquis de los puntos capturados y realizar
dibujos accesorios de localizacién de puntos, presefializados o no. Pero en
cualquier caso las tareas implican un gran consumo de tiempo a emplear.

Por otra parte, lo habitual es que en las labores de apoyo participen dos personas,
lo que facilita en gran manera su realizacién, puesto que una de ellas se encargara
de las labores de medicidn topograficas, en tanto que la otra apoyara a la anterior
en la localizacion y sefalizacion de los puntos, asi como de la elaboracién de las
resefias correspondientes. La mejora en tiempo empleado hace que aumente el
costo de la observacién campo, puesto que la disminucién en tiempo no se
compensa por el aumento de gastos en personal.

Por todo esto, uno de los test se dirige a comprobar la mejora en coste, economia
de operadores y tiempo del sistema respecto a los métodos comentados.

b) Empleo de cdmaras

Otro aspecto a tener en cuenta es el empleo de las camaras incorporadas al
equipo. Para chequear su utilizaciédn se proponen pruebas consistentes en la
observacién de puntos de forma directa, (observacion visual directa a través del
ocular), y realizacidon de las punterias sobre la imagen generada por la cdmara
acoplada al ocular. Ademas de las cadmaras incluidas en apartados anteriores se
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han conectado otros modelos de camaras para comprobar la compatibilidad del
programa con diferentes marcas.

c) Utilizacién del programa sin automatizacion de punterias

Por ultimo, también se compara la utilizacién del programa como apoyo para la

|ll

captura “manual”, sin automatizacion de punterias “sin transformacién”. Es decir,
la toma de un punto directamente con observaciones clasicas de topografia y, a
partir de las coordenadas objeto del punto, se ubica este sobre una imagen previa

a través el programa y se elabora automaticamente la resefia.
Las observaciones propuestas se han realizado en diferentes condiciones.

Por una parte se han realizado los test bajo condiciones de iluminacidn diferentes.
Asi, el realizado en condiciones de laboratorio utiliza iluminacién artificial. La zona
exterior presenta obviamente condiciones desiguales de iluminacidn, puesto que a
la diferente intensidad se suma la falta de homogeneidad, con aparicion de
sombras.

La distancia es otro pardmetro a tener en cuenta en las pruebas efectuadas. Como
podra apreciarse posteriormente, los test se ejecutan sobre diferentes distancias.

Por otra parte, un elemento importante en el apoyo es la posibilidad de utilizar
opcionalmente marcas de presefializacién (dianas) o sobre puntos naturales. Por
ello los test se han realizado sobre dianas y sobre elementos naturales.

Por lo tanto, como zonas para el control del programa se han establecido tres
zonas de trabajo con caracteristicas dispares, tanto de distancia, iluminacidn, tipo
de elemento a observar y planeidad de superficies.

5.1 TEST EN LABORATORIO (TDC).
El test se realiza en una zona de trabajo privada.

La iluminacion utilizada es artificial y clara. La Figura 5.1 muestra la planta de la
zona de trabajo.
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Dianas

420m

Estacion

Figura 5.1. Zona de trabajo TDC.

Los puntos se sefalizan con dianas ubicadas en un panel plano de 2 metros x 1
metro en posicién aproximadamente vertical cuya distribucion se muestra a

continuacion.

20

60

4 *

40 sn

o 50

Figura 5.2.Distribucion de dianas, test TDC.

Las distancias de la estacidn a las dianas son similares con diferencias pequefas

respecto a la distancia media.
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Punto Distancia (m)
1 4.248
2 4.138
3 4.238
4 4.188
5 4.152
6 4.146
7 4.120
8 4.219
9 4.146

Tabla 5.1 . Distancias de los puntos observados a la estacion, test TDC.

La distancia media de la estacién a los puntos es de 4.177 m.

La primera operacion del test es la toma de la fotografia de los puntos (Figura 5.2),
gue se realiza con una cadmara LUMIX TZ7 (Panasonic) de 10,1 Megapixeles de
resolucién, (ANEJO H. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS EMPLEADAS.)

Figura 5.3. Fotografia empleada en el test con la distribucion fotografica de dianas, test TDC.

A partir de un azimut arbitrario y de las coordenadas adjudicadas a la estacion
(Tabla 5.2), se obtienen las coordenadas de los puntos observados por métodos
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manuales (Tabla 5.3), consistentes en la observacion directa a los puntos sin
intervencién de cdmaras o del programa.

Estacion

X(m)

Y(m)

Z(m)

10

1200.000

2300.000

600.000

Tabla 5.2. Coordenadas de la estacidn, test TDC.

Punto X (m) Y (m) Z(m)
1 1196.036 2301.527 599.967
2 1196.56 2302.296 599.869
3 1196.991 2302.985 599.999
4 1196.218 2301.635 599.251
5 1196.885 2302.600 599.119
6 1196.332 2301.908 599.692
7 1196.681 2302.400 599.557
8 1197.107 2302.989 599.299
9 1196.480 2301.986 599.077

Tabla 5.3. Coordenadas objeto de los puntos medidos manualmente, test TDC.

A continuacién se obtienen las coordenadas de todos los puntos medidos
manualmente con la cdmara como se muestran en la Tabla 5.4.
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Punto X (m) Y (m) Z(m)
1 1196.036 | 2301.527 599.967
2 1196.56 2302.296 599.869
3 1196.991 2302.985 599.999
4 1196.218 | 2301.635 599.251
5 1196.885 2302.600 599.119
6 1196.332 | 2301.908 599.692
7 1196.681 | 2302.401 599.557
8 1197.107 | 2302.990 599.299
9 1196.480 | 2301.986 599.077

Tabla 5.4. Coordenadas objeto de todos los puntos medidos manualmente con camara, test TDC.

Seguidamente, las coordenadas imagen (pixel) de todos los puntos medidos sobre
la imagen de referencia, como se indican en la tabla mostrada a continuacién
(Tabla 5.5).
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Punto X (pix.) y (pix.)
1 208.4807 122.2819
2 1710.117 299.1643
3 3114.541 90.66716
4 509.4534 | 1289.421
5 2395.965 1566.136
6 966.3361 584.994
7 1956.491 | 833.3235
8 3157.926 1291.15
9 1198.856 1590.177

Tabla 5.5. Coordenadas imagen de los puntos, test TDC.

Para la transformacién de coordenadas se utilizan los puntos 1 a 5, en tanto que
los puntos 6 a 9 se emplean como puntos de comprobacidn del test

Una vez calculada la transformacion se dirige la estacion automdaticamente a los
puntos de control 6a 9.

Para ello se marcan sobre la tabla de puntos, se indica al programa que dirija el
instrumento hacia el punto y posteriormente se miden las coordenadas de cada
uno de estos; esta operacion se efectua tanto sobre los puntos medidos con
camara (Tabla 5.6) y sin cdmara (Tabla 5.7).
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Punto X (m) Y (m) Z(m)
6 1196.331 | 2301.905 599.693
7 1196.682 | 2302.401 599.555
8 1197.103 2302.984 599.300
9 1196.481 | 2301.988 599.076

Tabla 5.6. Coordenadas objeto de los puntos de control medidos tras la transformacién en

observacion con camara, test TDC.

Punto X (m) Y (m) Z(m)
6 1196.331 2301.905 599.693
7 1196.682 2302.401 599.555
8 1197.103 2302.984 599.300
9 1196.481 2301.988 599.076

Tabla 5.7. Coordenadas objeto de los puntos de control medidos tras la transformacion en
observacion sin camara, test TDC.

Como puede observarse las coordenadas objeto de los puntos de control son
iguales en ambos casos.

Para proceder al anadlisis de los resultados se calculan diferencias entre
coordenadas obtenidas en los diferentes procesos del programa durante el test.

Se muestran a continuacién en la tabla y el grafico las diferencias de
coordenadas objeto de todos los puntos medidos manualmente sin camara y
manualmente con camara.
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Tabla 5.8. Diferencia de coordenadas objeto de los puntos medidos manualmente sin camaray

Punto Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
1 0.000 0.000 0.000
2 -0.001 0.001 0.000
3 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000
6 0.0002 0.0003 0.0003
7 0.0002 -0.0002 0.0002
8 -0.0001 0.0007 0.0003
9 -0.0004 -0.0006 0.0001

manualmente con camara, test TDC.

0.0015

0.001

0.0005

m Dif. X

Metros
o

m Dif. Y
Dif. Z

-0.0005

-0.001

-0.0015

Punto

Figura 5.4. Diferencia de coordenadas objeto de los puntos medidos manualmente sin cdmaray
manualmente con camara, test TDC.

100



TEST DE CONTROL DEL SISTEMA.

Previamente a la transformacion se realiza el ajuste del plano, la proyecciéon de los
puntos sobre éste y el giro. Las varianzas del ajuste del plano son: observacion con
cdmara 3.4769E-10 m; observacién sin camara 4.0457E-10 m.

En la Tabla 5.9. Residuos de la transformaciéon de coordenadas de la medicion
efectuada con y sin la cdmara, test TDC.

Se muestran los residuos de la transformacion de coordenadas en las dos
situaciones analizadas, manualmente con cdmara y manualmente sin cdmara.

Camara No camara
Punto Coordenada| Residuo (m) Residuo (m)
1 X -0.00037036 | -0.00032084
1 Y -7.0311E-05 3.7289E-05
2 X 0.00091413 0.00080691
2 Y -0.00115585 | -0.00127636
3 X -0.00042656 | -0.00042705
3 Y 0.00085864 0.00088712
4 X -9.9848E-05 -0.00013202
4 Y 0.00086918 0.00080489
5 X -7.9258E-05 -9.0046E-05
5 Y -0.00053435 | -0.00045181

Tabla 5.9. Residuos de la transformacion de coordenadas de la medicién efectuada con y sin la
camara, test TDC.

Los valores de los errores medios de la transformacidon con y sin cdmara son de
0.00146462 m y 0.00145454 m, respectivamente por lo que la diferencia entre
estos no es significativa.

Los residuos obtenidos por ambos métodos se muestran en la siguiente figura
(Figura 5.5).
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Figura 5.5. Residuos de la transformacion de coordenadas en observaciones realizadas con camara
y sin cdmara, test TDC.

Las diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria

automadtica con cdmara y los puntos medidos manualmente con camara se

muestran en la Tabla 5.10 y en la Figura 5.6.

Punto Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
6 0.0011 0.0026 -0.0007
7 -0.0006 -0.0007 0.0015
8 0.0038 0.0054 -0.0013
9 -0.0012 -0.0018 0.0013

Tabla 5.10. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria
automatica con cdmara y los puntos medidos manualmente con camara, test TDC.
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Figura 5.6. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria automatica
con camara y los puntos medidos manualmente con camara, test TDC.

Y, en relacidn a las diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos
con punteria automatica sin camara y los puntos medidos manualmente sin
camara, los datos se muestran en la Tabla 5.11 y en la Figura 5.7.

Punto Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
6 0.0009 0.0023 -0.001
7 -0.0008 -0.0005 0.0013
8 0.0039 0.0047 -0.0016
9 -0.0008 -0.0012 0.0012

Tabla 5.11. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria
automatica sin camara y los puntos medidos manualmente sin camara, test TDC.
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Figura 5.7 Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria automatica

sin cdmara y los puntos medidos manualmente sin camara, test TDC.

Las diferencias de coordenadas calculadas entre los puntos de control obtenidos
con punteria automatica con camara y los puntos con punteria automatica sin
camara son nulas como se indicé anteriormente comparando las Tabla 5.6 y la

Tabla 5.7.
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5.2 TEST SOBRE EDIFICACION A DISTANCIA LEJANA (BEN SAPRUT).

Caracteristicas del test BEN SAPRUT:

Localizacion: edificio de viviendas (Avda. Ben Saprut, frente Edificio A3 del
Campus Las Lagunillas, Jaén).

Condiciones de iluminacidn: iluminacién natural.

Naturaleza de los puntos: elementos naturales de la fachada.

Distancia media de los puntos al punto de observacién: 128 m.

La Figura 5.8 muestra la planta de la zona de trabajo y la localizacién del punto de

observacion.

Figura 5.8. Zona de trabajo BEN SAPRUT.

Las distancias de la estacion a las dianas se muestran en la Tabla 5.12.
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Punto Distancias (m)
1 129.093
2 131.115
3 128.840
4 129.396
5 126.916
6 128.623
7 127.106
8 129.936
9 128.036

Tabla 5.12. Distancias de los puntos observados a la estacion, test BEN SAPRUT.

La distancia media de los puntos a la estacién es de 128.742 m. Y la distribucion de
los puntos medidos se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Distribucion de puntos BEN SAPRUT.

Del mismo modo que en el test anterior (TDC) se toma una fotografia (Figura 5.10)
que sirve como base para la medicidn de las coordenadas imagen de los puntos
con una cdmara LUMIX TZ7 (Panasonic) de 10,1 Megapixeles de resolucién, (ANEJO
H. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS EMPLEADAS.
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Figura 5.10. Fotografia empleada en el test BEN SAPRUT.

A partir de un azimut elegido arbitrariamente y de las coordenadas adjudicadas a
la estacién mostradas en la Tabla 5.13, se obtienen las coordenadas objeto de los
puntos observados manualmente, es decir, por observacion directa.

Estacion X(m) Y(m) Z(m)

10 1000.000 | 2000.000 500.000

Tabla 5.13. Coordenadas de la estacion, test BEN SAPRUT.
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Se exponen a continuacion las coordenadas objeto X, Y, Z de los puntos medidos
manualmente por observacién directa (Tabla 5.14).

Punto X (m) Y (m) Z(m)
1 954.505 2118.442 523.803
2 960.506 2123.141 521.628
3 957.038 2120.426 515.861
4 960.51 2123.146 504.344
5 954.546 2118.495 500.697
6 958.932 2121.89 500.406
7 954.151 2118.178 509.362
8 960.518 2123.146 512.637
9 954.151 2118.176 518.041

Tabla 5.14. Coordenadas de los puntos medidos manualmente, test BEN SAPRUT.
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Seguidamente, se obtienen las coordenadas de todos los puntos objeto medidos
manualmente con camara (Tabla 5.15).

Punto X (m) Y (m) Z(m)
1 954.503 2118.44 523.8
2 960.521 2123.147 521.623
3 957.057 2120.426 515.866
4 960.522 2123.147 504.346
5 954.558 2118.499 500.681
6 958.942 2121.89 500.41
7 954.153 2118.174 509.362
8 960.537 2123.155 512.626
9 954.151 2118.173 518.044

Tabla 5.15. Coordenadas de los puntos medidos manualmente con camara, test BEN SAPRUT
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Y las coordenadas imagen de todos los puntos se miden en la imagen de referencia
(Tabla 5.16).

Punto X (pix.) y (pix.)
1 1513.613 695.0941
2 2222.333 923.1262
3 1836.733 | 1469.204
4 2276.716 | 2590.358
5 1579.715 2965.404
6 2103.379 2981.156
7 1509.204 | 2103.913
8 2251.393 1784.495
9 1487.118 1252.424

Tabla 5.16. Coordenadas imagen de los puntos, test BEN SAPRUT

Se emplean los puntos 1 a 5 para calcular la transformaciéon de coordenadas,
mientras que como puntos de comprobacion del test se utilizan los puntos 6 a 9.

Una vez determinada la transformacidn se apunta la estacidon automaticamente a
los puntos de control 6 a 9; esto se consigue marcando sobre la tabla dichos
puntos e indicando al programa que dirija el instrumento hacia los puntos, que
posteriormente se van midiendo; se obtienen asi las coordenadas objeto de forma
automatica de los puntos de control.

La medicidn se realiza tanto con cdmara (Tabla 5.17) como sin cdmara (Tabla 5.18).
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Punto X (m) Y (m) Z(m)
6 958.922 2121.912 500.408
7 954.151 2118.177 509.363
8 960.514 2123.148 512.637
9 954.154 2118.173 518.040

camara, test BEN SAPRUT.

Tabla 5.17. Coordenadas objeto de los puntos de control medidos tras la transformacidon con

Punto X (m) Y (m) Z(m)
6 958.940 2121.916 500.407
7 954.158 2118.177 509.354
8 960.529 2123.151 512.638
9 954.159 2118.173 518.037

Tabla 5.18. Coordenadas objeto de los puntos de control medidos tras la transformacion sin
camara, test BEN SAPRUT.

Las diferencias entre las coordenadas obtenidas en los diferentes procesos del
programa durante el test se emplean para proceder al andlisis de los resultados.

En la Tabla 5.19 y en la Figura 5.11 mostradas a continuacidn se reflejan las
diferencias de coordenadas objeto de todos los puntos medidos manualmente en
dos modalidades: sin cdmara y con camara.

112



TEST DE CONTROL DEL SISTEMA.

Punto Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)

1 -0.002 -0.002 -0.003
2 0.015 0.006 -0.005
3 0.019 0 0.005
4 0.012 0.001 0.002
5 0.012 0.004 -0.016
6 0.01 0 0.004
7 0.002 -0.004 0

8 0.019 0.009 -0.011
9 0 -0.003 0.003

Tabla 5.19. Diferencia de coordenadas objeto de los puntos medidos manualmente sin cdmaray
manualmente con camara, test BEN SAPRUT.

m Dif. X
mDif. Y
Dif. Z

Metros

Punto

Figura 5.11. Diferencia de coordenadas objeto de los puntos medidos manualmente sin camaray
manualmente con camara, test BEN SAPRUT.
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Las varianzas del ajuste del plano previo a la transformacidn son: observacién con
camara 5.8276E-11 m, observacion sin cdmara 1.9245E-11 m.

En relacién a la transformacion de coordenadas, los resultados se muestran a
continuacién, teniendo en cuenta que los datos se han procesado empleando la
camara y sin ella.

Camara Sin camara
Punto Coordenada | Residuo (m) Residuo (m)
1 X -0.001075 0.00570154
1 Y -0.001854 0.00160739
2 X 0.007051 0.00348591
2 Y -0.002630 -0.00122657
3 X -0.006860 -0.01397995
3 Y 0.006388 -0.00122219
4 X -0.003988 0.00253266
4 Y -0.000139 0.00171857
5 X 0.004869 0.00226488
5 Y -0.001767 -0.00087812

Tabla 5.20. Residuos de la transformacion de coordenadas de la medicion efectuada con y sin la
camara, test BEN SAPRUT.

Los valores de los errores medios de la transformacion con y sin cdmara son de
0.00979372 m y 0.01142254 m, respectivamente, por lo que la diferencia entre
estos, cuyo valor es de 0.00162882 m, no es significativa.

En la siguiente figura se muestran los residuos obtenidos por ambos métodos.
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m Camara

® No camara

Punto

Figura 5.12. Diferencias de los residuos de la transformacion de coordenadas en observaciones
realizadas con camara y sin cdmara, test BEN SAPRUT.

Las diferencias de coordenadas objeto de los puntos de control obtenidos con
punteria automatica con camara y los puntos medidos manualmente con camara
se muestran en la tabla y figura siguientes.

Punto Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
6 0.0140 -0.0166 0.0024
7 -0.0053 -0.0030 0.0079
8 0.0075 0.0040 -0.0121
9 -0.0075 0.0003 0.0065

5.21. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria automatica con

camara y los puntos medidos manualmente con camara, test BEN SAPRUT.
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Dif. Z

Figura 5.13. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria
automatica con camara y los puntos medidos manualmente con camara, test BEN SAPRUT.

Punto Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
6 0.0218 -0.0122 -0.0023
7 -0.0002 0.0010 -0.0011
8 0.0037 -0.0020 -0.0003
9 -0.0026 0.0028 0.0006

Tabla 5.22. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria
automatica sin camara y los puntos medidos manualmente sin cdmara, test BEN SAPRUT.
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Figura 5.14. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria
automatica sin camara y los puntos medidos manualmente sin camara, test BEN SAPRUT.

Como puede observarse en el punto 6 se ha producido un error grosero en la

medicién de las coordenadas sobre la imagen que da lugar a una diferencia

apreciable entre las coordenadas de referencia y las medidas automaticamente.

Puesto que el error se produce en las coordenadas imagen, este influye tanto en

las punterias automaticas con camara como en aquellas sin cdmara.

Por ultimo se muestran las diferencias entre las coordenadas objeto de los puntos

de control obtenidas con punteria automatica con cdmara y sin cdmara. La media

de estas diferencias es de 0.0058 m.

Punto Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
6 -0.0078 -0.0044 0.0047
7 -0.0051 -0.0041 0.0090
8 0.0038 0.0060 -0.0118
9 -0.0049 -0.0025 0.0059

Tabla 5.23. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria
automatica con camara y punteria automatica sin cdmara, test BEN SAPRUT.
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Figura 5.15. Diferencias de coordenadas de los puntos de control obtenidos con punteria

automatica con camara y punteria automatica sin cimara, test BEN SAPRUT.

De los resultados obtenidos y mostrados en las anteriores tablas pueden extraerse

los siguientes datos estadisticos:

TDC.

Discrepancias entre puntos medidos manualmente sin cdmara y

manualmente con camara.

Valores Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
Promedios 0.0002 0.0003 0.0001
Maximo 0.001 0.001 0.0003
Minimo 0.000 0.000 0.000
Varianza 1.0611E-07 | 1.3861E-07 1.75E-08

Tabla 5.24. Estadisticos de discrepancias entre puntos medidos manualmente sin cdmaray
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BEN SAPRUT.
Valores Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
Promedios 0.01010 0.003202 0.0054
Maximo 0.0190 0.009 0.016
. 0.000 0.000 0.000
Minimo
Varianza 5.2861E-05 8.6944E-06 2.4778E-05

Tabla 5.25. Estadisticos de discrepancias entre puntos medidos manualmente sin cdmara y
manualmente con camara, test BEN SAPRUT.

Claramente puede observarse que en el test de distancia cercana con buena
iluminacidén y dianas las diferencias son minimas, con un valor maximo de 1 mm.
No asi en larga distancia donde aparecen diferencias maximas de 19 mm por los
problemas de visibilidad debidos a la calidad de la cdmara empleada. Igualmente
se observa la diferencia entre maximo 19 mm y minimo, Omm por la diferente
iluminacidn, morfologia y disposicién de los puntos en la fachada medida.

e Diferencias  entre puntos medidos  manualmente vy
automaticamente con cdmara.
TDC.

Valores Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)

Promedios 0.0017 0.0026 0.0012
Maximo 0.0038 0.0054 0.0015
Minimo 0.0006 0.0007 0.0007
Varianza 2.07583E-06 | 4.0292E-06 | 0.00000012

Tabla 5.26. Estadisticos de diferencias entre puntos medidos manualmente y automaticamente con
camara, test TDC.

119



Analisis, mejora y automatizacion de métodos de apoyo para Fotogrametria de Objeto Cercano.

BEN SAPRUT.
Valores Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
Promedios 0.0086 0.0060 0.0073
Maéximo 0.0143 0.0166 0.0121
Minimo 0.0053 0.0003 0.0024
Varianza 1.43006E-05 | 5.2742E-05 | 1.5981E-05

Tabla 5.27. Estadisticos de diferencias entre puntos medidos manualmente y automaticamente con
camara, test BEN SAPRUT.

Los valores muestran la influencia de las incertidumbres de las mediciones y de los
procesos involucrados en la automatizacidon de las punterias, ajuste de plano y
transformacion proyectiva, en ambos casos. En el test de distancia cercana (TDC)
estos llegan a valores de 5 mm. En tanto que en el test de distancia lejana alcanzan
valores maximos de 17 mm.

e Discrepancias entre puntos medidos manualmente vy
automaticamente sin cdmara.
TDC.
Valores Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
Promedios 0.0016 0.002175 0.001275
Maximo 0.0039 0.0047 0.0016
Minimo 0.0008 0.0005 0.001
Varianza 2.35333E-06 | 3.3825E-06 6.25E-08

Tabla 5.28. Estadisticos de discrepancias entre puntos medidos manualmente y automaticamente

sin camara, test TDC.
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BEN SAPRUT.
Valores Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)
Promedios 0.0071 0.0045 0.0011
Maximo 0.0218 0.0122 0.0023
Minimo 0.0002 0.0010 0.0003
Varianza 9.8271E-05 2.684E-05 7.7548E-07

Tabla 5.29. Estadisticos de discrepancias entre puntos medidos manualmente y automaticamente
sin cdmara, test BEN SAPRUT.

Puede apreciarse que los valores en el test TDC son similares a los obtenidos en la
observaciéon con camara, por lo que cabe atribuir estos a las incertidumbres
comentadas en este caso anterior. En el test larga distancia, las diferencias en el
caso maximo, (coordenada Z) llega a alcanzar un valor préoximo al centimetro
influenciado por las condiciones y la distancia de observacién a través de la
camara.

e Diferencias entre puntos observados con cdmara y sin cdmara.
TDC. Todos los valores son cero

BEN SAPRUT.

Valores Dif. X (m) Dif. Y (m) Dif. Z (m)

Promedios | 0.005382658 | 0.00423269| 0.00786886

Maximo 0.007753304 | 0.00599707| 0.01182554

Minimo 0.003782066 | 0.00245005| 0.00472584

Varianza 2.82966E-06| 2.1204E-06| 1.0224E-05

Tabla 5.30. Estadisticos de discrepancias entre puntos observados con camara y sin cdmara, test
BEN SAPRUT.
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Los valores mostrados en la Tabla 5.30 Refrendan lo comentado anteriormente, la
influencia negativa de la observacion a través de la cdmara es clara en larga
distancia.

5.3 TRABAJO SOBRE APOYO PATRIMONIAL (CASTILLO DE LOPERA).

La prueba realizada sobre el trabajo en el castillo de Lopera (Jaén) pretende
compara los tiempos de toma de datos y elaboracidn de las resefias de los puntos
de apoyo y confirmar las mejoras que aporta el programa PAAFOC disefado en
esta tesis. El programa comercial utilizado principalmente para realizar el test es
CorelDRAW® Graphics Suite (Corel Corporation), si bien se han empleado
adicionalmente otros para su comparacion (AutoCAD © (Autodesk), ZoomBrowser
EX © Canon Inc.). Se emplea este software por haber sido empleado con
anterioridad en otros trabajos de forma que la habilidad en su manejo no suponga
un sesgo en la comparacidon. Asimismo, se muestran las fases necesarias a realizar
con otros programas Utiles para la elaboracién de resefias.

CorelDRAW® Graphics.

El esquema de trabajo para la elaboracién de la resefia de puntos con CoreIDRAW®
Graphics Suite es el siguiente (Figura 5.16):

Cargar la imagen sobre el area de dibujo.

Bloquear la imagen para evitar desplazamientos durante el marcado de los
puntos

Localizar el punto trabajando con zoom.

Dibujar un circulo, u otro elemento de sefializacién, del tamafio y color
adecuados.

Insertar un cuadro de texto con el tamano de letra y color apropiados.

Introducir el nimero correspondiente al punto de apoyo. Hacer copia del
circulo y del cuadro de texto para futuros puntos.

Bloquear el circulo y el cuadro de texto para evitar que se desplacen
respecto a la posicién deseada.
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s 3

Carga de la imagen sobre el 4drea de
dibujo.

9

Bloqueo de la imagen .

. 4

Localizar el punto trabajando con
zoom.

A 4

Dibujar elemento de sefializacion.

A 4

Insertar un cuadro de texto .

A 4

Introducir el nimero
correspondiente al punto de apoyo.

\ J

9

Bloquear elelemento de
sefializacion y el cuadro de texto .

€ J

Figura 5.16. Esquema de trabajo de elaboracidn de la resefia con CoreDRAW® Graphics Suite.

En el esquema no se incluye la medicién y grabacion de las coordenadas objeto del
punto puesto que esta operacion se hace desde el instrumento sin intervencién
del programa y los datos se tratan por otra via diferente.

Figura 5.17. Punto de apoyo sobre imagen en pantalla de CoreIDRAW® Graphics Suite. (Izqda.
Detalle. Dcha. Vista general.
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AutoCAD © (Autodesk).

El esquema de trabajo de obtencién de la reseiia de puntos con AutoCAD ©
(Autodesk) es (Figura 5.18 y Figura 5.19 ).

Insertar la imagen sobre el drea de dibujo.
Localizar el punto por medio de los comandos zoom y encuadre.

Dibujar un circulo, u otro elemento de sefalizacién, del tamafio y color
adecuados.

Insertar un cuadro de texto con el tamano de letra y color apropiados.

Introducir el nUmero correspondiente al punto de apoyo. Copia del circulo
y del cuadro de texto para futuros puntos, o generar nuevos circulos y
textos y guardar archivo de dibujo.

s N

Insertar imagen sobre el area de
dibujo.

Localizar el punto con los
comandos zoom y encuadre.

Dibujar elemento de sefializacion.

Insertar un cuadro de texto .

Introducir el nUmero
correspondiente al punto de apoyo.

- J

Guardar archivo de dibujo .

\ J

Figura 5.18. Esquema de trabajo de elaboracion de la resefia con AutoCAD ®(Autodesk).
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Figura 5.19. Punto de apoyo sobre imagen en pantalla de AutoCAD ®(Autodesk). (Izqda. Detalle.
Dcha. Vista general.

ZoomBrowser EX © Canon Inc.

El proceso de la creacion de la resefia de puntos con ZoomBrowser EX © Canon
Inc. es el siguiente (Figura 5.20 y Figura 5.21 ).

Abrir imagen.

Localizar el punto por medio de los comandos zoom y encuadre.
Abrir el editor de imagenes.

Activar la funcidn de insercién de texto.

Insertar un cuadro de texto con un simbolo apropiado que pueda ser
empleado sefializacion.

Insertar un cuadro de texto con el tamafo de letra y color apropiados.
Introducir el nimero correspondiente al punto de apoyo.
Repetir la operacion para los sucesivos puntos.

Guardar archivo de dibujo.
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Abrir imagen.

A 4

Localizar el punto con los
comandos zoom y encuadre.

L4

Abrir el editor de imagenes.

. 4

Activar la funcién de insertar
texto .

A 4

Insertar un cuadro de texto
con un de sefializacion.

L4

r N\

Insertar un cuadro de texto .

. 4

Introducir el nUmero del
punto de apoyo.

A 4

Guardar archivo de dibujo.

J

Figura 5.20. Esquema de trabajo de elaboracion de la resefia con ZoomBrowser EX © Canon Inc.

Figura 5.21. Punto de apoyo sobre imagen en pantalla de ZoomBrowser EX © Canon Inc. (Izqda.

Detalle. Dcha. Vista general).

PAAFOC.

La elaboracidn de la resefia de puntos con el programa PAAFOC sigue el siguiente
esquema de trabajo:
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Cargar la imagen.
Localizar el punto trabajando con diferentes niveles de zoom simultaneos.

Marcar el punto sobre la imagen e introducir el nUmero correspondiente al
punto de apoyo.

Carga de la imagen.

L

Localizacion el punto con
niveles de zoom

instantaneos y simultaneos.
(. J

L

Marcado del punto sobre la
imagen.

2%

Introduccién del nimero
correspondiente al punto de
apoyo.

(. J

Figura 5.22. Esquema de trabajo de elaboracién de la resefia con PAAFOC.

Figura 5.23. Punto de apoyo sobre imagen en pantalla de PAAFOC.
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En el método seguido con el programa PAAFOC durante la elaboracion de la

resefia se hace la medicién de las coordenadas objeto del punto desde el médulo

correspondiente del programa y dichas coordenadas quedan asociadas al punto

grabado asi como sus coordenadas imagen. Estas se pueden recuperar de forma

conjunta en la resefia final o en un fichero que genera el programa (Figura 5.24).

=, Resefia
Reseiia de punto de apoyo
N° 101
Coordenadas Objeto
X 681.066

Y 104217
Z 104849

Observaciones

Coordenadas Imagen

X 2608.729
y 1876916
Imagen: [MG_7031.JPG

]

Figura 5.24. Reseiia generada por el programa PAAFOC de uno de los puntos de apoyo del muro sur
del castillo de Lopera.

Las imagenes mostradas anteriormente corresponden a la zona sur del castillo.

Para analizar los aspectos comentados al inicio de este test se estudian las mejoras

en elementos de zonas indicadas en la Figura 5.25, donde se muestra el nimero de

puntos de control en cada sector del castillo (muros interiores y exteriores, torres

y edificio principal) necesarios para el levantamiento fotogramétrico realizado.
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a
10 B12

&
D602

20

Figura 5.25. Nimero de puntos de apoyo de los elementos incluidos en el test (Castillo de Lopera).
Fuente:(TEP-213)..

Teniendo en cuenta las fases desarrolladas anteriormente realizadas con los
programas comerciales y con el programa elaborado en esta tesis se realiza una
comparacion de tiempos empleados en dichas fase en de apoyo fotogramétrico
cuyo esquema de toma de datos para el caso del muro sur se muestra en la Figura
5.26.

Y local lienzd ¢

Z (h)

Y (N
Zlocallienzo /‘ ( ) X(E)

Figura 5.26. Posiciones de tomas de fotografias en el muro sur.
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Tomando como elemento de ejemplo el utilizado anteriormente, (muro sur) debe
tenerse en cuenta su longitud, altura y el espacio disponible para la ubicacién del
instrumento, muy préxima al muro como puede verse en las siguientes figuras. El
muro tiene una longitud de 47 metros, una altura de 8 metros y el ancho de la

calle es de 6 metros de media.

Om 10 20m

Figura 5.28. Ortofotografia del muro sur y torre sureste (ortoimagen original de 5 mm de

resolucion). Fuente: (TEP-213).

Debido a estas condiciones realizar la toma desde una sola estacién implica la
observacién de punterias muy sesgadas respecto al muro, esto hace que las
visuales sean muy deficientes, la localizacion de los puntos sobre el muro muy
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complicada y la medicién con el sistema de medida a sélido muy critica. Por tanto,
en este caso para la toma de datos del apoyo se divide el elemento en varias
partes. Para el apoyo del muro completo se toman 15 puntos divididos en varios
grupos.

Uno de los sectores del apoyo se muestra en la Figura 5.29, donde puede
identificarse la distribucién de puntos de apoyo, cuyas coordenadas figuran en la
tabla de la Figura 5.30.

1D ¥ {m) Y {m) Z{m) | x{mm) | ¥ {mm) COoD
100 E71.362 103 644 282756 | 3429023 | 34873 1
i E7E.E7D 103597 282026 | 5391.B69 | G29.8853 1
103 B63.875 103.34 274.935 6128315 | 3087.115 1
104 E76.222 103161 27605 5294293 | 2863.726 1
105 EG6.638 103.7m 281142 1726752 | 8333065 1
106 E70.896 103194 270760 | 3246987 | 1764574 0
107 EEE.532 103698 283463 | 2474550 | 0924943 0

108 5
109 E74.279 103.140 280870 | 4582989 | 988.5543 0
|~ Desactivar Edicion de puntos Punto de Eliminar punto
Transformacidn seleccionado
Guardar Salir | Importar

Exportar

Figura 5.30. Coordenadas objeto e imagen de un sector del muro sur del castillo de Lopera (captura
de pantalla del programa PAAFOC).
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De lo indicado anteriormente se deduce que el programa PAAFOC es mas rapido
porque asocia los datos con las mediciones de la estacién directamente.

En dicho test la mejora incorporada permite reducir el tiempo de toma la mitad y
la generacion de las resefias es inmediata por lo que no consume tiempo de
ejecucion. Teniendo en cuenta que en dicho test se pretende estudiar la mejora
sin aplicacion de transformacién, inicamente observacién manual y generacidn de

reseia.

Si se analizan las tomas realizadas en el castillo sobre diferentes elementos, en el
caso de los muros exteriores, donde el nimero de puntos por pafio estd entre 13 y
20, la disminucién de la toma de datos es significativa, obviando la orientacion,
gue seria comun a cualquier método, se puede cifrar la mejora temporal
comentada en la mitad de tiempo, lo que supone en el conjunto de estos muros un
importante ahorro de tiempo y, por tanto, una reduccién sensible en costes de
ejecucion. Respecto a otros elementos interiores del castillo la mejora es de la

misma forma relevante.
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6 CONCLUSIONES.

El presente apartado estd destinado mostrar las conclusiones derivadas de los
apartados anteriores de esta tesis doctoral. La investigacion realizada se ha
centrado en el desarrollo e implementacion de una metodologia eficaz para dotar
de un sistema de referencia externo imagenes capturadas para su empleo en
aplicaciones de fotogrametria de objeto cercano. La tesis plantea y justifica una
solucién basada en la automatizacion de los procedimientos de captura vy
tratamiento de puntos de apoyo para la orientacion y georreferenciacién de
imagenes con la premisa de desarrollarlo como un sistema de bajo coste.

En relacion a soluciones previas en este ambito, el estudio de las metodologias
aplicadas para el apoyo fotogramétrico de objeto cercano muestra una evolucién
hacia el empleo de sistemas mixtos de sensores, que usan la informacién
topografica junto con la informacién procedente de imagenes.

Esta evolucién, en conjuncién con los avances tecnoldgicos, ha hecho modificar la
metodologia de observacion de puntos de apoyo para su empleo en fotogrametria,
desde los primeros croquis realizados manualmente con mediciones bdsicas de
distancia, pasando por los métodos basados en interseccion, hasta las radiaciones
directas actuales.

Igualmente, la elaboracion de las resefias ha pasado del croquis manual, en
ocasiones dificilmente interpretable, hasta la utilizacion de imagenes
acompanadas de los valores correspondientes de coordenadas de los puntos de
apoyo. En la dltima década las compaiiias fabricantes de instrumentacién
topografica han incidido en la incorporacién de camaras digitales sobre estaciones
totales para agilizar las tareas de captura de la informacién, haciendo hincapié en
la relacién entre ambos tipos de datos, graficos y numéricos, aunque no tanto en
la confeccion directa de una reseia final con toda la informacién mostrada de
forma conjunta.

Ello ha llevado a plantear esta tesis, en la que se ha acometido el estudio de un
sistema de observacién y procesamiento que solventase este problema y agilizase
la toma de datos y la obtencion de la consiguiente resefia. Todo ello, dentro de un
sistema donde se consiguiese un alto grado de automatizacidn con el menor coste
posible, tanto de instrumental como de personal de trabajo.
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Para ello, se ha trabajado sobre diferentes ambitos, tanto al nivel metodolégico
como en la implementacion fisica del sistema. Esta implementacion ha sido a nivel
instrumental (hardware) y del desarrollo propio de la aplicacion (software) con el
disefio del programa PAAFOC (Programa para la Automatizacion del Apoyo en
Fotogrametria de Objeto Cercano)

En cuanto al desarrollo metodoldgico ha sido necesario trabajar sobre diferentes
aspectos que proporcionasen la base tedrica del sistema. Asi, ha sido necesario
incorporar el estudio geométrico de planos, los ajustes por minimos cuadrados, el
analisis de transformaciones proyectivas de coordenadas y el control de calidad
mediante el estudio de las incertidumbres asociadas a cada etapa.

Para la aplicacién practica, el sistema se ha implementado sobre una estacion total
robotizada comercial a la que se han adaptado camaras digitales no métricas para
la captura de imdgenes. En concreto, se han utilizado dos camaras, una con visién
directa a través del anteojo de la estacidon y otra externa para la adquisicion de
tomas panoramicas. Esta estacién se ha conectado con un ordenador portatil (para
un uso cémodo en campo) con el que gracias al programa PAAFOC se ha permitido
la captura, almacenamiento y tratamiento de la informacidn de las mediciones e
imagenes, la medicién automatica de los puntos seleccionados y la elaboracién
automatizada de resefias de los puntos de apoyo finales. El desarrollo y resultados
del sistema, que se encuentra operativo, se muestran en Mata et al. (2008) y Mata
et al. (2012).

El control de calidad del sistema se ha realizado por medio de diversos test bajo
diferentes condiciones, tanto a distancia cercana y condiciones de iluminacion
artificial, como a distancia lejana y bajo condiciones naturales de luz. En distancias
cercanas, el test realizado con una distancia media de 4.2 metros e iluminacién
artificial muestras precisiones muy altas, del orden del milimetro, teniendo en
cuenta la precision del equipo utilizado. En distancias lejanas, 128 metros las
precisiones son acorde con esta, no superandose el centimetro Asi mismo, se han
hecho andlisis comparativos de rendimiento de trabajo en campo con métodos
convencionales de apoyo fotogramétrico.

El andlisis final de los resultados obtenidos permite extraer una serie de
conclusiones que se describen a continuacién:

- El sistema propuesto puede considerase valido para la observacién de
puntos da apoyo en fotogrametria de objeto cercano.
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Las limitaciones que presenta el sistema pueden ser solventadas con la
incorporaciéon de sensores digitales de mayor calidad, sin variar el
esquema de trabajo y la disposicion de la instrumentacién planteada. En
este sentido se trata de un sistema abierto y la incorporacion de las
camaras no supone, ademds, modificaciones permanentes de la estacion
total.

El sistema de ampliaciones (zoom) del sistema evita la manipulacion
continua de ampliaciéon/reduccién sobre pantalla con la consiguiente
pérdida de tiempo.

La velocidad de la medicién de los puntos de apoyo es mayor que con
métodos convencionales.

El nimero de operadores disminuye notablemente.

Una vez orientado el equipo en sucesivas mediciones de una misma zona,
la metodologia hace mas rdpida la observacion de los puntos.

La formacién de imagenes con la superposicién de los puntos medios, asi
como la generacién de las resefias son inmediatas. Ello es asi porque la
asociacién los datos graficos con las mediciones de la estacidon se crea
directamente.

De lo indicado anteriormente se deduce que el sistema presentado en esta tesis

con la aplicacién creada de “PAAFOC” permite medir, calcular y obtener las

resefias de puntos de apoyos en fotogrametria de objeto cercano con mayor

rapidez y economia sobre los métodos convencionales.
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7 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Una vez cumplidos los objetivos de esta tesis con la implementacién de un sistema
totalmente operativo para facilitar la incorporacién de un sistema de referencia
externo en trabajos de fotogrametria, es posible continuar su desarrollo y mejora.
Asi, a continuacién se proponen algunas vias de investigacién que den continuidad
al trabajo realizado.

En el desarrollo de esta tesis se ha trabajado en diferentes planos, tanto
instrumental (hardware), desarrollo (software) o metodoldgico y de control de
calidad. En este sentido, las futuras lineas de trabajo se pueden traducir en
mejoras en estos mismos apartados.

A nivel instrumental, se deben tener en cuenta los avances metodoldgicos y la
miniaturizaciéon de los sensores, por lo que las futuras actuaciones pueden ir
encaminadas a:

- La integracién de camaras de mayor calidad y menor tamafio para
modificar la configuracion final del sensor, logrando asi disminuir el peso
aplicado sobre el anteojo de este, mejorar la resolucién de las imagenes
obtenidas y reducir del mismo modo el tamafio y peso de los adaptadores
empleados.

- La utilizacion de sistemas de comunicacién entre la estacién y el
ordenador; y entre las camaras y el ordenador, asi como la utilizacidn de
camaras autoalimentadas inaldmbricas.

- El desarrollo de software para aplicaciones sobre las actuales tabletas y
teléfonos inteligentes.

Y, por otro lado a nivel metodoldgico y de desarrollo es posible la mejora del
sistema mediante:

- El estudio de las incertidumbres asociadas al empleo de cdmaras sobre
instrumentos con enfoque automatico. Seria necesario analizar los efectos
sobre la imagen obtenida del dispositivo o6ptico de enfoque del
instrumento y el analisis de la incertidumbre asociada a la imagen digital
generada.

- Evaluar la posibilidad de incorporacién de mddulos de correlaciéon de
imagen para perfeccionamiento de la punteria sobre los puntos visados.
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- Lla incorporacion de métodos de escaneado uniforme sobre superficies
cilindricas y figuras irregulares que optimicen la generacion de la superficie
barrida.
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9 ANEJOS.

9.1 ANEJO A. ELEMENTOS DEL PROGRAMA PAAFOC.

Los formularios en los que se divide el programa y que se han explicado en el
apartado 4.1.3 se enumeran a continuacién:

Forminicio
frmApoyo
frmlistaptos
FormCamara
FormCamaraAux
frmMeasure
frmSetup
frmlmagen
frmResefia

Se emplean también los siguientes mdédulos auxiliares:
Funciones_1
Module2
Module2(Control_Estacion)
VBAVICAP y VbMemCaps.
Cambiocoordenadas.
Funciones_Contenedor.
Transformacion_Proyectiva.
Variables.
COM_StubsPub.

Clase_Matrices.
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Clase_Proyecto.

Por otra parte, se listan seguidamente los tipos de archivos generados por el
programa.

Proyecto: *.prj
Imagen: *.jpg
Puntos.
Coordenadas objeto X, Y, Z: *.cco
Coordenadas imagen x, y: *.cci
Coordenadas objeto e imagen x, y, X, Y, Z: *.ccc
Coordenadas objeto X, Y, Z formato matriz: *.cot
Coordenadas imagen x, y formato matriz: *.cit
Estacion.
Coordenadas de la estacién: *.cce
Transformaciones.
Parametros de transformacion directa: *.ptd
Parametros de transformacion inversa: *.pti
Angulos.

Omega, fi: *.ang
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9.2 ANEJO B. IMAGENES EMPLEADAS PARA LOS TEST APLICADOS

e TEST EN LABORATORIO (TDC).

Figura 9.1. Imagen de referencia en el test de laboratorio (TDC).

e TEST SOBRE EDIFICACION A DISTANCIA LEJANA (BEN SAPRUT).

Figura 9.2. Imagen de referencia en el test sobre distancia lejana (Ben Saprut).
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e TRABAJO SOBRE APOYO PATRIMONIAL (CASTILLO DE LOPERA).

Figura 9.3. Imagen de referencia en el test sobre apoyo patrimonial (Castillo de Lopera, Jaén).
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9.3 ANEJO C. MiNIMOS CUADRADOS.

En el ajuste por minimos cuadrados se pretende la estimacién de pardmetros a
partir de magnitudes observadas directa o indirectamente (Lauf, 1983).

El modelo matematico viene definido a su vez por dos modelos.

El modelo funcional, formado por las ecuaciones que relacionan matematicamente
las observaciones y los parametros.

El modelo estocastico, para describir el comportamiento estadistico de las
variables aleatorias que intervienen, este modelo viene representado por el valor
esperado de las variables y por la matriz de varianzas — covarianzas.

En gran parte de los trabajos se dispone de un niumero mayor de datos de los que
son estrictamente necesarios para el cdlculo de las incégnitas por lo que es
necesario establecer un criterio para determinar cual es el valor éptimo de todos
los resultados posible. Para ello se recurre al ajuste de forma que la condicién
fundamental que se aplica en el ajuste por minimos cuadrados es que la suma de
los cuadrados de los residuos sea minima.

El primer paso a partir del modelo funcional consiste en la linealizacién de este, si
no es lineal, caso que ocurre en muchos de los modelos a nivel topografico,
(ecuaciones de distancia, angulos, coordenadas,...). A partir de las ecuaciones
lineales del tipo:

Ax =y
Donde:
X es el vector de los pardmetros incégnita.
Y es el vector de los observables.
A es la matriz de disefio.

La solucidn de este sistema permite obtener los valores buscados de las incégnitas,
y por lo tanto al estudio de la matriz A, a partir de aqui se establece la
conveniencia del ajuste por minimos cuadrados.

En las operaciones topograficas los modelos matemadticos utilizados
frecuentemente son los siguientes (Sanjosé et al, 2000):
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e Ajuste de observaciones indirectas. Método de las ecuaciones de
observacion.

Corresponde al modelo de Gauss-Markov (t, Ax, C) donde a partir de los
observables (t), y su matriz de varianzas — covarianzas correspondiente (C), se
obtienen los parametros (x).

e Ajuste de observaciones condicionadas. Método de ecuaciones de
condicidn.

En este modelo se imponen una ciertas condiciones a las observaciones realizadas
en campo relacionandolas entre si.

e Ajuste mixto de observaciones con condiciones y parametros.

Este modelo se establece en el caso en el que las ecuaciones del modelo implican a
las propias observaciones, con ciertas condiciones, asi como a parametros
independientes que deben determinarse.

Aplicando el método de ecuaciones de observacion, cada observacion realizada da
lugar a una expresion que relaciona lo valores aproximados, las correcciones
buscadas y los valores medidos. Esta expresidon corresponde a forma general
siguiente (Martin Asin, 1983).

Valor aproximado + correccién — valor observado = residuo

Puesto que los observables utilizados cominmente en operaciones topograficas
son distancias, direcciones angulares y desniveles, en general las ecuaciones de
observacion empleadas para el ajuste son las siguientes.

Ecuacidn de observacién de distancias.
Distancia calculada + correccion (dD) - Distancia observada = residuo.

R G it e I Oy VIS (e )
Dij Dij Dij Dij

obs _
dY (D" -D,)=V,

Ecuacidn de observacién de direcciones (Azimutes).

Direccion calculada + correccion (dD) - Direccion observada = residuo.
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Y- )ﬁdX' Xj— AﬁdY’ Yj-Yi
Dif’ Dif’ Dij’

Xi— Xi
axj-= =

dYj—ds, (L +5,-0,) =,

Ecuacidn de observacién de dngulos.

Yk-Yi Y Xi Xj—Xi
ERLIt O (et (3 V)V R e Havi- G+ L avj+
Dik Dz] Dik? Dy Dij

L Yk-Yi Xk — Xi e
" Dik? k- Dik’ oz (@ a0 =

Ecuacidn de observacion de desniveles.

Desnivel calculado + correccién (dH) - Desnivel observado= residuo.
. . obs _
dH]—a’Hz—(AHU. —AHU)—V

La solucion de los ajustes pasa por el empleo de las ecuaciones anteriores y de la
inclusion de una matriz de pesos (P), donde los valores de sus elementos son
funcién de las incertidumbres de las observaciones realizadas.

—(4"PA)" A" Pt
Ademas de la determinacion de las incdgnitas, es necesario obtener la precision de
estas.
El calculo de los residuos del ajuste se obtiene por medio de la expresion:
v=Ax—t
Y la varianza a posteriori de la forma:

v Py

m-—-n

2
0

donde:

m es el numero de ecuaciones.

n es el nUmero de incognitas.
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A partir de los residuos puede calcularse La matriz cofactor asociada al vector de
parametros

Qux = N1 =(A"PA)™"

La matriz varianza- covarianza, que contiene las precisiones buscadas se obtiene
desde la matriz cofactor.

_ A2n—-1 _ A2
Xyx = 0GN™" = 05 Qxx

La diagonal de esta matriz contiene las varianzas de los parametros o;’, y de estas
se obtiene las desviaciones estdndar de las cantidades individuales ajustadas.

De igual forma se pueden obtener las precisiones de las observaciones ajustadas y
de los residuos.

En el caso de emplears observaciones con igual peso, la matriz P se convierte en
una matriz identidad donde todos los elementos de la diagonal principal son igual
a 1, lo que modifica la ecuacion

2=(4"PA)" A" Pt
y da lugar a la expresion:

2=(474)" 4"t
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9.4 ANEJO D. POSICIONES PARTICULARES DE PLANOS.

En determinadas posiciones la ecuacién general del plano sufre modificaciones y
permite obtener expresiones simplificadas, dichas modificaciones surgen a partir
de igualar a cero algunos de los coeficientes de la ecuacién general, (Mateo Lépez,
1979).

En la determinacion de un plano a partir de un punto P, (Xo, Yo, Zo) Y UN vector
¥ = Ai + Bj + Ck normal al plano. La ecuacién del plano viene expresada por la
relacién:

A(x —x0) + By —y0) +C(z—20) =0
O de le forma
Ax+By+Cz+D =0
Donde
D = —Axy — Byy — Cz,

Pueden considerarse diversos casos particulares segin los coeficientes de la
ecuacién general que sean iguales a cero:

a) Plano paralelo al eje OX, donde A =0, la ecuacién toma la forma:
By+Cz+D =0

b) Plano paralelo al eje OY. Se tiene B =0, la ecuacién general queda como:
Ax+Cz+D =0

¢) Plano paralelo al eje OZ. En este caso C =0, la ecuacidn general es:
Ax+By+D =0

d) Plano que pasa por el origen. D = 0 y ecuacion general de la forma:
Ax +By+Cz=0

e) Plano perpendicular al eje OZ o plano paralelo al plano XY. Se tiene en este
caso A=0, B =0 con la forma de la ecuacién general:
Cz+D=0 - z=Cte.
f) Plano perpendicular al eje OY, paralelo al plano XZ. donde A=0,C=0vy la
ecuacién general toma la forma:
By+D =0 — y=Cte.
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g) Plano perpendicular al eje OX o paralelo al plano YZ. en este casoB=0, C =
0y la ecuacién queda de la forma:

Ax+D =0 - x = Cte.
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9.5 ANEJO E. TRANSFORMACION PROYECTIVA BIDIMENSIONAL.

El empleo de esta transformacién frente a otras responde a su adaptacion a la
circunstancia mas general de las que se presenta como aplicaciéon principal del
programa: el apoyo de zonas aproximadamente planas a partir de una imagen.

Por lo tanto se presentan dos planos, el definido por la imagen capturada a prioriy
el plano del terreno donde se ubican los puntos de los cuales se miden las
coordenadas objeto.

La transformacion proyectiva tridimensional (Wolf P. R., 1983) (Lerma Garcia,
2002), como transformacion lineal mas general se presenta como:

aX+bY +cZ+d,
x:%X+@Y+qZ+@
X +bY +c,Z+d,
a,X+bY+c,Z+d,
_a X+bY+cZ+d,
a,X+bY+c,Z+d,

En este caso la proyeccidon necesaria es del tipo bidimensional, ya que dicha
transformacién proyectiva bidimensional constituye la proyeccién de un plano (o
superficie plana) sobre otro.

Partiendo de la proyeccion de un punto de coordenadas X, Y, Z como funcidn lineal
de sus coordenadas planimétricas X e Y. Z=f(X,Y)

Z=AX+By+C

A partir de la ecuacién de las coordenadas planas bidimensionales en funcién de
las coordenadas tridimensionales:
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aX+bY+cZ+d,
a,X+bY+c,Z+d,
_ a, X+bY+c,Z+d,
a,X+bY+c,Z+d,

Sustituyendo la ecuacion

Z=AX+By+C
en la ecuacién
aX+bY+cZ+d,
a,X+bY+c,Z+d,
_a,X+bY+c,Z+d,
a,X+bY+c,Z+d,

y simplificando se tiene que

x_a1X+b1Y+cl
a, X +bY +1

_ a,X +b,Y +c,
a, X +bY +1

Como muestra la expresion anterior, este tipo de transformacion permite el
calculo analitico de las coordenadas bidimensionales sobre un plano a partir de las
coordenadas bidimensionales de un punto sobre otro plano no paralelo al anterior
interviniendo ocho parametros.

En sentido inverso se realiza el cdlculo segun la expresién.
_ax+ by+c,
ax+by+1

Y= a,x+b,y+c,

a,x+byy+1

Puesto que es necesaria la determinacién de ocho parametros para el calculo de
las coordenadas transformadas, se requieren un minimo de cuatro puntos
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comunes en ambos planos siguiendo las fases indicadas en el apartado 3.4
Transformacion proyectiva bidimensional.

La precisidon de la transformacién se calcula teniendo en cuenta las diferencias
entre las coordenadas iniciales X Y de los puntos empleados en el cdlculo de los
parametros y las coordenadas X' Y’, calculadas de estos puntos al aplicarles la
transformacion, se obtiene a partir los residuos Vy y Vy segln (Pérez Alvarez y
Ballell Caballero, 2001):
_ !
Vy =X; —X';
_ !
Vy =Y~

y a partir de estos, el error medio cuadratico:

T+ V)
l—m

em =

-+
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9.6 ANEJO F. SOFTWARE GEOCOM 1200
Geocom1200

Fuente: TPSGeoCom_Manual.pdf. Printed in Switzerland — Copyright Leica
Geosystems AG, 2004. Leica Geosystems AG. CH-9435 Heerbrugg (Switzerland).

www.Leica-geosystems.com

El software GeoCom permite elaborar aplicaciones no incluidas en el firmware de
una estacién total. Estas aplicaciones pueden ser instaladas en un ordenador para
controlar la estacién directamente desde este.

El programa permite controlar y organizar la interaccién entre sistemas
(ordenador — estacion) y la aplicacion se ejecuta como si estuviese instalada
directamente en la estacion.

El sistema GeoCom funciona como un método de comunicacién entre el
ordenador y la estacidn de forma similar a un sistema “cliente —servidor” en el que
| "

servidor” la estacion total. La
comunicacion se establece a través de un protocolo ASCII.

el “cliente” seria el sistema externo (ordenador) y e

El lenguaje de programacion para la aplicacién en este caso es VisualBasic ©
Microsoft Corporation.

El sistema esta disefiado en base los elementos del sensor (estacion) y dispone de
una serie de funciones para acceder al sensor y calcular los valores necesarios en
cada operacion.

Las funciones del sistema estan organizadas en subsistemas dependiendo de su
funcién especifica:

Las secciones en las que se encuentran agrupadas son las siguientes:

e AUS Contiene funciones definidas con las teclas ALT + Usuario.

e AUT Automatizacidon; funciones relativas a la “robotizacion” del
instrumento tales como reconocimiento del prisma, cambio de circulo
directo a circulo inverso, etc.
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e BAP Aplicaciones basicas; funciones basicas habituales como mediciones
de angulos, distancias, etc.

e BMM Funciones basicas de aviso: alarmas, sonidos, etc.

e COMF Parametros de comunicacién; configuracion de parametros de
comunicacion

e COM Comunicacion: gestion de la comunicacion.

e (CSV Servicios centrales: introduccion o recepcién de informaciéon del
instrumento, fecha, estado de baterias, etc.

e EDM Distancidmetro electrénico; médulo de medicion de distancias.

e MOT Motorizacidn; control de movimientos y velocidad de movimientos
del instrumento.

e SUP Supervisor; controla diferentes parametros del instrumento,
temperatura, presion, etc.

e TMC Medidas del instrumento y calculos: médulo fundamental en la
adquisicion de medidas.

En la Figura 9.4 se muestra el esquema de funcionamiento de la aplicacién
GeoCoM con la distribucion de las funciones implementadas.
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Aplicacion (PC)

GEOCOM
Cliente

GEOCOM
Servidor

AUT

T™MC
() (e

SOFTWARE DEL SISTEMA

.| SENSOR | SENSOR [SENSOR DE
MOTORIZACION| INCLINACION| ANGULAR| DISTANCIA | INOUT

Figura 9.4. Aplicacidn cliente/servidor (GeoCom)

Parametros de transmision.

Los pardmetros empleados para la transmision entre el instrumento y el
ordenador son los siguientes:

e Velocidad de transmisién (Baudios): 19200, Bit de paridad: No, Data Bits:
8, Stop Bit: 1
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Comando.

Los comandos “RPC” se describen en el manual de la aplicacidon de la siguiente

forma:

1.1.1 CSV_GetDateTime- Get date and time.
Declaracién (C) Titulo y descripcién
CSV_GetDateTiem (DATIME

&DateAndTime
Declaracién (VB)
VB_CSV_GetDateTiem (DATIME& DateAndTime)
Pregunta ASCII
%R1Q, 5008:
Respuesta ASCII

%R1P,0,0; RC, Year,[short]. Month,Day,Hour,Minute,Secon, ( all byte)

Observaciones Observaciones y uso de las funciones

The ASCII responses

Type DATIME. As possible can look like this: %R1P,0,0: 2013,
07,19,10,13,25

Pardmetros Significado de los cddigos de respuesta

DateAndTime

Cddigos de respuesta:
RC_OK Execution successful
RC_UNDEFINED Time and date isn ot set (yet)

Ver también

CSV_SetDateTime

Ejemplo: Ejemplo de la funcidn
RCType rc;
DATIME DateAndTime
Re=CSV

VB_CSV_GetDateTiem (DATIME& DateAndTime)

Figura 9.5. Ejemplo de descripcion de un comando GeoCom.
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Estructura de una aplicacién GeoCom.
La aplicacion puede dividirse en cinco partes:
e Iniciacion
e Establecimiento de la conexién.
e Realizacidn de uno o mas procedimientos (comandos).
e Cierre de la conexion

e Finalizacion de la aplicacion
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9.7 ANEJO G. ESTACION TOTAL TCRA 1203 (LEICA GEOSYSTEMS).
(Leica Geosystems AG, 2004)

Estacion TCRA 1203 (Leica)

Datos técnicos

Anteojo

Aumento: 30 x

Diametro libre del objetivo: 40 mm

Enfoque: 1.7 m al infinito

Campo visual: 1°30’ / 1.66 gon 2.7 ma 100 m
Compensador

Precision de estabilizacion: 0.3 mgon
Amplitud de oscilacion libre: 0.07 gon

Nivel

Sensibilidad del nivel esférico: 6" / 2 mm
Resolucién del nivel electronico: 2"

Plomada laser

Tipo: Laser visible rojo de clase 2

Situacién: En el eje principal del instrumento

Precision: Desviacion de la linea de la plomada 1.5 mm a 1.5 m de altura del
instrumento.

Didmetro del punto ldser: 2.5 mm a 1.5 m de altura del instrumento
Medicién de Angulos

Precision en la medida de angulos: 1.0 mgon.

Medida de dngulo absoluta, continua, diametral.

Medicidn de distancia - Infrarrojo IR
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Reflector Alcance A (m) Alcance B(m) | Alcance C (m)
Prisma estandar 1800 3000 3500

Tres prismas estandar 2300 4500 5400

Prisma 360° 800 1500 2000
Miniprisma 360° 450 800 1000
Miniprisma 800 1200 2000

Diana reflectante 60 mm | 150 250 250

x 60 mm

Distancia minima de medicién 1.5 m

A: Muy brumoso, visibilidad 5km; o mucho sol con fuerte centelleo por el calor

B: Poco brumoso, visibilidad aprox. 20km; o parcialmente soleado y poco centelleo

por el calor

C: Cubierto, sin bruma, visibilidad aprox. 40km; sin centelleo del aire

Precision

Programa de | Desviaciéon tipica, ISO | Desviacion tipica, ISO
medicién de | 17123-4, prisma estandar | 17123-4, diana

distancias

Estandar 2 mm+ 2 ppm 5mm+2 ppm

Rapido 5mm+2 ppm 5mm +2 ppm

Tracking 5mm+ 2 ppm 5mm+2 ppm

Promedio 2mm +2 ppm 5mm +2 ppm
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Principio: Medicién de fase

Tipo: Coaxial, laser infrarrojo de clase 1

Onda portadora: 780 nm

Sistema de medicién: Sistema de frecuencia especial 100 MHz 1.5 m

Medicion de distancia - Sin reflector LR

Tipo Kodak Gray Card Alcance D (m) | Alcance E (m) | Alcance F (m)

R100 Lado blanco, 90 % 140 170 170
reflectante

R100 R100 Lado gris, 18 70 100 100

% reflectante

R300 Lado blanco, 90 % 300 500 500
reflectante

R300 Lado gris, 18 % 200 300 300
reflectante

Rango de medicion: de 1.5 ma 760 m

D: Objeto intensamente iluminado, fuerte centelleo por el calor

E: Objeto en sombra; cielo cubierto

F Durante el crepusculo, de noche o bajo tierra

Sistema de medicién R100: Sistema de frecuencia especial 100 MHz 1.5 m

Sistema de medicién R300: Analizador del sistema 100 MHz - 150 MHz

Tipo: Coaxial, laser visible rojo de clase 3R

Onda portadora: 670 nm.
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Tamaiio del punto laser

Distancia [m] | Tamano aprox. del punto ldser [mm]
20 7x14
100 12 x40
200 25x 80
300 36x 120
400 48 x 160
500 60 x 200

Correcciones automaticas

e Error de colimacién

e Error de indice del circulo vertical
e Error de perpendicularidad e

e Inclinacion del eje principal

e Curvatura terrestre

e Refraccién

e Excentricidad del circulo

e Error de punto cero del ATR

e Error de indice del compensador
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9.8 ANEJO H. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS EMPLEADAS.
Logitech Quickcam MESSENGER.

CALIDAD DEL CUADRO Maxima resolucion: 640 x 480 Pixeles

CAMARA FOTOGRAFICA Velocidad de captura en video digital: 30 fps
CONECTIVIDAD Puertos de entrada y salida (E/S) : USB

DETALLES TECNICOS

REQUISITOS DEL SISTEMA Espacio de disco duro, minimo: 200 MB Memoria
interna, minimo (RAM) : 128 MB Minimos requerimientos de sistema : USB 1.1+;
CD-ROM drive; sound card; speakers Procesador minimo : Pentium Il 1GHz+,
Celeron, AMD Athlon SISTEMA TIVO/SOFTWARE Sistemas operativos compatibles :
Windows 2000/XP.

SOFTWARE INCLUIDO: AOL Instant Messenger; Yahoo Messenger; Skype Video;
Windows Messenger

Logitech Quickcam Pro 4000.

TIPO DE DISPOSITIVO: Camara web color

MAX. RESOLUCION DE VIDEO DIGITAL: 640 x 480

IMAGEN FI1JA: 1280 x 960

SENSOR DE IMAGEN TIPO: CCD

CONECTIVIDAD: Interfaces: 1 x USB, 1 x USB - 4 PIN USB tipo A
REQUISITOS DEL SISTEMA

Sistema operativo requerido: Apple MacOS X 10.1.5 o posterior, Apple MacOS X
10.2.6, Microsoft Windows 98/ME/2000/XP, Apple MacOS X 10.2, Apple MacOS X
10.1.5, Microsoft Windows 98/ME/2000/XP, Microsoft Windows XP, Microsoft
Windows 98/ME/2000 Detalles de los requisitos del sistema: Windows
98/2000/ME/XP - Pentium Il - 400 MHz - RAM 64 MB - HD 200 MB

SOFTWARE INCLUIDO: Controladores y utilidades, Yahoo! Messenger, MGI
PhotoSuite, MGI VideoWave, Logitech IM Video Companion, Controladores y
utilidades, Yahoo! Messenger, SpotLife VideoSnap
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Logitech Quickcam Pro 9000.
e Objetivo: Carl Zeiss® con autoenfoque
e Native 2-MP HD sensor
e High-definition video (up to 1600 X 1200%*)
e 720p widescreen mode with recommended system
e Up to 8-megapixel photos (enhanced from native 2 MP sensor)
e Microphone with Logitech® RightSound™ technology
e Up to 30-frames-per-second video
o Hi-Speed USB 2.0 certified

e Logitech® webcam software (including Logitech® Video Effects™: fun
filters, avatars, video masks, and face accessories)

e Universal clip fits notebooks, LCD or CRT monitors

LUMIX TZ 7 (PANASONIC) 2009.
Tipo de cdmara compacta, sin visor
CAPTACION DE LA IMAGEN

Tipo Ccb
Sensor de imagen

Tamafio 1/2,33 pulgadas
Tamaiio de pixel 1.69 um

Total 12,7 MP
Resolucion

Efectiva 10,1 MP

Filtro de color RGB
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ALMACENAMIENTO

Incorporado memoria interna de 40 MB
Soportes

Compatibles SD Card / MMC, SDHC
Archivos JPEG

CONEXIONES

Fisicas USB 2.0, miniHDMI, salida AV
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9.9 ANEJO I. PUBLICACIONES Y PATENTES.
Publicaciones.
Las siguientes publicaciones contienen extractos de informacién de esta tesis.

Incluyen informacién resumida del sistema y de algunos de los test aplicados para
su validacion.

Mata E, Hernandez, M. A. Perez,J.L. y Cardenal, J. (2008). Low Cost Automatized
System for Control Points Capture in Close Range Photogrammetry. The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences. Vol. XXVII, Part B5, pags. 107 - 110. Beijing: International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS), , ISSN 1682-1750.

Mata, E. Hernandez, M. A. Cardenal, J. y Perez,J.L. (2012). Assisted Control Point
Measurement For Close Range Photogrammetry. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. XXXIX-B5,
pags. 369 -373. Melbourne: International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS), , ISSN 1682-1750.

Ambas estan publicadas en: The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences (ISPRS Archives), publicados por la
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS).

Los Archives ISPSR se encuentran indexados en el ISI Conference Proceedings
Citation Index (CPCl) de la Web of Science y en SCOPUS.

Las publicaciones pueden consultarse on line en las siguientes paginas web:
http://www.isprs.org/proceedings/XXXVII/congress/tc5.aspx
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XXXIX-B5/
Patentes.

Para el desarrollo del soporte disefiado como adaptador para cdmara Logitech PRO
9000, que se encuentra en fase de perfeccionamiento, se solicité una ayuda al
comité evaluador de la convocatoria por la que se regula la concesidon de
incentivos para la realizacion de prototipos y experiencias pilotos patentables del
afio 2013 de la Universidad de Jaén. Dicha comisién valord positivamente la
solicitud de ayuda planteada para tal fin. Esta ayuda se encuentra dentro del
Programa de fomento de actividades de transferencia del conocimiento Plan de
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Apoyo a la Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion de la Universidad de
Jaén (2012-2013). Convocatoria 2013 de ayudas para la realizacion de prototipos y
experiencias piloto patentables.
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