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RESUMEN

En la ultima década el aumento de trafico en las carreteras, y de personas en zonas de ocio
de montania y playas situadas en acantilados ha incrementado el riesgo provocado por
desprendimientos rocosos. Para poder prevenir estos fenomenos es necesaria la
caracterizacion geométrica de las discontinuidades existentes en la pared rocosa a través de
su identificacion en modelos creados a partir de captura masiva de datos espaciales con
técnicas  geomdticas. La eleccion de una determinada técnica entre las diferentes
posibilidades existentes se suele basar en su rapidez, alcance, precision y coste.

En este articulo se presenta la comparacion de la calidad geométrica de los modelos
obtenidos con diferentes sensores empleando fotogrametria tanto terrestre como aérea desde
UAV. Para la comparacion se ha tomado como referencia el modelo TLS obtenido. Queda
patente que las precisiones que se pueden lograr actualmente a distancias de trabajo medias
son similares en todos los modelos.

1. INTRODUCCION
La obtencion de modelos tridimensionales mediante técnicas geomadticas para aplicaciones

geoldgicas ha cobrado un nuevo impulso en la tltima década. Esto es debido al uso cada vez
mas frecuente de sistemas como el laser escaner, ya sea aéreo o terrestre, como al empleo de
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levantamientos fotogramétricos tanto terrestres como desde plataformas no tripuladas.

Cada una de estas técnicas presenta variaciones que suponen ventajas e inconvenientes, tanto
de complecién y precision de modelos, como de diferencia en tiempo de ejecucion y costes.
Esto conlleva implicaciones en los métodos de la captura de la informacion y en el
tratamiento que, posteriormente, se haga con ella. Hoy en dia seria casi imposible modelar
superficies de interés geoldgico sin recurrir al empleo técnicas geomaticas.

Se ha de considerar que las zonas de interés geoldgico presentan caracteristicas muy dispares
tanto en escala como en nivel de actividad o peligrosidad. Podemos encontrar desde
deslizamientos de masas de terreno que abarcan una gran extension, a caidas de bloques de
forma puntual, inestabilidad de taludes, etc. pero casi todas ellas tienen en comun la dificultad
de acceso para la medida directa, y en muchos casos suponen un riesgo importante para las
personas que la realizan.

Las técnicas geomadticas terrestres de captura de informacion 3D, sean las fotogramétricas o
las de LiDAR (Light Detection and Ranging), presentan los mismos inconvenientes,
principalmente la ocultacion de parte de los elementos a levantar por causa de la perspectiva.
Lo cual se soluciona con una toma aérea que hasta hace relativamente poco tiempo suponia un
incremento importante del coste econdmico.

La tecnologia LiDAR se fundamenta en el calculo de la distancia entre un emisor y un objeto
mediante la emision de un pulso laser, a intervalos de angulo especificado. Estos observables,
angulos y distancia, permiten el calculo de coordenadas de los puntos de incidencia del haz,
de modo que permite generar una nube de puntos de alta densidad y gran precision,
consiguiendo un alto nivel de detalle, como el caso fotogramétrico (Baltsavias, 1999; Abellan
et al, 2006; Abellan et al, 2009; Brideau et al, 2012). Ademas se puede asignar color a los
puntos gracias a camaras fotograficas, generalmente solidarias al equipo, y el valor de la
intensidad del haz devuelto del laser en cada uno de los puntos, resulta de gran utilidad a la
hora de clasificar y detectar elementos en la nube de puntos. Aunque no se debe olvidar que
ademas del material del objeto influird su color, distancia al objeto y dngulo de incidencia de
la senal laser.

Uno de los grandes inconvenientes que presenta el LiDAR aéreo en los levantamientos de
taludes o frentes rocosos es la escasez de puntos en la zona de interés por la propia geometria
del terreno y la baja resolucion que permite obtener este sistema, lo que se verd mejorado con
los sistemas aerotransportados en UAV (Unmanned  Aerial Vehicle)
(http://www.3dlasermapping.com/riegl-uav-laser-scanners/).

Por otro lado, el laser escaner terrestre (TLS, Terrestrial Laser Scanning) permite obtener
mayor densidad de puntos en la zona de interés y ha sido empleado también en la evaluacion
de deformaciones del terreno (Wujanz et al., 2013; Teza et al., 2007) o en los estudios de
desprendimientos rocosos (Abellan et al., 2009; Gigli et al., 2014).
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Las técnicas fotogramétricas han experimentado un gran cambio en la ultima década, a partir
del empleo de técnicas y métodos provenientes de la comunidad de vision por computador,
como el método StM (Structure from Motion) para la obtencion de modelos 3D, basado en la
identificacion de caracteristicas en fotogramas individuales que se relacionan entre si
utilizando las caracteristicas comunes y obteniendo como resultado las coordenadas
espaciales. De esta forma hemos pasado de la necesidad de disponer de camaras fotograficas
métricas, con un coste muy elevado, a la posibilidad de emplear cdmaras convencionales, de
menor tamafo y de coste mucho mas reducido, y obteniendo un gran nivel de precision en los
datos finales obtenidos.

Este cambio en el tipo de camaras ha permitido la utilizacion de plataformas de vuelo de
pequenia envergadura y sistemas no tripulados tipo UAV, accediendo a lugares de dificil
acceso y captura, de forma que se eliminan gran parte de las oclusiones (Liu et al., 2011). La
calidad del modelo dependera en gran medida de la proximidad de la cdmara al modelo, del
numero de fotogramas y del sensor empleado en la captura de las imagenes (Thoeni et al.,
2014), ya sean estas fotografias o frames extraidos de videos.

Existen diversos trabajos que establecen la comparacion de resultados obtenidos empleando
diferentes técnicas (Lato et al., 2015), diferentes camaras tomando como referencia el
resultado del TLS (Thoeni et al., 2014) o diferentes programas de tratamiento (Goémez-
Gutiérrez et al., 2015).

En esta ponencia se analizardn las diferencias entre modelos empleando diferentes tipos de
camaras fotograficas tomando tanto imagen fija como video desde UAV y desde el suelo. Se
tomara como modelo de referencia el obtenido por el levantamiento con TLS. Las diferencias
que se establecen no son meramente geométricas sino que se analizaré el nivel de calidad de
los modelos a nivel de completitud.

2. TECNICAS EMPLEADAS. METODOLOGIA DE COMPARACION

Para la evaluacion de las técnicas LiDAR y de fotogrametria terrestre y aérea desde UAV se
ha realizado el levantamiento de una zona que presenta caracteristicas similares con los
macizos rocosos. En este caso se ha elegido la cantera Sanson de Santa Creu d'Olorda,
localizada en el oeste del Parque Natural de Collserola en el area metropolitana de Barcelona.

La pared de roca elegida tiene una longitud de 200 m y entre 10 y 70 m de altura, presenta
varias fisuras y grietas de interés geologico. Esta formada principalmente por calizas en las
que se apoyan un conjunto de materiales mas blandos formados por calizas con margas
entrelazadas con pizarras.

En esta cantera se han realizado un total de 5 levantamientos: mediante TLS, mediante
videogrametria aérea empleando grabacion de video 4K, con fotogrametria aérea, y mediante
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fotogrametria terrestre; y por ultimo, se ha obtenido un modelo fotogramétrico conjunto
utilizando las imagenes fotograficas aéreas y terrestres.

Para la obtencion de los datos LiDAR se ha utilizado un TLS modelo ILRIS-3D de la casa
comercial Optech En el caso fotogramétrico se han empleado tres sensores de captura. Para
las tomas fotograficas terrestres la camara Canon EOS 450D con focal fija de 24 mm y para el
caso aéreo las camaras DJI ZENMUSE X5, modelo FC550, de focal 15 mm y el modelo
NEX-5 de 16 mm de focal de SONY.

En todos los casos se emplearon dianas para la posterior georreferenciacion y control de
calidad de los modelos, variando de uno a otro el nimero de ellas, su posicion y tamafio. Se
emplearon dos tipos de dianas con medidas de 20x20 cm y 13x13 cm para su correcta
visualizacién a las diferentes distancias de trabajo. Ademas, se dieron coordenadas a detalles
naturales, como vértices de rocas, extremos de grietas, manchas... perfectamente
identificables, con el objetivo de ayudar a la georreferenciacion en aquellos casos que fuera
necesario, y poder realizar la comparacion entre modelos. Disponer de puntos de control
resulta de gran utilidad, no solo para la georreferenciacion y dotar de escala al modelo, sino
también para corregir posibles errores de alineamiento entre las nubes de puntos que
conforman el modelo (Thoeni et al., 2014).

El sistema de coordenadas es el oficial, UTM 31N (ETRS89) y cota ortométrica (modelo de
geoide EGMO08D595), a partir de una red topografica observada con sistemas GNSS y
enlazada al sistema geodésico nacional a través de la red de estaciones permanentes CATNET
del ICGC (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya). Una vez construidos los modelos se
adopto el obtenido mediante TLS como referencia para su comparacion. Muchos autores
hablan de este modelo como ground truth, nosotros preferimos hablar de un modelo de
referencia ya que tampoco se encuentra carente de errores, procedentes tanto de la medida
como del proceso de alineado y georreferenciacion.

3. LEVANTAMIENTOS FOTOGRAMETRICOS

Con el fin de obtener un modelo 3D detallado de la pared rocosa se realizaron diversos
levantamientos fotogramétricos, casos terrestre y aéreo.

El primero de ellos fue un levantamiento terrestre empleando la cdmara Canon EOS 450D en
modo rafaga, obteniendo 3 iméagenes en modo Auto Exposure Bracketing (AEB), con valores
+1, 0 y -1, figura 1, (una con los parametros convencionales, otra sobreexpuesta y otra con
baja exposicion), lo que permitié obtener imagenes con la técnica HDR, una resolucion de
12.2 Mpx, lo que mejora los resultados (Goémez-Gutiérrez et al., 2015), una focal de 24 mm y
un campo de vision de 60° (FOV).

Para cubrir la zona se emple6 una base media de 5 m, aproximadamente. En cada base
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fotografica se realizaron dos o tres capturas, una horizontal y una o dos contrapicadas para
poder abarcar toda la pared. Al igual que en el caso aéreo se planifico un solape longitudinal
promedio del 70% y un solape transversal minimo del 50%, entre las fotografias
contrapicadas. De este modo se obtuvieron 107 fotografias con una escala media de 1/1850.

iura 1. Tres imégens obtenidas mediante la técnica HDR y la imagen resultante.
En el levantamiento aéreo se emplearon como soporte aéreo de las cdmaras dos drones, un
dron tipo cuadricoptero DJI modelo D450, y un modelo tipo hexacoptero DJI modelo S900,
ambos con controladora, auto-estabilizacion y control de camara, con sistema de transmision
de video en directo y control de tierra Data link.

Se emplearon dos camaras para la toma tanto de imagenes fotograficas como de video: la
camara DJI ZENMUSE X5 modelo FC550, con un sensor tipo 4/3 CMOS de 16 Mpx
(4608x3456), con focal de 15 mm, y un campo de vision de 72° (FOV), con la posibilidad de
efectuar video 4K (4096x2160) con una toma de 23 fps, y se puede utilizar a distancia con
una aplicacion moévil desde la tablet; y la camara SONY modelo NEX-5 con un sensor tipo
CMOS de 14 Mpx (4592x3056), tamafio APS-C (23.5x15.6 mm), con focal de 16 mm, y un
campo de vision de 83° (FOV).
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Con la camara FC550 se realiz6 un video 4K, tomando para la obtencion del modelo frames
cada 2 segundos. Las fotografias efectuadas se realizaron a resoluciéon maxima (4608x3456),
con una abertura maxima de 1.7, un ISO 400, a un tiempo de 1/320 s y un valor f/11. En el
caso de la cdmara NEX 5 de SONY so6lo se efectuaron fotografias a resoluciéon maxima
(4592x3056), con una abertura maxima de 3, un ISO 200, a un tiempo de 1/250 s y un valor
f/11. La distancia media de la toma fotografica respecto al objeto es de 48 m en el caso
fotografico y de 52 m para el video, por lo que la escala fotografica estd comprendida entre
los valores 1/3200 y 1/3500, respectivamente.

En el caso terrestre se emplearon 107 fotografias y 6 puntos de control, resultando finalmente
un modelo con una resolucion espacial de 1 cm y un error medio de 3.3 cm (3D).

En el caso de empleo de video 4K con la cdmara DJI ZENMUSE X5 modelo FC550, se
emplearon 186 frames y 5 puntos de control, resultando finalmente un modelo con una
resolucion espacial de 1.2 cm y un error medio de 2.1 cm (3D).

Para la obtencion del modelo empleando fotografias tomadas desde UAV se emplearon un
total de 669 fotografias y se utilizaron 11 puntos de control. El modelo resultante tiene una
resolucion espacial de 1.3 cm y un error medio de 3.9 cm (3D).

Figura 2. Esquema de la cobertura fotografica (aérea y terrestre).

Para finalizar, y comprobando que las caracteristicas de los modelos obtenidos eran similares
en las diferentes pruebas efectuadas, se realizé un modelo con todos los fotogramas (aéreo y
terrestre), figura 2. En este caso los resultados obtenidos son similares a los obtenidos en el
caso fotografico aéreo, el modelo resultante tiene una resolucion espacial de 1.2 cm y un
error medio de 3.9 cm (3D), para un total de 776 fotogramas en el ajuste del bloque y
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reconstruccion del modelo; consiguiendo ademas un modelo mas completo y homogéneo.

En la realizacion de los modelos 3D se empled el software fotogramétrico Agisoft PhotoScan.
Este programa utiliza la tecnologia fotogramétrica SfM, que ha mejorado la calidad de los
datos 3D que pueden extraerse de la utilizacion de multiples imagenes incorporando los
avances en los programas de aerotriangulacion (softcopy aerotriangulation) y en los
algoritmos de extraccion de puntos basados en imagenes.

Las técnicas SfM utilizan los principios basicos de la fotogrametria estereoscopica. La ventaja
fundamental es que la geometria del modelo, las posiciones de la cdmara y la orientacion se
calculan de formas simultanea, sin necesidad de especificar a priori las posiciones 3D de
puntos de apoyo, mediante un procedimiento de ajuste de haces redundante e iterativo, que se
basa en un conjunto de datos invariantes extraidos de multiples imagenes, en las que aparece
fotografiada la misma zona (Snavely et al., 2008, Westoby et al., 2012, Fonstad et al., 2013).

La automatizacion del proceso desde la identificacion de puntos de control hasta la
reconstruccion 3D de la geometria de la escena hace que SfM sea mas practico y rentable que
las metodologias fotogramétricas tradicionales.

Tabla 1. Informacioén sobre el MDT generado después del proceso fotogramétrico

Cobertura aérea Cobertura aérea | Cobertura terrestre
Cobertura terrestre . . . .
fotografica video 4k y aérea fotografica
N° Imagenes 107 669 186 776
N° Imagenes 107 669 186 776
usadas
GSD imagen (m) 0.010 0.013 0.012 0.012
Puntos de enlace 13124 73093 6780 86217
Proyecciones 88743 665379 58949 744122
Numero de puntos
del MDT 8.35M 18.32 M 7.60 M 26.18 M
) EOS 450D/
Modelo de camara EOS 450D FC550/NEX 5 FC550/NEX 5 FC550/NEX 5
Focal (mm) 24 15/16 15/16 24/15/16
Error x (m) 0.018 0.015 0.008 0.019
Error y (m) 0.014 0.017 0.017 0.020
Error z (m) 0.024 0.031 0.010 0.027
Error xyz (m) 0.033 0.039 0.021 0.039
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El software fotogramétrico de Agisoft es capaz de generar el modelo 3D de superficie y
obtener un ortofotomapa en las siguientes etapas:

1) orientacion de las fotografias (ajuste de haces)
2) creacion de la nube de puntos densa (MDT)
3) creacion de la malla

4) construccion de las texturas

5) creacion del ortomosaico

Todos los modelos obtenidos se efectuaron en modo de calidad media para la obtencion de la
nube de puntos densa. La tabla 1 recoge un resumen de los datos empleados y los resultados
obtenidos para los modelos creados por fotogrametria.

4. LEVANTAMIENTO CON LASER ESCANER TERRESTRE

El levantamiento 3D de la pared rocosa se llevo a cabo con TLS modelo ILRIS-3D (Optech)
considerado de largo alcance que consta de un transmisor y un receptor laser y un dispositivo
de escaneo. La senal del laser se refleja directamente sobre la superficie escaneada sin la
necesidad de un elemento reflector, devolviendo diferentes pulsos debido a la existencia de
objetos intermedios como vegetacion o cables. La tecnologia utilizada en la medicion de la
distancia se basa en el tiempo de vuelo o Time-of-Flight (ToF) que calcula la distancia a partir
del tiempo que tarda el pulso laser en rebotar en el objeto y volver.

Segun las especificaciones técnicas del fabricante, el instrumento tiene un alcance maximo de
700 metros, esta distancia puede disminuir en funcion de la reflectividad del material y el
angulo de incidencia del objeto. Las nubes de puntos adquiridas tienen una precision de 7 mm
a una distancia de 100 metros. El dispositivo puede adquirir un gran niimero de puntos en
muy poco tiempo, 2500 puntos por segundo.

Para la total definicién en 3D de la pared rocosa fueron necesarios 6 escaneos, cada uno tenia
una resolucion espacial de 30 mm a una distancia de 60 metros.

Una vez adquiridas las nubes de puntos y antes de alinearlas se realizd, manualmente, la
limpieza de las mismas que consisti6 en la eliminacion de puntos correspondientes a
vegetacion y puntos situados fuera de la zona de interés.

Posteriormente, se efectud la alineacion de las nubes de puntos. Este proceso consistio en dos
pasos: a) identificacion de puntos homodlogos entre los diferentes escaneos, y b) la
minimizacion de la distancia entre las nubes de puntos con el algoritmo [lterative Closest
Point (ICP) desarrollado por Chen y Medioni (1991) y evaluado en diferentes trabajos (por
ejemplo: Besl y McKay, 1992; Kromer et al., 2015; Tsakiri y Anagnostopoulos, 2015).
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados se han elegido tres zonas de muestreo representativas de las
diferentes caracteristicas que se pueden encontrar en la pared objeto de andlisis. Una zona A
de 15 m’ correspondiente a un 4rea donde se puede encontrar vegetacion en roca y una
densidad media de grietas, una zona B de 20 m” sin vegetacion, en la que el namero de fisuras
es mas elevado, y una zona C de 30 m” sin vegetacion y con pocas fisuras, pero de mayor
envergadura, figura 3.

1c

Figura 3. Zonas de muestreo para el analisis de modelos, de izquierda a derecha
y de arriba a abajo: zona A, By C.

Como se ha comentado anteriormente se ha seleccionado el modelo obtenido por TLS como
referencia sobre el que comparar el resto de modelos obtenidos por fotogrametria. En todos
los casos se ha eliminado los valores atipicos o outliers antes de proceder a la comparacion
quedando entre un 87% y un 99.8% de los puntos obtenidos en los modelos.

En la zona A la discrepancia entre el modelo tomado como referencia y los obtenidos por
fotogrametria aérea y video 4K presentan una curva normal, siendo la media para el primer
caso de 1 cm y de 3.8 cm en el segundo. Para los otros dos casos, fotogrametria terrestre y
combinacion de aérea y terrestre la curva presenta un sesgo estando la media en 2.3 cmy 1.3
cm, respectivamente. Los valores maximos en todos los casos se encuentran en torno a los 10
cm pero se presentan en muy baja frecuencia. La desviacion tipica estd proxima a los 4 cm
para los modelos aéreo y video, mientras que para la combinacion aéreo-terrestre se reduce a
3.3 cm, figura 4.

En la zona B todos los modelos presentan un evidente sesgo, siendo menor para los modelos
de fotogrametria terrestre y la combinacion terrestre-aéreo ya que el punto de vista de la
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captura es compartido con la captura mediante TLS. En estos casos la media estd proxima a
los 2 cm, y la desviacion tipica es de 3.4 cm en el caso terrestre reduciéndose a 2.8 cm en el
modelo combinado. El modelo obtenido por fotogrametria aérea presenta unas discrepancias
con una media de 2.6 cm y una desviacion tipica de 4.8 cm. Se localizan valores maximos con
mayor frecuencia, concentrados en las zonas donde existen fisuras y huecos. Para esta zona
las discrepancias con un mayor sesgo se producen en la comparacion entre el modelo TLS y
el de video 4K, con una media 3.6 cm y desviacion tipica de 4.2 cm. Sin embargo los valores
maximos se mantienen como en la zona A en torno a los 10 cm aunque en este caso se
presentan en una mayor frecuencia para un valor positivo, figura 4.

Gauss: mean = 0.013049 / std.dev. = 0.033049 [38 classes] Gauss: mean = 0.022712 / std.dev. = 0.027866 [43 classes]
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Figura 4. Arriba izquierda histograma de la diferencia del modelo TLS y modelo conjunto terrestre-
aéreo para la zona A. Arriba derecha histograma del modelo TLS y modelo conjunto terrestre-aéreo
para la zona B. Abajo histograma del modelo TLS y modelo conjunto terrestre-aéreo para la zona C.

En la zona C la discrepancia entre el modelo tomado como referencia y los obtenidos por
fotogrametria aérea y video 4K presentan una curva normal, siendo la media para el primer
caso de 2.5 cm y de 2.2 cm en el segundo. Para los otros dos casos, fotogrametria terrestre y
combinacion de aérea y terrestre la curva presenta un sesgo estando la media en 1.0 cmy 1.5
cm, respectivamente. Los valores maximos en todos los casos se encuentran en torno a los 10
cm pero se presentan en muy baja frecuencia. La desviacion tipica estd entre los 3 y 4 cm para
los modelos de video y aéreo, mientras que para el caso terrestre y la combinacion aéreo-
terrestre se reduce a 1.9 y 1.8 cm respectivamente, figura 4.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La eleccion de las técnicas geomadticas que se pueden aplicar en los levantamientos de zonas
donde existe un riesgo por desprendimiento y caida de rocas estd condicionada entre otros
aspectos por la calidad de los datos y el coste del trabajo, pero también por las caracteristicas
geométricas de la zona que condiciona la toma de datos.

Siempre que las condiciones de toma de datos sean las adecuadas para que la geometria de
captura sea Optima, sin toma muy oblicua, cualquiera de las técnicas descritas podria
emplearse con resultados similares, en cuanto a densidad de puntos y calidad de la nube
obtenida.

En cuanto al instrumental necesario para los distintos levantamientos, todavia es necesaria una
inversion economica mucho mayor en el caso del TLS frente a la fotogrametria, del orden de
5 veces para distancias cortas y medias.

En el ejemplo mostrado en este trabajo, los resultados en las diferencias de los modelos en las
distintas zonas respecto al modelo TLS, tomado como referencia éste, son similares en todos
los casos. Se debe considerar que el sesgo que se presenta en algunos de ellos es coherente
con el error en la georreferenciacion de las nubes, siendo coherente también con las
precisiones de los modelos independientes.

El caso ideal seria la combinacion de captura desde suelo, utilizando sensor TLS o
fotogrametria digital, y desde UAV.

Se puede afirmar que la diferencia entre los modelos obtenidos resalta algunas caracteristicas
de la pared, como por ejemplo las fisuras y huecos existentes. Por lo que disponer de dos
técnicas permitiria la segmentacion de las nubes de puntos obtenidas con mayor facilidad.
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