La aplicacion de la metodologia no invasiva en Torregarcia: el levantamiento digital

exteriores de las estructuras, ya que es este el que mejor
puede cubrir, gracias a su rapidez y precision en lo que
respecta a la adquisicion de datos.

En cuanto a la fotogrametria, tal y como hemos comentado,
concretamente el aérea nos permite poder modelar sin
ningun tipo de problemas la superficie de las estructuras y
el interior de las piletas. Esta, combinada con la fotografia
terrestre, nos permitira obtener un mayor solapamiento del
modelo tridimensional generado con la fotogrametria con
aquel resultante del escaner laser. También cabe destacar
un punto fuerte de la fotogrametria terrestre con respecto al
BLK360, y es que la textura que puede generar la primera
resulta ser superior a la de la segunda, por lo que supliria
en este aspecto al escaner laser.

Otro factor que debemos tener en consideracion de cara a
la planificacion de las labores en campo de levantamiento
digital serian las condiciones meteorologicas, ya que, al
desarrollarse estas al aire libre, seran determinantes en
cuanto al desarrollo y el resultado de dichas labores.

Las condiciones meteorologicas durante la campaia
de trabajo en Torregarcia fueron Optimas, debido a que
tuvo lugar, de forma generalizada, durante dias nublados
(Fig. 7.1). En un yacimiento como este, que se encuentra
al aire libre y no presenta ninguna estructura que lo
proteja, la iluminaciéon es completamente natural y, por
lo tanto, complicada de controlar. Esto suma un plus de
dificultad para la consecucion de la fotogrametria, ya
que tendrian que buscarse las mejores horas del dia para
llevar a cabo las sesiones de fotografiado de las estructuras
alli presentes, para asi tener siempre unas sombras
homogéneas, que variasen lo minimamente posible entre
las distintas técnicas —el LiDAR, la fotogrametria aérea
y la terrestre— obteniendo asi una colorimetria lo mas
similar para las distintas nubes de puntos resultantes.

Sin embargo, los dias nublados, al contrario que aquellos
completamente despejados, ofrecen las condiciones
optimas para no tener el problema anteriormente expuesto.
En primer lugar, porque la iluminacién se mantiene de
una manera mucho mas constante durante una cantidad
de horas mayor que a lo largo de un dia despejado, en
el que las sombras van cambiando de manera constante.
Esto nos permite alargar mas las sesiones de trabajo en el
yacimiento. Y, en segundo lugar, las sombras son mucho
mas suaves en los dias nublados, lo que supone que en
este caso las estructuras tengan una iluminacion uniforme,
con ausencia de sombras duras que terminen por oscurecer
ciertas partes del modelo en tres dimensiones de una
manera muy marcada. Pues si bien en un sitio cerrado con
una iluminacion artificial y controlada, se pueden corregir
estos aspectos, en un lugar al raso termina por resultar
casi imposible, teniendo que optar por herramientas de
posproceso para la correccion colorimétrica del modelo,
como puede ser Agisoft Texture De-Lighter.

Por ultimo, debemos tener también en cuenta el contexto
en el que se ubican las estructuras a digitalizar. El
yacimiento de Torregarcia se encuentra situado en pleno
Parque Natural Maritimo-Terrestre de Cabo de Gata-Nijar,
y, al estar dentro de este marco, se tiene que considerar
la proteccion que existe sobre la flora de la zona. Por
ello, no se ha llevado a cabo ningln tipo de limpieza
de la vegetacion presente en las estructuras de cara a su
posterior digitalizacion.

7.3. Desarrollo del levantamiento digital
7.3.1. LIDAR
El levantamiento digital de las estructuras mediante el uso

del escaner laser BLK360 fue, con gran diferencia, el que
mayor cantidad de tiempo ocupd dentro de la campaia

Figura 7.1. Panoramica en la que se aprecian las condiciones climatologicas generales.
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de adquisicion de datos. Ademas, de las tres técnicas
aplicadas en Torregarcia, esta fue la primera de ellas.

Las labores comenzaron por la colocacion de las dianas
o puntos de control necesarios para el posterior proceso
de georreferenciacion del modelo en tres dimensiones.
Se emplearon un total de cuatro dianas de tipo Black and
White, especialmente disefiadas por Leica para la maxima
compatibilidad de estas con el software de posproceso
Cyclone Register360, ya que este programa se encuentra
desarrollado para la identificacion automatica de estas
dianas. Todas y cada una de estas dianas se colocaron en
un plano horizontal, principalmente en la mitad oeste de la
zona de trabajo.

Con el fin de poder cubrir todas las estructuras
pertenecientes al yacimiento a lo largo de todo el perimetro
exterior de estas, fue necesaria la realizacion de un total
de 42 escaneos distintos. Si bien es cierto que, el nimero
de escaneos realizados fue superior, un total de 49, 7 de
estos tuvieron que ser descartados in sifu por presentar
errores de diversa indole, principalmente ocasionados por
fallos en la comunicacion entre el BLK360 y el sofiware
de adquisicion, cuya version por aquellos entonces nos
resultd bastante inestable en este aspecto.

Dentro del software de adquisicion de datos del escaner,
se pueden programar distintos parametros que definiran
las caracteristicas y resultado de la nube de puntos y la
textura que se genere para esta. En el caso Torregarcia,
los parametros que definimos dentro del programa fueron
exactamente iguales para todos y cada uno de los escancos
que realizamos, siendo los siguientes:

* Densidad del escaneo: aqui nos encontramos con tres
opciones distintas, baja, media o alta. La densidad
del escanco influye en la cantidad de puntos que
puede llegar a tener la nube resultante. En nuestro
caso los escaneos han sido configurados en alto,
buscando obtener una nube con la mayor densidad
de puntos y, por consiguiente, un modelo de la mayor
precision posible. Y es que, si en algin momento nos
encontramos con la necesidad de disminuir la cantidad
de puntos o el peso del modelo, esto sera algo que
siempre se podra realizar desde una nube de puntos
de maxima densidad. Ahora bien, la configuracion del
parametro con esta opcion, inevitablemente, acabara
afectando a la cantidad de tiempo que sera necesario al
escanear, ya que, a mayor densidad de puntos, mayor
sera la cantidad de tiempo empleado, existiendo una
diferencia de aproximadamente tres minutos entre las
opciones baja y alta.

» Fotografia: aqui tan s6lo nos encontramos con dos
opciones posibles a elegir, sin toma o con toma
fotografica. Si nos decantamos por la primera de las
opciones, durante el proceso de escaneo no se llevara
a cabo ningun tipo de toma fotografica, lo que traera
como resultado una nube sin colorear. En este sentido,
debemos tener en cuenta que la técnica LiDAR, en si,
tan solo consiste en la emision de pulsaciones laser que

nos permiten ubicar una serie de puntos en un espacio
en tres dimensiones determinado, pero ese punto no
puede ser coloreado de otra forma que no sea, en este
caso, mediante la captura de una fotografia de la que
se tomara el color correspondiente de cada uno de los
puntos registrados. La diferencia de tiempo, en el caso
de que nos decantemos por la toma de fotografias,
es de aproximadamente dos minutos y medio mas
durante el proceso de adquisicion de los datos. Esta
segunda opcion fue la elegida para la digitalizacion de
Torregarcia.

+ HDR: este otro parametro se encuentra directamente
relacionado con la toma fotografica, y su activacion
permite aumentar el rango dinamico de las fotografias
capturadas por la camara del BLK360. En este caso,
al encontrarnos tal y como hemos explicado con
anterioridad en un lugar al raso, con unas condiciones de
iluminacion natural y no controladas, nos decantamos
por activar el modo HDR de la camara. De este
modo, los niveles de luz de las fotografias tomadas se
equilibraran, obteniendo en estas una exposicion lo mas
uniforme posible. Asi conseguimos fotografias de una
mayor calidad, que resultan 6ptimas para la obtencion
de los colores de cada uno de los puntos escaneados. Del
mismo modo que sucede con los parametros anteriores,
la activacion del HDR lleva consigo un incremento
de aproximadamente minuto y medio en el tiempo de
adquisicion de los datos.

Teniendo en cuenta todos los ajustes con los que se
configuraron los escaneos, el tiempo aproximadamente
empleado por cada uno de los escaneos para la adquisicion
de los datos seria de seis minutos. Duracion a la que hay
que sumar la demora que trac consigo la transferencia
de los datos brutos de cada uno de los escaneos desde el
BLK360 hasta la tableta que utilizamos para la adquisicion.
Asi pues, la transferencia de estos datos a la tableta nos
permite poder ir alineando los distintos escaneos. Este
es un paso que no es necesario llevar a cabo durante el
trabajo en campo, y que, si bien lo realizaremos durante
el posprocesado en laboratorio desde cero, si se realiza in
situ cumple una funcion realmente 1til durante las labores
de levantamiento digital.

Cuando alinecamos los distintos escaneos, podemos
inspeccionar como se van complementando cada una de las
nubes de puntos generadas por el BLK360, comprobando
de esta forma si se esta quedando algun espacio sin cubrir,
por razones como pueden ser la presencia de un punto
ciego entre un estacionamiento y otro del escaner. En el
caso de que algo asi se pueda producir, podriamos tomar
la decision de realizar un escaneo extra, cubriendo esa
carencia entre un escanco y otro. Esta situacion se llegd
a producir en el yacimiento de Torregarcia, pero al llevar
a cabo este procedimiento de trabajo, pudo ser solventada
sin problemas. Con esto también estamos realizando al
mismo tiempo un croquis que resultard de gran utilidad
para la alineacion final de los estacionamientos durante
el posproceso en Cyclone REGISTER 360 desde el
laboratorio.
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Hay que afiadir que, la transferencia de los datos a la
tableta no cumple tan so6lo este objetivo, sino también el
de realizar una copia de los escaneos, ya que, si bien los
datos en bruto son almacenados en la memoria interna del
BLK360, aumentamos el nivel de seguridad de los datos al
tener una copia externa, disminuyendo asi la probabilidad
de una pérdida total de la informacion obtenida debido a
cualquier percance que pudiera sufrir alguno de estos dos
dispositivos.

7.3.2. Fotogrametria

Empezando por la fotogrametria aérea, esta pudo llevarse
a cabo sin grandes complicaciones. En primer lugar, y
atendiendo a las condiciones meteoroldgicas, pudimos
contar con ausencia de precipitaciones que permitian
efectuar el vuelo programado del UAV para la captura de
las fotografias del yacimiento. Por otra parte, la velocidad
del viento también resultd ser 6ptima, sin rachas fuertes que
dificultasen la mision. Ahora bien, ;cual fue la configuracion
de la misién automatizada de vuelo fotogramétrico?

A partir de un vuelo fotogramétrico se pueden sacar varios
productos  distintos, encontrandonos principalmente
con cartografias en dos dimensiones y modelos en tres
dimensiones por otro. La configuracion de la mision de
vuelo hard que las fotografias resultantes de este sean
mejores para un tipo u otro de producto. En nuestro caso,
como queriamos llevar a cabo el levantamiento digital del
yacimiento, los parametros tendran que ser los optimos
para modelos en tres dimensiones. Para ello, programamos
una mision de tipo doble malla o grid, en la que el UAV
ira tomando fotografias a lo largo de varias calles paralelas
y perpendiculares entre si, tal y como podemos observar
en la figura 7.2. De este modo se obtienen fotografias
desde muchos angulos distintos, permitiendo al sofiware
de posprocesado poder generar una nube de puntos mucho
mas completa.

-
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El vuelo tuvo una duracion total de 17 minutos, y fue
programado para alcanzar una altura maxima con respecto
al punto de despegue de 15 m. Esta altitud resulté ptima
para poder cubrir todas las estructuras presentes en
Torregarcia en un solo vuelo, sin tener que renunciar por
ello aunas fotografias de gran calidad y detalle, obteniendo
asi un GSD (distancia de muestreo del suelo) tedrico de
0,44 cm/px. El Phantom 4 Pro+ realiz6 fotografias a lo
largo de 7 calles en direccion noreste-suroeste, y 14 calles
en direccion noroeste-sureste.

Otro aspecto muy importante es el angulo de ataque de la
camara del UAV con respecto a la superficie sobrevolada.
Por lo general, para realizar una cartografia, la mejor
opcion seria un angulo de 90°, completamente cenital.
Sin embargo, para el modelado en tres dimensiones es
preferible utilizar un angulo de 70°, que nos dé un plano
mas picado de las estructuras, para asi poder obtener mas
informacion de aquellas superficies de las estructuras que
se encuentren en un plano vertical.

El ultimo parametro configurable que resefiar es el
solape entre las fotografias que toma el UAV. Cuanto
mayor sea el solape entre las fotografias, mayor sera la
precision y fiabilidad del modelo tridimensional que
obtendremos mediante la fotogrametria. En el caso
concreto de Torregarcia, el solape entre fotografias ha sido
del 80 %.

El ntimero total de fotografias obtenidas a raiz del vuelo
fotogramétrico con UAV fue de 320. Se trata de una cifra
elevada teniendo en cuenta las dimensiones del yacimiento
y comparandolo con la cantidad de fotos que pueden
llegar a obtenerse para una configuracion destinada a la
obtencion Uinica y exclusiva de cartografia 2D. En cuanto
a la georreferenciacion, se emplearon un total de cuatro
dianas, ubicadas en cada una de las cuatro esquinas que
forman el rectangulo de la malla del vuelo UAV.
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Figura 7.2. Programacién del vuelo fotogramétrico desde Pix4Dcapture.
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