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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado es un proyecto que tiene como finalidad utilizar la
tecnologia de los drones para obtener informacion detallada y precisa del acueducto Los
Arcos de Alpuente (Valencia). Los RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) ofrecen una
herramienta eficiente y de bajo impacto para realizar este tipo de trabajos de mapeo y
modelado 3D en areas como en la que se encuentra el acueducto en las que el acceso con

otro tipo de instrumental es complicado.

Mediante el uso de técnicas de fotogrametria, se capturan imagenes aéreas que
luego serdn procesadas por un software especializado para crear un modelo
tridimensional del acueducto, el cual serd georreferenciado y escalado gracias a la
aplicacion de puntos de control tomados sobre el terreno y la construccion, con una antena
GNSS.

Este enfoque permitird documentar y preservar de manera digital el estado actual

de la estructura historica facilitando asi su estudio y conservacion.

Palabras clave: Fotogrametria; Drones; RPAS; Modelado 3D; Levantamiento;

Acueducto; Alpuente; Valencia; Imagenes aéreas; Georreferenciacion; GNSS.
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RESUM

Aquest treball de fi de grau és un projecte amb I'objectiu d'utilitzar la tecnologia
dels drons per a obtenir informacio detallada i precisa de I'aqiieducte dels Arcs d’ Alpont
(Valencia). Els RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) ofereixen una eina eficient i de
baix impacte per a realitzar aquest tipus de treballs de cartografia i modelatge 3D en arees

com la del mateix agiieducte, on I'accés amb un altre tipus d'instrumental és complicat.

Mitjancant I's de tecniques de fotogrametria, s'obtenen imatges aéries que
posteriorment seran processades per un programari especialitzat per a crear un model
tridimensional georeferenciat i escalat de l'agleducte, el qual sera referenciat
geograficament i dimensionat gracies a I'is de punts de control presos al terreny i la

construccié amb una antena GNSS.

Aguest enfocament permetra documentar i preservar de manera digital I'estat

actual de I'estructura historica, facilitant aixi el seu estudi i conservacio.

Paraules clau: Fotogrametria; Drons; RPAS; Modelatge 3D; Aixecament;

Aqueducte; Alpuente; Valencia; Imatges aéries; Georeferenciacio; GNSS.
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ABSTRACT

This final degree work is a project that aims to use drone technology to obtain
detailed and accurate information of the Los Arcos de Alpuente aqueduct (Valencia).
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) offer an efficient and low impact tool to
perform this type of mapping and 3D modeling work in areas such as the aqueduct where

access with other types of instruments is complicated.

Using photogrammetry techniques, aerial images are captured and then processed
by specialized software to create a three-dimensional model of the aqueduct, which will
be georeferenced and scaled thanks to the application of control points taken on the

ground and the construction with a GNSS antenna.

This approach will allow to digitally document and preserve the current state of

the historic structure, thus facilitating its study and conservation.

Keywords: Photogrammetry; Drones; RPAS; 3D Modeling; Survey; Aqueduct;

Alpuente; Valencia; Aerial imagery; Georeferencing; GNSS.
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1. INTRODUCCION

Los acueductos son sistemas de conduccion de agua que permiten abastecer a las
ciudades y poblaciones de este recurso vital, siendo muestra del impresionante ingenio
humano de las antiguas civilizaciones. Su origen se remonta a la antigiedad, en las
civilizaciones del Préoximo Oriente, Grecia, Egipto y Roma, donde se desarrollé dicha
obra de ingenieria con el fin de captar el agua de fuentes naturales (rios, manantiales o

p0zos) para transportarla hasta las poblaciones.

Sin embargo, a pesar de su importancia historica y cultural, muchos acueductos
han sufrido un deterioro considerable a lo largo de los siglos. Factores como el paso del
tiempo, la exposicion a los elementos atmosféricos, los desastres naturales y la falta de
mantenimiento adecuado han contribuido al desgaste y la degradacion de estas estructuras
y de su funcionalidad. Por ello es esencial realizar estudios y trabajos de conservacion y

restauracion que permitan preservar este patrimonio historico.

En este sentido, la aplicacion de técnicas de fotogrametria y modelado 3D a traves
de RPAS representa un avance significativo en la documentacion y la conservacion de

estas construcciones.

Con relacion a este proyecto, el modelo 3D obtenido del acueducto Los Arcos
permitira obtener informacién precisa sobre sus dimensiones, forma y estado de
conservacion en el momento de la toma de datos. Ademas, podra ser utilizado para fines
de investigacion historica y arqueologica, para la planificar y ejecutar tareas de
conservacion y restauracion de la estructura o para la difusion cultural y turistica del

municipio de Alpuente.
1.1. Localizacion

El acueducto Los Arcos se encuentra situado en el municipio de Alpuente a 2,50

kilémetros al norte de la localidad.

Alpuente es un municipio perteneciente a la provincia de Valencia, en la comarca
de Los Serranos. Se ubica a 97 kilometros al noroeste de Valencia lindando con la

provincia de Teruel.
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Figura 1. Ubicacion de Alpuente en la provincia de Valencia. Fuente: (Wikipedia-Alpuente)

1.2. Acueducto Los Arcos de Alpuente

Se trata de un monumento declarado bien de interés cultural de arquitectura civil

con técnicas medievales que data de finales del siglo XV1 'y principios del siglo XVI1.

Tiene una longitud de 256,50 metros, consta de trece arcos apuntados (ojivales)
de trazado regular y alcanza en su maximo desnivel (lugar por donde discurre el rio
Reguero) los 10 metros de altura. El arco original que cubria el rio desaparecio en el afio
1880 debido a una avenida de agua que lo arrastro.

La infraestructura se vio sometida a una restauracion entre los afios 1986 y 1988

dirigida por la Conselleria de Cultura, Educacién y Ciencia.

Figura 2. Acueducto Los Arcos de Alpuente. Fuente: (elaboracion propia)
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal que se pretende alcanzar con la realizacion de este proyecto,
como ya se ha comentado en los apartados anteriores, es realizar un levantamiento
fotogramétrico del acueducto Los Arcos de Alpuente y generar un modelo 3D de éste
haciendo uso de la fotogrametria a través de RPAS para ayudar en las labores de
mantenimiento y restauracion de la estructura, asi como para servir de fuente
propagandistica para el turismo de la zona o como fuente de informacion para los

historiadores que quieran estudiar el monumento.

Asimismo, con este trabajo también se espera alcanzar una serie de objetivos

especificos que se enumeran a continuacion:
e Analizar el uso de la fotogrametria en este tipo de trabajos.
e Disefiar un plan de vuelo de RPAS optimizado.

e Ejecutar el plan de vuelo del RPAS cumpliendo con la normativa vigente y

realizar la captura de iméagenes fotogréficas.

e Procesar las imégenes fotograficas mediante un software especifico para

generar la nube de puntos densa.

e Georreferenciar las imagenes con los puntos tomados con una antena GNSS

para obtener el modelo 3D final escalado.

e Valorar la precision y calidad del resultado mediante comparaciones con

medidas y referencias existentes.
e Presentar el modelo 3D en un formato adecuado para su difusion.

En cuanto a las aplicaciones potenciales y los beneficios que aporta la
realizacién de este trabajo, se puede decir que el proposito del TFG se enfoca

principalmente en los &mbitos del turismo y de la conservacion del patrimonio.

Asi pues, el modelo 3D del acueducto que se entrega como resultado puede ayudar
a historiadores y arquitectos a estudiar en profundidad y de una forma més accesible como

esta construida la estructura y a disefiar diversas alternativas para posibles restauraciones;
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ademas de servirle al ayuntamiento de Alpuente de atractivo turistico al incorporarlo a su

pagina web con el fin de despertar el interés de los potenciales visitantes.

3. DATOS

Para llevar a cabo este proyecto se han utilizado dos tipos de datos: las fotografias

aéreas tomadas con un RPAS y los puntos de control capturados con una antena GNSS.

A continuacién, se describe el instrumental utilizado en cada caso y los productos

adquiridos con cada uno (ambos datos fueron tomados el mismo dia 17 de junio de 2023).

3.1. GNSS

Para la toma de los puntos de control georreferenciados para el vuelo, la escuela

nos facilitd el modelo de antena GNSS “Leica Zeno FLX100” del fabricante Leica, un

dispositivo compacto y portable con unas especificaciones técnicas (2 cm de precision

horizontal y 3 cm de precision altimétrica) que se adaptan a los requisitos del proyecto.

La antena se uso junto al jalon “GLS30” de Leica para estacionar sobre las dianas

de manera nivelada, y junto a la tablet “Zeno Tab 2” (también de Leica) para la toma de

datos, la cual se hizo por medio del software “TcpGPS” previamente instalado en el

dispositivo.

Leica Zeno FLX100 Smart Antenna

915 866
\
v
)

' Pole Mount for FLX100
915 867

Pole Mount
Kit for Zeno Tab 2
6009135

Zeno Tab 2
& 887520

GLS30
752292

'

Fiaura 3. Pack antena GNSS. Fuente: (OMTools)
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Se midieron un total de 15 puntos repartidos homogéneamente a lo largo del
acueducto (5 por cada lado y 5 arriba de la estructura) con una separacion aproximada de
50 metros.

Con lafinalidad de que dichos puntos de coordenadas conocidas fuesen facilmente
reconocibles en las fotografias tomadas con el dron se emplearon dianas fabricadas a
mano, a base folios impresos a tamafio A4 con el dibujo de la diana pegados sobre recortes

de cajas de carton del mismo tamafio a fin de hacerlas mas resistentes.

Figura 4. Diana. Fuente: (elaboracion propia)

Figura 5. Toma de puntos GPS en campo. Fuente: (elaboracion propia)
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3.2. Dron

En cuanto al instrumental para capturar las fotografias aéreas se eligié el modelo
de dron “DJI Air 2s”.

Dicha aeronave lleva incorporada una camara con un sensor CMOS de 1" (1
pulgada) y es capaz de tomar fotografias de 20 megapixeles, lo que equivale a un tamafio
de pixel de 2,4 um. Estas caracteristicas, junto con su excelente portabilidad y
manejabilidad, lo hacen un dron completo y apropiado para este trabajo.

3.2.1. Marco legal

El acueducto esté situado en una zona sin restricciones aéreas que requieran la
solicitud de permisos para operar el vuelo.

Restricciones para su operacion. Ha
seleccionado: Recreativo - Vuelo
fotografico/video - VLOS
Informacién sobre punto de vuelo:

395336.666290N 0010013.536000W
Clculo realizado el 19/6/2023, 21:28:13
INFORMACION: No se encuentra en una zona

de ALERTAS o AVISOS aeronduticos a vuelo de
drones.

ATENCION: Solo se representa el espacio aéreo
hasta 120m AGL, esta aplicacion solo debe ser
usada para la planificacion de vuelos de drones.
Los horarios de los NOTAM son en UTC.
Consulte Sistema de referencia temporal en la
AIP, GEN 2.1, para mas informacién.

Recuerde que debe seguir cumpliendo con el
resto de normativa aplicable.

Figura 6. Mapa de restricciones para el vuelo de drones. Fuente: (Enaire drones)

Al mismo tiempo, dadas las caracteristicas fisicas, técnicas y operacionales del
modelo del dron, el DJI Air 2s se engloba en la categoria C1 segln la nueva normativa
europea de EASA (Agencia Europea de Seguridad Aérea). Por lo tanto, para volarlo
legalmente se necesita el titulo de piloto de dron de la subcategoria Al reconocido por
AESA (Agencia Estatal de Seguridad Aérea), asi como estar registrado como operador
de drones en AESA.
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3.2.2. Plan de vuelo

Tras acudir a la zona de estudio e inspeccionarla se opto por llevar a cabo el vuelo
de forma manual, ya que la orografia y elementos como arboles o tendidos eléctricos
dificultaban ejecutar un plan de vuelo automatico.

Para ello se configur6 el modo del dron en captura de imagenes con temporizador,
estableciendo un tiempo de 2 segundos, y se mantuvo una velocidad lo mas constante

posible para conseguir un solape minimo del 80% entre fotografias.

Se realizaron un total de 5 pasadas a lo largo del acueducto, dos de ellas por cada
lado apuntando al acueducto a diferentes alturas y con distinta inclinacion de cdmara (una
a unos 14 metros con la cdmara a 30° y otra a unos 20 metros con la cdmara a 70°) y una
cenital (cdmara a 90°) por el eje del acueducto a la misma altura que las pasadas laterales
mas altas (20 metros aprox.). Por otra parte, al haber un tramo con arboles muy altos y
pegados a la estructura, las imagenes de esa zona se tomaron con el dron estatico en el

aire solo con el movimiento de “guifiada”.
g

Figura 7. Esquema de las pasadas del vuelo. Fuente: (elaboracion propia)

De esta forma, en total se capturaron 460 imagenes, requiriendo el uso de 2
baterias cargadas al 100% (unos 25 minutos de autonomia cada una).
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4. METODOLOGIA
4.1. Antecedentes

La fotogrametria es un campo que ha revolucionado la cartografia y la topografia
al permitir extraer informacion 3D precisa de imagenes 2D. A lo largo de la historia, este
método ha ido evolucionando y adaptandose a los avances tecnologicos, proporcionando
infinidad de aplicaciones en campos tan diversos como la arqueologia, la ingenieria, la

arquitectura, la agricultura y muchos otros.

Los origenes de la fotogrametria se remontan al siglo XVIII, cuando el suizo
Moritz Anton Kappeler utilizd perspectivas para cartografiar el monte Pilatus con un
método similar al de las intersecciones de la topografia.

No obstante, a pesar de los avances de Moritz, no fue hasta el siglo XIX que
verdaderamente nacio lo que conocemos hoy en dia como fotogrametria. Entonces se
empezaron a explorar las posibilidades de utilizar imagenes para obtener mediciones

precisas.

Uno de los primeros pasos importantes fue dado por el coronel francés Aimé
Laussedat, quien en 1858 logro elaborar algunos planos aplicando diferentes perspectivas
partiendo de las fotografias. El junto a Albrecht Meydenbauer (arquitecto aleméan que
empled el método de “intersecciones a partir de fotografias” para documentar obras

arquitectonicas) son los considerados padres de la fotogrametria moderna.

Posteriormente, gracias a la aparicion de las camaras (en especial las digitales) la
fotogrametria terrestre se volvio mas accesible, lo que fomentd un gran desarrollo de esta

técnica.

Hoy en dia la fotogrametria se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, siendo
una herramienta fundamental para la obtencion de informacion tridimensional de los

objetos y del entorno que nos rodean que se encuentra en constante evolucion.
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4.2. Principios tedricos

La fotogrametria se fundamenta en el principio de la triangulacion. Este principio
consiste en determinar las coordenadas en tres dimensiones de un punto mediante sus
proyecciones obtenidas a partir de dos o més fotografias capturadas desde posiciones
distintas. Para lograr un buen resultado es necesario saber tanto la orientacion y posicion

como las caracteristicas de las camaras en el momento de la toma.

Otro principio importante de la fotogrametria es el de la vision estereoscépica,
que es la capacidad de percibir informacién tridimensional (profundidad, forma,
relieve...) de los objetos a partir de dos imagenes ligeramente diferentes del mismo lugar
captadas desde dos puntos de vista separados (imégenes estereoscopicas). Este es el
mismo principio que utiliza el ser humano para lograr formar una sola imagen usando la

informacion que recibe de los dos 0jos.

El paralaje se conoce como la diferencia entre las posiciones de un mismo punto,
observado desde puntos de vista diferentes. En fotogrametria, los puntos de vista son
imagenes tomadas en posiciones diferentes con cierto solapamiento entre ellas. Combina
los dos principios anteriores (triangulacién y vision estereoscopica) para obtener
informacion espacial de los objetos tomando como punto de partida el desplazamiento
aparente entre las posiciones del punto.

4.3. Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea es una variante de la fotogrametria. A diferencia de la
terrestre, en la fotogrametria aerea las imagenes son tomadas desde una posicion elevada,

ya sea desde aeronaves tripuladas (aviones) como no tripuladas (RPAS).

La fotogrametria aérea se basa en los mismos principios teoricos que la
fotogrametria. No obstante, existen varios parametros y variables que se deben tener en

cuenta a la hora de llevar a cabo el vuelo. Algunos de estos son:

e Altitud de vuelo: Influye en la resolucién espacial de las imagenes y en la

cobertura del area. Una altitud mas baja permite una mayor resolucion, pero
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cubre un area mas pequefia, mientras que una altitud mas alta proporciona una

mayor cobertura, pero con una menor resolucion.

e GSD: o Ground Sample Distance, indica la distancia del terreno representada
por un pixel de la imagen, es decir, la resolucion espacial. Se expresa en
unidades de longitud por pixel (m/px o0 cm/px) y depende de la altura de vuelo
y de la distancia focal de la cadmara utilizada; parametros a los que es
directamente proporcional, ya que, si estos aumentan, el GSD aumentara, y si

disminuyen, el GSD hara lo mismo.

Sendor Width (SW)

Focal Length
of Camera (FR)

Flight
Height (H)

Width of a single image footprint on the ground (DW)

Figura 8. GSD. Fuente: (Vision aereal: What is Ground Sample Distance (GSD)?)

Un valor de GSD pequefio ofrecera una resolucion espacial mayor con el
inconveniente de requerir la toma de una mayor cantidad de imagenes. Por el
contrario, con un GSD mas grande se captaran menos detalles del terreno, pero

aportara una vision mas amplia del terreno.

A continuacion, se muestra la formula para calcular el GSD (en cm/px):

GSD — ancho del sensor (mm) * H de vuelo (m) * 100 1
B dist focal (mm) * ancho imagen (px) 1)

e Superposicidén: Indica el nivel de solapamiento entre imagenes contiguas.
Existen dos tipos: transversal (solapamiento perpendicular al vuelo) y

longitudinal (solapamiento en la direccion del vuelo). Cuanto mayor sea, mas
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facil serd encontrar puntos homologos para un correcto emparejamiento de la
imagenes, pero mas largo sera el vuelo y mas fotografias se tomarén. Para una
mejor precision y calidad de los resultados se recomienda aplicar valores

minimos de un 70% de superposicién en ambos tipos.

Ancho de

la Imagen .
o D Area de Interés
Alto de
la Imagen ¢ I:l Folografia
== Linea de vuelo
@ Posicindela
Trasiape | Camara
Lateral
Traslape
=
Frontal
o ]

Figura 9. Tipos de solape. Fuente: (DuarteliménezKarenTatiana2018)

e Resolucion de la cdmara: Influye en el nivel de detalle de los resultados.

Cuanto mayor sea la resolucién de la camara, mayor sera la cantidad de
detalles capturados en las imagenes, lo que resultard en una mayor precision y

calidad de los productos generados.

4.4. Metodologia

Una vez recabados todos los datos necesarios para la realizacion del proyecto
(fotografias del dron y puntos GPS) se procede a procesarlos con el programa Metashape
(en su version 1.8.2), a través del cual se generara la nube de puntos a la que se le dotara

de coordenadas y escala para formar el modelo 3D final.

La eleccion de este software se hizo en base a la experiencia adquirida durante su
utilizacion en aquellas asignaturas impartidas a lo largo del grado en las que se empled y
a que, ademas de tratarse de un programa de facil manejo y en el que poseo experiencia,
es capaz de ofrecer una serie de opciones y resultados a la altura de las exigencias

demandadas en proyectos como este.

Posteriormente, la ortofoto del alzado del acueducto generada en Metashape se
exportara al programa de disefio AutoCad para crear un plano a escala de una seccién

del mismo.
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Dentro de Metashape, el flujo de trabajo seguido ha estado guiado por la serie

de opciones que aparecen en la pestafia “Flujo de trabajo”, en el orden que se muestra en

la Figura 10.

o acueducto.psx — Agisoft Metashape Professional

Archivo
O &
Espacic de trabajo

sk b

Edicién  Ver

|

Flujo de trabajo = Modele  [magen  QOrte Herramie
Afadir fotos... :{ *é*
Cg Afadir carpeta... Modelc

T Espacio de trabaje (1 b
Chunk 1 (460 cdm

Qrientar fotos...

Crear nube de puntos densa...

Crear malla...

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...
Crear ortomosaico...

Crear Panoramica...

Orientar bloques...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Figura 10. Flujo de trabajo de Metashape. Fuente: (elaboracion propia)

A continuacién, se detalla la explicacidn de cada uno de los pasos anteriores, asi

como los productos que se generan al ejecutarlos. Cabe decir que en todos los pasos se

han aplicado las calidades méximas permitidas por mi ordenador intentando conseguir el

mejor resultado sin que se demorase mucho el tiempo de procesamiento.

4.4.1.1. Ahadir fotos.

Lo primero que hay que hacer una vez creado el proyecto es afadir las fotos

capturadas durante el vuelo con el RPAS.

Desde la pestaiia “Flujo de trabajo” se pueden afiadir directamente todas las fotos,

0 bien la carpeta donde se encuentran guardadas. En este caso se ha optado por importar

las fotografias directamente.
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Para este proyecto se han utilizado un total de 460 imagenes (representadas por
los rectangulos azules en la Figura 11), las cuales se pueden visualizar por separado en

el apartado “imagenes” de Metashape (Figura 11).

Al acueducto.psx — Agiscft Metashape Professional - o
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Figura 11. Visualizacion de las imdgenes en Metashape. Fuente: (elaboracion propia)

Antes de continuar con el siguiente paso, dentro del apartado “Herramientas”
/”Calibracion de camara”, hay que activar la pestafia de “compensacion del rolling-

shutter” debido a que el modelo del dron utilizado sufre dicha distorsion en las fotografias.

El “rolling-shutter” (también conocido como “efecto persiana”) es un efecto
Optico que esta ligado con los métodos de captura de las camaras con sensor CMOS
cuando estan en movimiento. Esto provoca una pequefia distorsién en las imagenes que

tiene que ser corregida antes de procesarlas.

wd Calibracién de camara O X

_ Test Pro (3.38mm) | [Po de cémara: Normal v
460 images, 3472x3648 Tamatio de pixel en sensor (mm): |0.00250538 | x [0.00250588 |

Distandia focal {mm): |8.38 |

Compensacién del rolling-shutter [] c&mara analdgica con marcas fidudales

Valores iniciales Valores ajustados Bandas GPS/INS offset

Tipo:

[v'§ |0 |

f: |3344 |cy: |0 |

Fiqura 12. Compensacion del rolling-shutter. Fuente: (elaboracién propia)
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4.4.1.2. Orientar fotos.

Con el “rolling-shutter” compensado, el siguiente paso es orientar las fotos.

Lo que hace este proceso es buscar puntos comunes en distintas imagenes que

puedan utilizarse como puntos de referencia para emparejarlas.

En lo que respecta a las opciones configurables de este paso (Figura 13)
unicamente se ha cambiado la precision a “Alta” y se ha desmarcado la casilla de
“Emparejamiento guiado”, el cual se hace manualmente mas adelante en el proyecto. Los
valores del resto de las variables se han dejado como aparecian por defecto ya que

cumplian las exigencias deseadas.

\d Orientar fotos X

¥ Generales
Predision: Alta v

Pre-seleccién genérica

Pre-seleccion de referencia Origen v
Anular orientacion de camaras actua

¥ Avanzado

Puntos clave por foto: [40,000 ‘

Puntos de paso por foto: !4,000 l

Aplicar mascaras a: Nada

Excluir puntos de paso inmdviles
[[] Emparejamiento guiado
Ajuste adaptativo del modelo de cdmara

Cancelar

Figura 13. Configuracion de la orientacion de fotos. Fuente: (elaboracién propia)

El producto que produce este proceso en una nube de puntos de paso compuesta
por 506.608 puntos, tardando en total (con los parametros de la Figura 13) 18 minutos y
ocupando 42 MB.

25



ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

> UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 14. Nube de puntos de paso. Fuente: (elaboracion propia)

Con la nube de puntos de paso terminada, hay que borrar los puntos que se han
generado en las zonas lejanas al acueducto con la finalidad de agilizar el procesado en los
siguientes pasos y de disminuir el tamafio del archivo del proyecto; quedandose asi solo
la porcién de la nube de la Figura 14 que se quiere estudiar (véase la Figura 15).

Figura 15. Nube de puntos de paso depurada. Fuente: (elaboracion propia)

De esta forma, el nimero de puntos de paso disminuye de los 506.608 puntos que

habia antes de depurar la nube a los 450.937 puntos.
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4.4.1.3. Puntos de control.

A continuacion, se importa el fichero que contiene los datos recabados en campo

de los puntos tomados con la antena GNSS.

Para ello, en primer lugar, hay que configurar el sistema de coordenadas del
proyecto para que coincida con el utilizado en campo en la toma de los puntos GPS. En
este caso se ha trabajado con el sistema “WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG:32630)”.

Una vez establecido correctamente el sistema de coordenadas del proyecto, para
afiadir automaticamente todos los puntos con sus correspondientes coordenadas, se
importa el archivo generado por el software “TcpGPS” (archivo/importar/importar
referencias). Al hacerlo se tiene que indicar el sistema de coordenadas, asi como, al
tratarse de un archivo de texto, el caracter separador utilizado entre los distintos datos.

Al importarse se crea un marcador por cada punto, los cuales se representan en la

ventana de visualizacion por medio de unos pines con forma de bandera (Figura 17).

4 Importar desde archivo de texto X

Sistema de coordenadas

WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG::32630) v
Angulos de rotacion: Guifiada, cabeceo, alabeo 5
[] 1gnorar etiquetas Umbral (m):

Caracter Separador Columnas
O Tabulador Etiqueta: [] Precisién Rotacién [ ] Precisién
O Punto y coma Este: B 8 > Guinada(Yaw): ls—‘:} 9 =
g (EZomab Norte: E 8 * Cabeceo(Pitch): 3 &
o os:::oo Abtd: [+ 2] s $| Mabeool): [z ] s :
[[] combinar separadores consecutivos [] Marca de habiitacién: |10 >
Comenzar a importar en la fila: E ftems: |Todos v
Vista previa de las primeras 20 lineas:
" re del marcador o Este Norte Altitud Guifada(Yaw) Cabeceo(Pitch) A
‘ : e e et
2 |2 670636.146 4417848.855 1007.847
! 3 3 670683.974 4417846.229 1006.299
l4 4 670682.396 4417839.432 1005.903
! 5: LS 670729.164 4417835.809 1005.273
! 6 6 670726.502 4417828.231 1004.598 o
| < >

Cancelar

Figura 16. Importacion de los puntos de control. Fuente: (elaboracién propia)
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Como se puede apreciar en la siguiente imagen (Figura 17), los puntos no se

importan sobre sus marcas en la nube de puntos. Esto se debe a que la nube ha sido

generada con las coordenadas de las fotografias, cuya precision es bastante peor que la

ofrecida por la antena GNSS (+-0.5 m en vertical y +- 1.5m en horizontal. Fuente: DJI

Air2s - Especificaciones).

Figura 17. Puntos de control sin corregir. Fuente: (elaboracion propia)

Con el objetivo de corregir esa desviacion de la posicion de la nube de puntos,

cada marcador se coloca manualmente, en las imagenes que aparezca, sobre su marca del

terreno en el centro de esta (Figura 18). No obstante, no es necesario (ni recomendable)

poner los marcadores en todas las fotos que salgan ya que, de lo contrario, podria

aumentar el error final.

Borrar marcadores

Definir el plano del trabajo

Anular el plano del trabajo

Guardar imagen

ol e —

Marcador nuevo

Seleccionar el marcador...

L - Y R

Figura 18. Correccion de la posicion de los marcadores en las imdgenes. Fuente: (elaboracion propia)
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En la Figura 19 se puede ver el resultado de corregir cada uno de los marcadores
una vez actualizado el proyecto.

Figura 19. Puntos de control corregidos. Fuente: (elaboracion propia)

Tras este proceso, cada marcador adquiere un error asociado y se establece un
error total medio de los errores de todos los marcadores. A priori se deberia obtener un
valor cercano a la precision que ofrece la antena “Leica Zeno FLX100”, es decir, unos

2cm de error.

En la siguiente imagen (Figura 20) estan plasmados los errores de cada marcador,
asi como el error total logrado tras la calibracion pertinente de las camaras del proyecto
(Herramientas/Optimizar cAmaras). Esta calibracion ajusta algunos parametros internos
de la cAmara como la focal o los coeficientes de distorsion, y también los parametros
externos como lo son la orientacion y la posicién de la cdmara en los tres ejes X, Y, Z con
el fin de mejorar la precisién del resultado.
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Marcadores Error (m)
1 0.016237
% 2 0.019926
O s 0.058948
B 4 0.010454
O s 0.068069
O s 0.060996
B 7 0.030335
% s 0.011284
9 0.009922
B 10 0.014795
B 11 0.016346
% 12 0.020217
13 0.014533
% 14 0.013845
15 0.019917
Error total
Puntos de apoyo 0.017345

Figura 20. Errores finales de los marcadores. Fuente: (elaboracion

La mayoria de los marcadores tienen errores inferiores a los esperados. Sin
embargo, también encontramos valores ligeramente superiores o incluso de varios
centimetros de mas de diferencia. Estos ultimos puede deberse a fallos en la toma de las
coordenadas en campo, ya sea una mala colocacion de la antena sobre la diana o el

desplazamiento involuntario de la diana una vez finalizada la captura de dichos puntos.

Por ultimo, el error total también sale por debajo de los 2 centimetros que se
esperaban a priori, una sefial de que la georreferenciacion del modelo se ha realizado

correctamente.

Cabe decir que para calcular el error total se despreciaron los tres marcadores que
se encuentran desmarcados en la Figura 20 debido a su elevado error y a que se disponia

de una cantidad suficiente de marcadores.

4.4.1.4. Crear nube de puntos densa.

Antes de crear la malla del modelo 3D es necesario formar la base sobre la cual
se pueda desarrollar. Dicha base es la nube de puntos densa.

Esta nube toma como origen la nube de puntos de paso formada anteriormente
(Figura 15) y la desarrolla de tal forma que, como bien indica su nombre, incrementa la
densidad de puntos basandose en las imagenes para conseguir que se distingan mejor los

objetos representados.
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Figura 21. Comparativa de la nube de puntos de paso y la nube de puntos densa. Fuente: (elaboracion propia)

Como se puede ver en la Figura 21, en la nube de puntos de paso (arriba) apenas
se llega a distinguir el acueducto. En cambio, con la nube de puntos densa (abajo) se
reconoce a la perfeccion la estructura , lograndose apreciar incluso algunos detalles de
esta y del terreno.

La nube de puntos densa generada tiene un tamafio de 10.31 GB y se compone
de 746.270.299 puntos, una cantidad considerablemente superior a los 450.937 puntos
que formaban la nube de puntos de paso. Para ello se utilizaron las opciones que se

muestran en la Figura 22, siendo estas las més elevadas permitidas.
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v Crear nube de puntos densa X
¥ Generales
Calidad: Extra alta v
¥ Avanzado
Filtrado de profundidad: Agresivo v
Reutilizar mapas de profundidad

colorear puntos

[[] Estimar nivel de confianza de los puntos

Cancelar

Figura 22. Configuracion de la nube de puntos densa. Fuente: (elaboracion propia)

En este paso también se crean los mapas de profundidad, un subproducto muy
importante en el desarrollo del proyecto ya que servirdn como fuente de datos para la

creacion de los proximos productos.

La duracién total del proceso, tanto de los mapas de profundidad como de la nube

de puntos densa, fue de 18 horas y 15 minutos.

4.4.1.5. Crear malla.

La creacion de la malla es uno de los pasos mas importantes. Junto a los mapas de
profundidad, sera la fuente de datos de los productos restantes. Por ello es importante

configurar bien los pardmetros para conseguir un buen resultado.

4 Crear malla X

¥ Ajustes generales

Origen de datos: Mapas de profundidad v
Tipo de superficie: Arbitrario (3D) v
Calidad: Extra alta ~
Nimero de caras: Alta v
¥ Avanzado

Interpolacion: Habilitada (por defecto)
Filtrado de profundidad: Agresivo

Clases de puntos: Todos Selecdonar,.

Colorear vértices

Jsar mascaras volumetricas estrictas

Reutilizar mapas de profundidad

Cancelar

Figura 23. Configuracion de la malla. Fuente: (elaboracion
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Tras comparar los resultados obtenidos con los diferentes origenes de datos
(puntos de paso, mapas de profundidad o la nube de puntos densa) se optd por crear la
malla a partir de los mapas de profundidad debido a que con ellos se obtuvo un modelo

mas detallado y preciso que con el resto.

En cuanto al resto de opciones configurables cabe decir que se escogieron las mas
altas, destacando el tipo de superficie, que se puso como “Arbitrario 3D” por tratarse de
una construccion. El tiempo de procesado fue de 3 horas y 27 minutos dando el siguiente

resultado:

Figura 24. Detalle del modelo sélido de la malla. Fuente: (elaboracién propia)

Puesto que a la hora de configurar los parametros de procesado de la malla se
marco la casilla de “colorear vértices” (Figura 23), la creacion de la malla también
devuelve el subproducto de la Figura 24 coloreado, asignando los colores extraidos de

las propias fotografias a sus correspondientes pixeles:

A STy T S TR w&;ﬁﬁm—w.géwzmmuﬁm_;rn,__..,:,,:?:_:“ 5 W‘iﬂ*ﬁ .
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Sin embargo, el nivel de detalle y realismo que ofrece este modelo no es
comparable al conseguido en el modelo de teselas o incluso en el modelo texturizado

como se vera mas adelante.

4.4.1.6. Crear textura.

A diferencia de colorear los pixeles en la creacion de la malla, al crear el modelo
texturizado el programa genera una textura independiente al modelo 3D que se aplica
sobre la superficie de este una vez terminada la fase de reconstruccion, aportando una

apariencia mas realista al modelo.

Figura 26. Detalle del modelo texturizado. Fuente: (elaboracion propia)
La duracién de este proceso con la configuracion de la Figura 27 fue de poco mas
de 2 horas (2 horas y 8 minutos).

w4 Crear textura X

- ¥ Ajustes generales

Tipo de textura: Mapa de RGB v
Origen de datos: Imagenes v
Modo de mapeado: Genérico v
Modo de mezdla: Mosaico {por defecto) v
Tamario/numero de texturas: |8192 I b3 12 = I

- ¥ Avanzados 1

[ Habilitar el cierre de agujeros
Habilitar el filtro de efecto fantasma

Transferir textura

Cancelar

Figura 27. Configuracion de la textura. Fuente: (elaboracién propia)
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El “tamafio/nimero de texturas” se escogiO en base a las necesidades del
proyecto y a los recursos de mi ordenador, buscando una buena resolucion y calidad de
la textura dentro de las posibilidades que me podia ofrecer el sistema. Finalmente se

escogid una resolucion 8k.

Por otra parte, marcando la casilla “habilitar el cierre de agujeros” el programa
rellena los huecos vacios que quedaron al crear la malla en zonas que no se captaron del

todo en las imagenes, como por ejemplo la parte interior de los arcos del acueducto.

Ademas, también se habilito el “filtro de efecto fantasma”. Este corrige las
posibles imperfecciones provocadas por el movimiento de la camara a la hora de tomar

las imégenes.

El tamafio del archivo que contiene la malla (modelo s6lido y sombreado) y la
textura es de 4.28 GB.

4.4.1.7. Crear modelo de teselas.

El modelo de teselas, 0 modelo teselado, consiste en un modelo 3D que se ha
formado a partir de la division del objeto a representar en una serie de pequefios tridngulos
que recubren la totalidad de su superficie. Cuanto mas pequefios sean dichos triangulos
0, lo que es lo mismo, cuanta mas cantidad de estos haya mejor sera la resolucion del

modelo 3D y mas detalles tendra.

4 Crear modelo de teselas X
¥ Generales

Origen de datos: Mapas de profundidad v
Calidad: Extra alta v
Tamario de pixel (m): 0.00344%61

Tamario de tesela: 8192 v
NUmero de caras por megapixel:  Alta v

¥ Avanzado

Filtrado de profundidad: Agresivo v

Habilitar el filtro de efecto fantasma
Reutilizar mapas de profundidad

Figura 28. Configuracion del modelo teselado. Fuente: (elaboracion
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En este caso, el modelo teselado del acueducto se ha formado a partir de los mapas
de profundidad con una calidad “extra alta”, lo que resulta en un tamafio de pixel de 3.45

mm, es decir, un nivel de detalle bastante alto.

Respecto al tamafio de las teselas, se hizo varias pruebas y con el que se obtuvo

una mejor apariencia fue con 8192, sin mucha variacion en el tiempo de procesado.

R 2 A

X SRR N

e s Bl e e e v e

e el

Figura 29. Detalle del modelo teselado. Fuente: (elaboracion propia)

Aparentemente, el modelo teselado y el modelo texturizado son muy similares a
simple vista. Donde realmente destaca el modelo teselado es a la hora de hacer zoom para
ver mejor los detalles, donde tarda en perder nitidez. Por el contrario, la superficie del
acueducto del modelo texturizado se difumina al poco de ampliarla (véase la comparativa

en la Figura 30: a la izquierda el modelo texturizado y a la derecha el modelo teselado).

Figura 30. Comparativa del detalle del modelo texturizado y del modelo teselado. Fuente: (elaboracién propia)
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Este proceso fue uno de los que més tiempo de célculo requirié. Con un tamafio

de 2.13 GB, la reconstruccién duré 8 horas y 44 minutos.

4.4.1.8. Crear modelo digital de elevaciones.

Antes de continuar, hay que aclarar que este es un producto secundario que se
ha llevado a cabo de manera complementaria al proyecto ya que, como se vera en el paso
siguiente, se trata de una posible fuente de datos para crear el ortomosaico. Ademas,
aunque el programa hable de modelo digital de elevaciones, en este caso hablaremos de
un Modelo Digital de Superficies (MDS) porque, a diferencia del Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) que se centra solo en la elevacion del terreno, este contempla también
la elevacion de elementos como arboles o estructuras humanas (como es el caso del

acueducto).

Asi pues, para crear el Modelo Digital de Superficies hay que configurar en las
opciones la proyeccion geografica en la que se quiere que esté referido el resultado. En
este caso la proyeccion escogida ha sido la WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG:32630), la
misma en la que fueron tomados los puntos de control y a la que esta referido todo el

proyecto.

4 Crear modelo digital de elevaciones X
¥ Proyeccion

Tipo: ® Geogréfica (O Planar O cilindrico

WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG::32630) v 8
Pardmetros

Origen de datos: Mapas de profundidad v
Calidad: Extra alta ~
Interpolacién: Habilitada {por defecto) v

Clases de puntos: Todos Sele

» Avanzado
Region

[[] pefinir limites: 57

Resolucién (m): m0284571 l

Tamafio total (pix): 102618 | x [31575 |

Figura 31. Configuracion del Modelo Digital de Superficies. Fuente: (elaboracion propia)
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Con los mapas de profundidad como origen de datos y con la calidad establecida

en “extra alta”, la resolucion del MDE llega a los 2.87 mm/pix.

Para visualizar el resultado sobre su localizacion, el archivo se puede exportar con

el formato .kzm y visualizarla en Google Earth.

4

Figura 32. Modelo Digital de Superficies visualizado en Google Earth. Fuente: (elaboracién propia)

Figura 33. Detalle del Modelo Digital de Superficies. Fuente: (elaboracion propia)

38



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Este fue el producto que mas tardd en hacerse, alcanzando las 18 horas y 43
minutos; mientras que el tamafio del archivo es de 3.33 GB.

4.4.1.9. Crear ortomosaico.

Al igual que pasaba con el Modelo Digital de Superficies, para crear el
ortomosaico también es necesario indicar el tipo y la proyeccion que tendra. Sin embargo,

ahora hay una peculiaridad:

Al elegir en los pardmetros el tipo de superficie (malla 0 MDE), si se selecciona
el MDE, al estar ya creado, el programa aplicara la misma proyeccién que tenga este. En

cambio, si se elige la malla, si dejara configurar la proyeccion.

Para este proyecto, la creacion del ortomosaico se ha llevado a cabo en base a la
superficie de la malla con la proyeccion WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG:32630). A
su vez se le ha permitido al programa que cierre posibles agujeros en el modelo y que
refine las lineas de costura, siendo estas las areas de unién de las imagenes al formar el

mosaico.

4

¥ Proyeccidn

Tipo: ® Geografica (O Planar O cilindrico
WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG::32630) v (}:,

Parémetros

Superficie: Malla v
Modo de mezda: Mosaico (por defecto) v

Refinar lineas de costura

Permitir el dierre de agujeros

[[] Habilitar el filtro de efecto fantasma
[ oaultar vista de caras invertidas

(® Tamafio de pixel (m): ‘0.00344947 [ x

Metros... |0.00344947 K%

(O Méx. dimension (pix): 4096

Region

[] pefinir limites: = X
Estimar = Y
Tamario total (pix): l ] X |
Aceptar Cancelar

Figura 34. Configuracion de la ortofoto. Fuente: (elaboracion propia)
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Como resultado, el ortomosaico tiene una resolucién de 3.45 mm/pix y ocupa
12.39 GB de memoria en el disco duro.

Como pasaba con el MDS, para visualizar el resultado sobre su localizacion, la

ortofoto se puede exportar con el formato .kzm y visualizarla en Google Earth.

Figura 36. Detalle de la ortofoto. Fuente: (elaboracion propia)

El tiempo de procesamiento fue de 2 horas y 49 minutos.
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4.4.2. AutoCad

Con el modelo 3D del acueducto finalizado, lo que prosigue es llevar a cabo el
plano del levantamiento del mismo. Esta tarea consiste en delinear el contorno de la
construccién y algunos de detalles con la ayuda de un software especializado como lo es
AutoCad.

En este proyecto se ha hecho el levantamiento del alzado del acueducto. Para ello
se ha necesitado la ortofoto del acueducto desde la vista de su alzado. En Metashape se
puede crear desde de la misma opcidn en la que se ha hecho en pasos anteriores la ortofoto
en vista cenital, solamente modificando el tipo de proyeccion.

Para este tipo de ortofoto se tiene que configurar la proyeccion en “planar” y
establecer el plano de proyeccion en aquel en el que se muestre el alzado de la estructura,
dependiendo de como tenga el programa dispuestos los ejes de coordenadas (en mi caso

es el plano “Detras XZ”).

4 Crear ortomosaico X

¥ Proyeccion

Tipo: O Geografica (@ Planar O Ccilindrico
Plano de proyeccién: Detras XZ N
Angulo de rotacidn: 0 ~
Eje horizontal: 1 -> |2
Eje vertical: 1 > 15
Parémetros
Superfice: Malla
Modo de mezda; Mosaico (por defecto) v

[[] Refinar lineas de costura

Permitir el cierre de agujeros

[[] Habilitar el filtro de efecto fantasma
[[] ocultar vista de caras invertidas

(® Tamario de pixel (m): |0.00344961 l X

Metros... 0.00344961 |y

(O Méx. dimensién (pix): 4096

Regidn

[] pefinir limites: - X
Estimar = Y

Tamanio total (pix): i l X |

Figura 37. Confiquracion de la ortofoto del alzado del acueducto. Fuente: (elaboracion

41



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

El resultado de la ortofoto se muestra en la siguiente ilustraciéon (Figura 38). A
consecuencia del tamafio de pixel tan pequefio utilizado (3mm) el archivo ocupa 205 MB.
En cambio, gracias a dicho tamarfio de pixel, el nivel de detalle conseguido es muy alto
(Figura 39), factor que sera importante al llevar a cabo el delineado del levantamiento en
AutoCad.

Figura 38. Ortofoto del alzado del acueducto. Fuente: (elaboracion propia)

Figura 39. Detalle de la ortofoto del alzado. Fuente: (elaboracién propia)
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Ahora ya se procede a realizar el levantamiento, importando la imagen en
AutoCad y escalandola para que tenga sus dimensiones reales. Para esto ultimo, primero
se toman algunas medidas de referencia sobre el modelo de Metashape y se introducen
en AutoCad.

Figura 40. Medida de referencia en Metashape. Fuente: (elaboracion propia)

Figura 41. Medida de referencia en AutoCad. Fuente: (elaboracion propia)
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Posteriormente, sobre la imagen se marcan los dos extremos de la medicion de la

Figura 40 que servirdn como puntos de anclaje a la hora de escalarla.

Figura 42. Puntos de referencia para el escalado. Fuente: (elaboracion propia)

Finalmente, con la herramienta “Escala” se indica la distancia de referencia, y se
desplaza uno de los puntos mostrados en la Figura 42 a su posicion real en dicha distancia
(el correspondiente extremo de la Figura 41); dandole asi la escala real a la ortofoto:

Figura 43. Ortofoto escalada. Fuente: (elaboracion propia)

44



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Con la imagen escalada, lo Unico que queda es delinear el contorno y los detalles
de la estructura.

Para el contorno y los detalles de los arcos se utilizé la herramienta de dibujo
“Linea”; mientras que el resto de la fachada (los detalles de las piedras) se hizo con la

herramienta de “Sombreado”, con un relleno de patrén que simulase las piedras.

Figura 44. Detalle del resultado del delineado. Fuente: (elaboracion propia)

La confeccidn de este producto (importacion y escalado de la imagen, dibujo del
levantamiento y realizacion del plano correspondiente) conllevd una duracion de

aproximadamente 2 horas.
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5. RESULTADOS

En este apartado se van a mostrar los resultados obtenidos en el estudio,
analizando la toma de datos (tanto de las im&genes como de los puntos de control) y

viendo cémo se refleja en el resultado final.

Empezando por los puntos de control, como se puede ver en la siguiente
ilustracion (Figura 45), de los 15 puntos que se tomaron coordenadas hay tres (3, 5y 6)
que destacan del resto en cuanto a los errores que presentan. Este hecho ya se habia
comentado anteriormente en el apartado 4.4.1.3., llegando a la conclusion de que los

errores de estos puntos se podian deber a una mala captura puntual de los mismaos.

@®cmm

@ 48cm
O 3.6m
© 2.4cm
© 1.2am
© 0am

© -1.2cm
@ -2.4am
@ -3.6cm
@ 48
®cm

® Puntos de apoyo T Puntos de control de calidad r som 1

Figura 45. Errores de los puntos de control. Fuente: (elaboracion propia)

Respecto al resto de los puntos, todos los utilizados para georreferenciar y escalar
el modelo tienen errores dentro de los valores de precision a priori ofrecidos por el modelo
de antena GNSS utilizado (2 cm en XY y 3cm en Z); de tal forma que el error total del

modelo 3D es inferior a los 2 cm.
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Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm)
1 -0.18644 1.40382 -0.794298 1.62369
2 0.324784 -0.491505 1.90352 1.9926

4 0.94083 0.0782446 0.449058 1.04544
7 0.252406 -0.348875 3.0028 3.03351
8 -0.181386 0.338691 -1.06096 1.12838
9 0.478495 -0.783422 -0.376619 0.992245
10 0.230855 -1.46133 -0.0067938 1.47947
11 -0.340554 0.14144 -1.5925 1.63464
12 -0.913612 1.79826 0.137566 2.02172
13 0.829577 0.845465 -0.841998 1.45326
14 -1.08017 -0.0820204 -0.86221 1.38452
15 -0.356941 -1.42611 -1.34368 1.99165
Total 0.601201 0.966659 1.30872 1.73454

Tabla 1. Errores parciales por ejes (X,Y,Z) y totales de los puntos de control. Fuente: (elaboracion propia)

Analizando los valores de la Tabla 1 se puede afirmar que la georreferenciacion

del modelo 3D del acueducto se ha llevado a cabo de forma correcta, mejorando incluso

los valores esperados a priori.

Por otro lado, cada marcador de los puntos de control aparece en un total de entre

22 y 48 imégenes, confirmando asi un elevado solapamiento de las imagenes

u>9

o
s

R —

50m

Figura 46. Posiciones de cdmaras y solapamiento de imdgenes. Fuente: (elaboracion propia)
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De esta forma se demuestra que la estrategia seguida a la hora de planificar el
nimero de pasadas y el porcentaje de solapamiento ha cumplido su funcién, y se ha
conseguido una elevada redundancia de datos que aporta al modelo un buen nivel de

confianza.

En la siguiente imagen (Figura 47) se ve que, aunque haya zonas donde el nivel
de confianza sea bajo, en lo que es la propia estructura del acueducto el nivel de confianza

tiene los valores mas altos.

Figura 47. Nivel de confianza del modelo. Fuente: (elaboracion propia)

Finalmente, para comprobar la calidad del escalado del modelo 3D se han medido
sobre este las distancias entre varios puntos de control para, posteriormente, compararlas
con el valor obtenido tras hacer la diferencia de coordenadas (d = V(xb - Xa)2 + (yb - Ya)?)

de dichos puntos.

Los puntos elegidos para este procedimiento han sido aquellos con los errores mas
pequefios (Tabla 1):

e Distancia 1-2 (modelo) = 10.7 m

R R 5 i

Figura 48. Distancia entre los puntos 1y 2 medida sobre el modelo.
Fuente: (elaboracion propia)
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e Distancia 11-12 (modelo) =42.4 m

Figura 49. Distancia entre los puntos 11 y 12 medida sobre el modelo. Fuente: (elaboracién propia)

Haciendo la diferencia de las coordenadas de cada par de puntos, los valores

resultantes son:

e Distancia 1-2 (coordenadas) = 10.72 m

e Distancia 11-12 (coordenadas) = 42.39 m

A la vista de los resultados esta que el modelo se encuentra bien escalado.

Para finalizar el apartado de resultados, y con el fin de poder apreciar de una
manera mas visual el modelo 3D final del acueducto, se ha hecho una video con la
herramienta “Animacion” de Metashape en el que se muestra el acueducto en tres

dimensiones.

Al video se puede acceder desde el siguiente enlace: https://youtu.be/ight1sp8Z5U

0 escaneando el codigo QR que aparece a continuacion:

]

Figura 50. Cédigo QR de la animacidn 3D. Fuente: (elaboracion propia)
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6. PRESUPUESTO

A continuacion, se desglosa el presupuesto estimado segun la metodologia

seguida.

Se diferencia entre dos tipos de costes: los directos, como son los recursos
humanos (personal) y materiales utilizados; y los indirectos (combustible, luz,

impuestos...).

6.1. Costes Directos

e Recursos humanos (RR.HH)

o Ingeniero en Geomaética y Topografia: Titulado Superior (Nivel II)
Salario base mensual = 1.499,89 €
Complemento actividad = 548,67 €
Salario bruto anual (14 pagas) = 28.679,84 €
Coste que le supone a la empresa (S. Social 32,8%) = 9.406,99 €
Al afio = 38.086,83 €
Por hora trabajada = 21,16 €
o Ayudante técnico (Nivel 1V)
Salario base mensual = 1.120,77 €
Complemento actividad = 422,25 €
Salario bruto anual (14 pagas) = 21.602,28 €
Coste que le supone a la empresa (S. Social 30,9%) = 7.085,55 €
Al afio = 28.687,83 €

Por hora trabajada = 15,94 €
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e Materiales
o Antena GNSS: 90 €/dia - total (1 dia) =90 €
o Dron: 60 €/dia - total (1 dia) =60 €

o Diana: 0,50 €/Ud. - total (15 Uds.)=7,5€

e Duracién (campo + gabinete)

o Campo = 5h (3 horas para desplazamiento entre ida y vuelta + 2 horas de

trabajo en campo)

o Gabinete = 7 dias laborales (6 dias de Metashape (considerando que se
deja el ordenador trabajando fuera del horario laboral) + 1 dia de

levantamiento y planos)

e Dietas y desplazamientos

o Desplazamientos = 58,74€/dia (a 89 kilometros de la oficina a un precio
de 0,33€ el kilometraje).

o Dietas = 11€/dia/persona

6.2. Costes indirectos

Los costes indirectos ascienden a un valor de 1700€ al mes. En este tipo de coste
se incluyen gastos como la luz, el agua, el alquiler de la oficina, equipos de oficina

(ordenador), etc.

6.3. Beneficio industrial

El beneficio industrial corresponde con el porcentaje de ganancias que se quiere
sacar con la ejecucion del proyecto. En este caso se ha optado por aplicar un beneficio
industrial del 25%.
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6.4. Impuestos
En este apartado intervienen tanto el IVA (21%) como el IRPF (15%).

En primer lugar, el IVA se le aplica a la suma de los costes directos con los costes
indirectos y el beneficio industrial (lo que se conoce como base imponible).

Posteriormente, a la base imponible se le aplica el IRPF.

6.5. Coste total

El valor del coste total se saca restando al valor obtenido tras aplicar el IVA el
resultado obtenido con la aplicacion del IRPF. En la siguiente tabla (Tabla 1) se muestran

de forma separada los valores totales de cada tipo de coste y el valor del coste total.

Costes Directos 1.586,84 €
Costes Indirectos 453,33 €
Beneficio Industrial 510,04 € 25% Beneficio
Base Imponible 2.550,22 €
IVA 535,55 €
IRPF 382,53 €

Tabla 2. Presupuesto. Fuente: (elaboracion propia)
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7. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se desarrollan en los siguientes parrafos se han sacado tras

la finalizacion del proyecto.

En primer lugar, los objetivos formulados al inicio del trabajo se han cumplido
casi en su totalidad, ya que al final no se ha conseguido presentar el modelo 3D en un
formato adecuado para su difusion. Se buscaron varias opciones para lograrlo, entre las
cuales se encontraban paginas web que permiten subir tus propios modelos 3D. Estas solo
dejan subir de manera gratuita modelos de menos de 100 Mb, lo que se traduce en un
modelo con las texturas en muy baja calidad; por lo que se valoraron las diferentes
opciones y finalmente se opt6 por no hacerlo de esta manera ya que no vale la pena crear
un modelo nuevo desde cero para presentarlo a tan baja calidad.

Como solucion, y para mostrar visualmente el resultado 3D del acueducto, se hizo
un video en Metashape (Figura 50) en el que, mediante la trayectoria definida por la

camara, se puede ver en tres dimensiones como ha quedado el producto final.

Respecto a la precision del resultado, cabe decir que se han mejorado los valores
estimados por el fabricante (+- 2 cm en el caso de la antena GNSS “Leica Zeno FLX100”),
consiguiendo un error total de 1.73 cm.

La eleccion del dron, gracias a sus caracteristicas y al tamafio del sensor de la
camara, también ha ayudado a conseguir tan buenos resultados.

Por contrapartida, hay algunos aspectos del desarrollo del proyecto que tienen
capacidad de mejora. Es el caso de la duracion de algunos procesos de Metashape.
Aplicando unaresoluciones no tan detalladas como las utilizadas en el MDE, en el modelo
de teselas o en las ortofotos (por ejemplo, en torno al centimetro), o utilizando un equipo
informatico con unos componentes de gama mas alta, el tiempo de procesado se reduciria

considerablemente y provocaria un abaratamiento del precio total del presupuesto.

Gracias a este proyecto he podido comprobar por mi mismo lo Gtil que puede
llegar a ser la técnica de la fotogrametria aplicada con drones en el campo de la
arquitectura, sirviendo de gran apoyo a los historiadores para estudiar, conservar y

restaurar monumentos como el acueducto Los Arcos de Alpuente.
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No obstante, dicha técnica también puede aportar grandes beneficios en sectores
como el forestal, facilitando la creacion de inventarios forestales y la evaluacion de dafios
provocados por los incendios; o como el turistico, utilizando los modelos 3D en campafias
de promocion turistica con el fin de mostrar de una manera mas atractiva los lugares o

monumentos de interés para aumentar el interés de los potenciales visitantes.

Acabare diciendo que este trabajo ha superado con creces mis expectativas acerca
de las posibles utilidades de la fotogrametria y los drones y lo que se puede conseguir con
ellos, y me ha despertado nuevas inquietudes que hacen que quiera seguir aprendiendo e
indagando sobre este &mbito profesional.
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10. ANEXOS

Especificaciones técnicas de la antena GNSS

Leica Zeno FLX100 Smart Antenna

TECNOLOGIA GNSS
Precisidn horizontal en tiempao real RTK (multifrecuencial: 2 cm + 1 ppm*
Precisidn altimétrica en Tiempo Real RTK (multifrecuencial: 3 cm + 1 ppm*

Precision en modo estatico en postproceso Horizontal: 2 cm + 1 ppm™

Sefiales de satélites seguidas

Nimero de Canales
Tasa de actualizacion

Sistemas operativos compatibles

Protocolos en Tiempo Real
Inicizlizacion GNSS

Interfaz de usuario

Puerto de comunicaciones

ALIMENTACION
Bateria

Tiempo de carga
Alimentacion

Tiempo de operacion

ESPECIFICACIONES FISICAS

Peso y dimensiones

Protegido contra agua, arena y polvo

Intervalo de temperatura de funcionamientoy

almacenamiento
Humedad
Caidas

Vibraciones

Vertical: 3 cm + 1 ppm*

CPS L1 O, L2C)

GClonass |[LLOF, L2OF|

BeiDou |B1I, B21)

Calileo [ELB/C, ESb)

0FSS [L1CA, L2C)

SBAS: se proporcionara a través de uma futura actualizacion de firmware

184 canales
Hasta 10 Hz 10,10 5)

B Android

B Windows

RTCM 3.0, RTOM 3.1, RTCM 3.2, RTCM 3.3, RTCM MSM

= Encendido en frio: 24 5

B Readquisicion: 2 s

Botdn de encendido y apagado con indicador LED de estado: rastreo de satélites, comunicacidn
Bluetooth® y alimentacion por bateria

Bluetooth® LE 4.2

Interna 3,8 V[ 6120 mAh|
4 horas para carga completa
DCSW/2A

»20 horas

313 g, 136 mm x 78 mm » 30.5 mm
IP&T

B Funcionamiento: De -40 a 657C

B Almacenamiento: De -40 a BO°C

Condensacion ccasional y ligera IS0 9022-12-04 [+65 °C, 92 %, &2 h)

1.2m

Soporta fuertes vibraciones. 150 9022-36-05 (10-55 Hz / 0,15 mm / 5 ciclos)

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la antena "Leica FLX100". Fuente: (Leica-geosystems)
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Puntos GPS
N. Punto ﬂ X ﬂ Y ﬂ z -
1 670638,415  4417859,335 1008,270
2 670636,146  4417848,855 1007,847
3 670683,974  4417846,229 1006,299
4 670682,396  4417839,432 1005,903
5 670729,164  4417835,809 1005,273
6 670726,502  4417828,231 1004,598
7 670777,414  4417827,608 1003,112
8 670776,044  4417817,316 1003,591
9 670825,489  4417815,139 1007,242
10 670823,699  4417807,930 1008,385
11 670845,036  4417806,765 1011,416
12 670803,554  4417815,539 1011,217
13 670705,032  4417838,721 1010,963
14 670659,390  4417849,152 1010,825
15 670616,278  4417858,347 1010,791

=

Tabla 4. Coordenadas de los puntos GPS. Fuente: (Elaboracion propia)

Ficha técnica del dron

Aeronave

Peso de despegue 595
Dimensiones Plegada:

180 = 97 = 77 mm (largo » ancho = alto)
Desplegada:

183 = 253 = 77 mm (largo = ancho = alto)

Longitud diagonal 302 mm
GNS5 GP5+ GLOMASS + GALILED
Rango de precision en vuelo Vertical:

estacionario +0.1 m{con posicionamiento visual)
+0.5 m (con posicionamiento por GNS5S)
Horizontal:

+0.1 m(con posicionamisnto visual)

+1.5 m(con posicionamiento por GN5S)

Tabla 5. Especificaciones de la aeronave. Fuente: (DJI)
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Camara
Sensor 1" CMOS
Pixeles efectivos: 20 MP; Tamafio de pixel de 2.4 pm
Objetivo FOV: 88°
Formato equivalente: 22 mm
Apertura: T/2.8
Distancia de enfoque: 0.6 ma e
Tamaiio de fotografia 20 MP

5472=3648(3:2)
5472=3078(16:9)

Tabla 6. Especificaciones de la cdmara. Fuente: (DJI)
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Tablas salariales 2023
CONSTRUCCION Y OBRAS PUBLICAS
Pais . x .
Valencia FlCA provincia Valencia
GRATIFICACIONES
EXTRAORDINARIAS Y
VACACIONES (por cada
NIVEL SALARIO BASE COMPLEMENTO ACTIVIDAD una)
RETRIBUCION MENSUAL
1 1.499,89 548,67 2.600,39
([0 1.164,38 432,36 2.021,88
v 1.120,77 422,25 1.951,60
v 1.052,53 392,09 1.825,54
RETRIBUCION DIARIA
vi 33,05 19,93 1.781,13
Vil 32,43 19,18 1.734,20
Vil 31,52 18,84 1690,77
1X 30,46 17,64 1.618,71
X, XI 30,31 16,49 1.581,85
X1l 30,26 16,36 1.577,04
X1l 22,47 12,94 1.183,50
- inarias
Categoria Dias Laborables Domingos, festivos y nocturnas
I 20,07 33,05
1 15,64 25,73
v 15,11 24,88
v 14,15 23,28
Vi 13,75 22,63
vil 13,41 22,07
AL 13,07 21,59
IX 12,52 20,63
X, XI 12,24 20,14
Xi 12,20 20,03
- Pluses extrasal
-+ CONCEPTO "‘l:;:;‘ Siguenos en nuestras redes sociales
m""""" o UGT FICA PV
Media Dieta 11,75
o = 0000

SEDES AFILIATE

C/ Arquitecto Mora, 7-4° Plaza de las Aulas, 5 - 5° C/ Pablo Iglesias, 23 - 2°

46010 Valéncia 12001 Castello 03004 Alicante / Alacant
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(UGT tablas salariales 2023 Valencia)
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Numero de imagenes: 460 Imagenes alineadas: 460
Altitud media de vuelo:9.9 m Puntos de paso: 450,937
Resolucidn en terreno: 3.45 mm/pix Proyecciones: 1,461,029
Area cubierta: 9.69e+03 m~"2 Error de reproyeccidn: 0.528 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamano de pixel | Precalibrada

Test_Pro (8.38mm) |5472 x 3648 | 8.38 mm 2.51 x 2.51 micras |No

Tabla 1. Camaras.



Calibracion de camara
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Fig. 2. Grafico de residuales para Test_Pro (8.38mm).

Test_Pro (8.38mm)

460 imagenes, rolling-shutter

Tipo Resolucién Distancia focal Tamafiio de pixel
Cuadro 5472 x 3648 8.38 mm 2.51 x 2.51 micras
Valor Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 3477.23 0.039 1.00 | 0.00 | -0.42 | 0.14 | -0.07 | -0.30 | 0.23 | -0.17 | 0.12 | 0.03 | -0.07
Cx | 27.0254 0.02 1.00 | 0.05 | 0.10 |-0.01 | 0.00 | 0.01 |-0.01 | 0.02 |0.88 |-0.02
Cy | -11.9204 0.018 1.00 | -0.19 | 0.17 | 0.04 | -0.02 [ -0.01 [ 0.02 | 0.03 | 0.44
B1 | 0.773609 0.0063 1.00 | -0.05 ] 0.02 |-0.03 |0.03 | -0.03 [ 0.06 |0.03
B2 | 2.75595 0.0053 1.00 | 0.01 |-0.00 |-0.00 | 0.00 | -0.05 |-0.02
K1 | -0.0184934 4.6e-05 1.00 | -0.97 | 0.92 | -0.87 | -0.00 | 0.07
K2 | -0.214205 0.00022 1.00 [-0.99 | 0.96 | 0.01 |-0.06
K3 | 0.513251 0.00042 1.00 | -0.99 | -0.02 | 0.05
K4 | -0.306246 0.00027 1.00 | 0.02 |-0.04
P1 | 0.000360091 | 2.1e-06 1.00 [0.01
P2 | 0.000117037 | 1.2e-06 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.



Posiciones de camaras
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Fig. 3. Posiciones de camaras y estimadores de error.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m)

Erroren Y (m)

Error en Z (m)

Error en XY (m)

Error combinado (m)

0.352718

1.21013

120.536

1.26049

120.543

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.




Puntos de control terrestre

® Puntos de apoyo

T Puntos de control de calidad
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Fig. 4. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Namero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
12 0.601201 0.966659 1.30872 1.13836 1.73454
Tabla 4. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Namero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
3 1.61556 2.69774 5.43524 3.1445 6.2793

Tabla 5. ECM de puntos de control de calidad.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.




Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
1 -0.18644 1.40382 -0.794298 1.62369 0.559 (9)
2 0.324784 -0.491505 1.90352 1.9926 0.497 (10)
4 0.94083 0.0782446 0.449058 1.04544 0.705 (10)
7 0.252406 -0.348875 3.0028 3.03351 0.735(9)
8 -0.181386 0.338691 -1.06096 1.12838 0.536 (8)
9 0.478495 -0.783422 -0.376619 0.992245 | 0.800 (10)
10 0.230855 -1.46133 -0.0067938 1.47947 0.698 (9)
11 -0.340554 0.14144 -1.5925 1.63464 0.492 (11)
12 -0.913612 1.79826 0.137566 2.02172 0.772 (10)
13 0.829577 0.845465 -0.841998 1.45326 0.488 (11)
14 -1.08017 -0.0820204 -0.86221 1.38452 0.654 (11)
15 -0.356941 -1.42611 -1.34368 1.99165 0.702 (12)
Total 0.601201 0.966659 1.30872 1.73454 0.646
Tabla 6. Puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
3 -0.766129 2.88475 5.08333 5.89482 0.915 (7)
5 1.97643 2.64373 5.95306 6.80694 0.761 (4)
6 -1.82671 -2.55389 5.22937 6.09963 0.580 (4)
Total 1.61556 2.69774 5.43524 6.2793 0.797

Tabla 7. Puntos de control de calidad.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.




Modelo digital de elevaciones

1.01 km

1 km
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Fig. 5. Modelo digital de elevaciones.

Resolucidn: 2.87 mm/pix
Densidad de puntos:  12.1 puntos/cm”2



Parametros de procesamiento

Generales
Camaras 460
Camaras orientadas 460
Marcadores 15
Sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG::32630)
Angulo de rotacion Guifada, cabeceo, alabeo
Nube de puntos
Puntos 450,937 de 561,528
RMS error de reproyeccidén 0.244295 (0.527808 pix)
Error de reproyeccién maximo 3.60508 (37.086 pix)
Tamano promedio de puntos caracteristicos 2.11702 pix
Colores de puntos 3 bandas, uint8
Puntos clave No
Multiplicidad media de puntos de paso 3.35587
Parametros de orientacién
Precision Maxima
Pre-seleccion genérica Si
Pre-seleccion de referencia Origen
Puntos clave por foto 40,000
Limite de puntos clave por megapixel 40,000
Puntos de paso por foto 4,000
Excluir puntos de paso inmoviles Si
Emparejamiento guiado No
Ajuste adaptativo del modelo de camara Si
Tiempo busqueda de emparejamientos 7 minutos 19 segundos
Uso de memoria durante el emparejamiento 529.23 MB
Tiempo de orientacion 11 minutos 29 segundos
Uso de memoria durante el alineamiento 350.99 MB
Parametros de optimizacion
Parametros f, cx, cy, k1-k3, p1, p2
Ajuste adaptativo del modelo de camara Si
Tiempo de optimizacion 14 segundos
Fecha de creacidn 2023:06:26 11:48:54
Versidn del programa 1.8.2.0
Tamaio de archivo 40.74 MB
Mapas de profundidad
Numero 460
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Extra alta
Nivel de fitrado Leve
Limite maximo de redundancia 16
Tiempo de procesamiento 6 horas 5 minutos
Uso de memoria 11.59 GB
Fecha de creacion 2023:07:18 19:48:53
Version del programa 1.8.2.0
Tamafo de archivo 11.11 GB
Nube de puntos densa
Puntos 746,270,299
Colores de puntos 3 bandas, uint8

Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad Extra alta



Nivel de fitrado
Limite maximo de redundancia
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de generacion de la nube densa
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Fecha de creacion

Versidn del programa

Tamafio de archivo

Modelo

Caras

Vértices

Colores de vértices

Textura

Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad
Nivel de fitrado
Limite maximo de redundancia
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de reconstruccion
Tipo de superficie
Origen de datos
Interpolacion
Mascaras volumétricas estrictas
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de texturizado
Modo de mapeado
Modo de mezcla
Tamano de textura
Habilitar el cierre de agujeros
Habilitar el filtro de efecto fantasma
Tiempo de mapeado en UV
uso de memoria para mapa UV
Tiempo de mezcla
Uso de memoria durante la mezcla

Fecha de creacion

Versidn del programa

Tamafio de archivo

Modelo de teselas

Textura

Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad
Nivel de filtrado
Limite maximo de redundancia
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de reconstruccion
Origen de datos
Tamafio de tesela
Numero de caras
Habilitar el filtro de efecto fantasma
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Fecha de creacion

Agresivo

16

2 horas 10 minutos
10.68 GB

16 horas 5 minutos
14.27 GB
2023:06:27 13:54:10
1.8.2.0

10.31 GB

98,125,786

49,079,412

3 bandas, uint8

8,192 x 8,192 x 2, 4 bandas, uint8

Extra alta

Agresivo

16

2 horas 10 minutos
10.68 GB

Arbitrario

Mapas de profundidad
Habilitada

No

3 horas 27 minutos
8.84 GB

Genérico

Mosaico

8,192

Si

Si

5 minutos 52 segundos
11.66 GB

2 horas 3 minutos
20.67 GB
2023:07:09 19:39:49
1.8.2.0

4.28 GB

3 bandas, uint8

Extra alta

Leve

16

6 horas 5 minutos
11.59 GB

Mapas de profundidad
8192

Alta

Si

8 horas 44 minutos
20.16 GB
2023:07:19 04:33:42



Version del programa

Tamano de archivo
MDE

Tamafio

Sistema de coordenadas

Parametros de obtencion de mapas de profundidad

Calidad
Nivel de filtrado
Limite maximo de redundancia
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Parametros de reconstruccion
Origen de datos
Interpolacién
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Fecha de creacion

Version del programa

Tamano de archivo

Ortomosaico

Tamafio

Sistema de coordenadas

Colores

Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Permitir el cierre de agujeros
Habilitar el filtro de efecto fantasma
Tiempo de procesamiento
Uso de memoria

Fecha de creacidn

Versidn del programa

Tamafio de archivo

Sistema

Nombre del programa

Version del programa

0sS

RAM

CPU

GPU(s)

1.8.2.0
2.13 GB

102,022 x 34,821
WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG::32630)

Extra alta

Agresivo

16

2 horas 10 minutos
10.68 GB

Mapas de profundidad
Habilitada

18 horas 43 minutos
15.52 GB
2023:07:09 12:37:25
1.8.2.0

3.33GB

76,399 x 21,547
WGS 84 / UTM zone 30N (EPSG::32630)
3 bandas, uint8

Mosaico

Malla

Si

No

2 horas 49 minutos
5.76 GB

2023:07:25 15:08:29
1.8.2.0

12.39 GB

Agisoft Metashape Professional

1.8.2 build 14075

Windows 64 bit

31.95 GB

AMD Ryzen 5 2600 Six-Core Processor
Radeon RX 580 Series (Ellesmere)



