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RESUMEN

En la ultima década, el desarrollo de la fotogrametria desde medios aerotripulados
ha tenido un notable incremento en las aplicaciones de levantamiento
arquitectonico y en el monitoreo del ambiente, logrando integrar (en ocasiones
hasta sustituir) las clasicas técnicas de la Geomatica y a la vez introducir nuevas
posibilidades para los sistemas remotos respecto a la técnica fotogramétrica aérea
tradicional. La utilizacién de algoritmos provenientes de la Computer Vision,
sobre todo de la disciplina de la Artificial Vision, permite la extraccién de juegos
de imagenes y nubes de puntos de elevadisima densidad y calidad métrica,
generalmente mas utilizadas en los sectores de nuestro interés (arquitectonico y
ambiental). Las motivaciones del rapido aumento de tales sistemas son atribuidas
a la calidad de los resultados métricos e infograficos obtenidos, a la rapidez en la
fase de adquisicion y a los productos obtenibles en pos-procesamiento, asi como
a la facilidad de divulgacion de los datos 3D. La difusion del nuevo proceso
fotogramétrico surgié a la par de la innovacion tecnoldgica de los sensores
pasivos, debido al ingreso en el mercado de camaras fotograficas comerciales en
grado de obtener imagenes de Optima calidad métrica y de alta resolucién. El
trabajo desarrollado durante el curso de doctorado, basandonos en numerosas
experiencias algunas realizadas al interno del Laboratorio Modelo de la
Universidad de Salerno, haciendo foco en el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) para la fotogrametria aérea de rango cercano (en ocasiones definida
como de proximidad), utilizando y analizando diversas configuraciones del
sistema, o sea diversas tipologias de sensores pasivos y diversos vehiculos aéreos
gue estaban instalados en este. Se desarrollaron diversas aplicaciones en funcion
del caso practico de estudio, cada una con sus propias caracteristicas
morfoldgicas y grados de detalles diferentes, en dependencia de la elaboracién
métrica final requerida.

La busqueda ha estado focalizada en el andlisis de las diferencias que un
levantamiento aerofotogramétrico puede tener con respecto al clasico
levantamiento topografico, por medio de estaciones totales, GPS (Global
Positioning System) o TLS (Terrestrial Laser Scanner), instrumentaciones
dotadas de sensibilidad seguramente mas elevadas del sistema aerotransportado,
y por tanto dotados de menores imprecisiones. En las diversas aplicaciones,
utilizando mediciones topograficas provenientes de sistemas diversos Yy
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apoyandonos de los denominados GCP (Ground Control Point), se calcularon las
diferencias métricas entre el modelo fotogramétrico georreferenciado y el apoyo
topografico, valorando la potencialidad métrica del sistema en las diversas
configuraciones.

Ademas, mediante un script, se midieron los errores de reproyeccion para cada
punto de la nube generado por todo el proceso fotogramétrico; a partir del anlisis
estadistico del error de reproyeccion en los diversos casos de estudios, se
evaluaron las modalidades para que el levantamiento aerofotogramétrico tenga
las minimas desviaciones.

Los casos de estudios elaborados recaen esencialmente en el ambito
arqueoldgico, el cual tiene contacto directo con las diversas Sovraintendenze, se
analizaron los posibles resultados por una primera informatizacion del
levantamiento. El conjunto de resultados obtenidos y mostrados a las diversas
Sovraintendenze, representa el punto de partida para la conservaciéon y la
proteccidon del bien arqueolégico, del cual poder obtener informacion para
diversos ambitos de interés (valoracion de la degradacion, calculo de
sedimentacion y/o deformaciones, etc). El confronto con la clasica topografia es
necesario para un confronto métrico del modelo 3D, del cual surgen todos los
resultados (ortofoto, secciones, curvas de nivel, etc.).



Resumen

ABSTRACT

In the last year, the development of photogrammetry by airborne vehicles has
had a significant increase in the applications of architectural surveying and
environmental monitoring, integrating (sometimes even to replace) the classic
techniques of Geomatic and introducing new possibilities in the Remote
Sensing compared to traditional aerial photogrammetric technique. The use of
Computer Vision algorithms, above all from the Artificial Vision discipline,
allowed the extraction from image sets, clouds of very high density points and
metric quality, increasingly used in the sectors of our interest (architectural and
environmental). The rapid success of these systems is attributable to the quality
of the metric and infographics results produced, to the speed of the acquisition
phase and to products that can be realized in post-processing in addition to the
ease disclosure of the 3D data. The diffusion of the new photogrammetric
process has occurred hand in hand with the passive sensor technology
innovation, due to the emergence of commercial cameras on the market able to
acquire images of excellent metric and high-resolution quality.

The work developed during the PhD course, based on the many experiences
carried out in the Model Laboratory of the University of Salerno, focused on
the use of UAYV for the aerial photogrammetry, using and analyzing different
system configurations, ie different types of passive sensors and different air
carriers on which these have been installed. The applications carried out
occupied several application cases, with morphological characteristics and
different degree of detail, depending on the final required metric data.

The research focused on the analysis of the deviation that an
aerofotogrammetric survey can produce with respect to the classic
topographic surveys, by total station, GPS (Global Positioning System) or
TLS (Terrestrial Laser Scanner), instruments with significantly higher
sensitivity than the airborne system, and therefore affected by minor
uncertainties. In the various applications, using topographic measurements
from different systems and using the so-called GCP (Ground Control Point),
the metric deviations between the geo-referenced photogrammetric model and
the topographic support were calculated, evaluating the system’s metric
potential in different configurations.
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Moreover, by a script, the reprojection errors were measured for each point of the
cloud generated by the entire photogrammetric process; from statistical analysis
of the reprojection error in the various case studies, the modalities for which the
aerofotogrammetric survey has the smallest deviations have been evaluated.

The elaborated case studies come essentially within the archaeological field, in
which, in close contact with the various Sovraintendenze, the possible
elaborations to be returned for an initial computerization of the survey were
analyzed. The set of works produced and delivered to the various
Sovraintendenze, represents the starting point for the conservation and
preservation of the archaeological heritage, from which to obtain information for
different areas of interest (degradation assessment, calculation of subsidence and
[ or deformations, etc...). The comparison with the classical topography is
necessary for a metric comparison of the 3D model, from which all the elaborates
will be derived (orthophotos, sections, level curves, etc.).



Resumen

ABSTRACT

Nell’ultimo decennio lo sviluppo della fotogrammetria da mezzi aviotrasportati
ha subito un notevole incremento nelle applicazioni scientifiche per il rilievo
architettonico e nel monitoraggio dell’ambiente, riuscendo a integrare (a volte
addirittura a sostituire) le classiche tecniche della geomatica e aprendo nuevo
possibilita alle cosidddette techiche di remote sensing rispetto alla tecnica
fotogrammetrica aerea tradizionale. L’utilizzo di algoritmi provenienti dalla
Computer Vision, soprattutto dalla disciplina della visione artificiale, ha
permesso I’estrazione da set di immagini, di nuvole di punti di elevatissima
densita e qualita metrica, sempre piu utilizzate nei settori di nostro interesse
(architettonico e ambientale). Le motivazioni del rapido successo di tali sistemi
sono da attribuire alla qualita dei risultati metrici e infografici prodotti, alla
rapidita della fase di acquisizione e ai prodotti realizzabili in post-processamento
oltre che alla facilita di divulgazione del dato 3D. La diffusione del nuovo
processo fotogrammetrico & avvenuto di pari passo alla innovazione tecnologia
dei sensori passivi, dovuta all’ingresso sul mercato di fotocamere, anche
consumer, in grado di acquisire immagini di ottima qualitd metrica e ad alta
risoluzione.

Il lavoro sviluppato durante il corso di dottorato, sulla base delle numerose
esperienze svolte all’interno del Laboratorio Modelli dell’Universita degli Studi
di Salerno, si e focalizzato sull’uso di sistemi aeromobili a pilotaggio remoto
(SAPR) per la fotogrammetria aerea del vicino (o spesso definita di prossimita),
utilizzando e analizzando innovativamente diverse configurazioni di sistema, ad
esempio diverse tipologie di sensori passivi e diversi vettori aerei su cui queste
sono state installate. Le applicazioni svolte hanno occupato diversi casi
applicativi, con caratteristiche morfologiche e grado di dettaglio differente, a
seconda degli elaborati metrici finali richiesti.

La ricerca si € focalizzata sull’analisi degli scarti che un rilievo
aereofotogrammetrico pud produrre rispetto ai classici rilievi topografici, per
mezzo di stazione totale, GPS (Global Positioning System) o TLS (Terrestrial
Laser Scanner), strumentazioni dotate di sensibilita, nominali e certificate,
decisamente piu elevate del sistema aviotrasportato, e quindi affette da minori
incertezze. Nelle diverse applicazioni, utilizzando misurazioni topografiche
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provenienti da sistemi diversi e avvalendoci dei cosiddetti GCP (Ground Control
Point), sono stati calcolati gli scarti metrici tra il modello fotogrammetrico
georeferenziato e I’appoggio topografico, valutando le potenzialita metriche del
sistema nelle diverse configurazioni.

Inoltre per mezzo di uno script, sono stati misurati gli errori di riproiezione per
ogni punto della nuvola generata dall’intero processo fotogrammetrico; da analisi
statistiche sull’errore di riproiezione nei diversi casi studio sono state poi valutale
le modalita per cui il rilievo aerofotogrammetrico avesse degli scostamenti
minini.

| casi studio elaborati pit eblematici sono ricaduti essenzialmente nell’ambito di
aree archeologiche, doce in stretto contatto con le diverse sovraintendenze, sono
stati analizzati i risultati delle diverse sperimentazioni.



Estado del arte

ESTADO DEL ARTE

La ‘ciencia’ de la fotogrametria, hasta finales de los afios’ 90, ha sido
caracterizada por una serie de innovaciones atadas particularmente al campo
aereo y para aplicaciones cartograficas, para automatizar la restitucion
fotogramétrica, primeramente de manera analitica y luego con técnicas digitales.
Desde el afio 2000 hacia adelante, los sensores activos (laser escaner terrestre y
aereo) han tomado la ventaja sobre la técnica fotogramétrica. La popularidad de
los laseres escaneres, llamados en el caso aéreo LiDAR, fue debida al hecho que
estos instrumentos pudieron proveer nubes de puntos densas y precisas de manera
simple y bastante rapida, ademés del hecho que tales nubes pudieron ser filtradas
casi automaticamente (por ejemplo con la tecnologia multi-eco). En los primeros
afios del nuevo milenio, la fotogrametria no ha sido capaz de proveer de modo
eficiente nubes de puntos densas; por lo que muchos investigadores han
desplazado sus intereses hacia el laser escaner, ralentizando los progresos y los
desarrollos de algoritmos para automatizar el proceso de restitucion
fotogramétrica. Recientemente, gracias a las mejoras del hardware y nuevos
algoritmos desarrollados sobre todo en el sector de la Computer Vision, la
fotogrametria ha emergido como una tecnologia fuertemente competitiva y capaz
de proveer de manera automatica, nubes de puntos 3D y modelos detallados de la
superficie, geométricamente comparable a aquéllos conseguidos con
instrumentacion activa. Los desarrollos de la ultima década han sido
principalmente dos: automatizacion de la fase de orientacién de las imagenes, sin
la necesidad de utilizar tarjetas (esta metodologia, normalmente llamada
Structure From Motion, término acufiado por Ullman en el 1976) y restitucién de
nubes de puntos densas: con resoluciones comparables a los sensores activos.

El elevado grado de automatizacién del proceso fotogramétrico ha llevado a la
realizacion de soluciones black box, haciendo mas facil el modelado 3D de
imagenes a los menos expertos. Sin embargo los aspectos metodoldgicos vy la
fiabilidad de estos métodos no deberian ser descuidados, sobre todo si el objetivo
es de mediciones precisas, sobre el cual se basa este trabajo de tesis. Recordemos
que las restituciones fotogramétricas siempre se basan en mediciones redundantes
(2 0 mas rayos homélogos) y las estimaciones de las coordenadas 3D siempre
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estdn asociadas a indicadores de calidad derivadas con procedimientos
estadisticos, al contrario de las nubes de puntos producidas con instrumentacion
activa.

Lafig. 1 muestra la cantidad de puntos por superficie y cobertura tipica para cada
una de las investigaciones metodolégicas! [Remondino et al., 2011]. La
adquisicion con la fotogrametria o el escaner laser permite conseguir un elevado
namero de mediciones en objetos de similes dimensiones y complejidad, y por
esto en los Gltimos afios han sido multiples los estudios para integrar las dos
tecnologias. Existen en este caso dos &mbitos diversos de aplicacion: uno a escala
arquitectonica y al otro a escala territorial con adquisiciones por avion o satélite.
En la escala territorial se puede utilizar también la tecnologia GNSS, pero en este
caso el nimero de los puntos medidos es limitado, a diferencia de las técnicas de
adquisicion laser. En las aplicaciones de monitoreo y levantamiento ambiental,
generalmente se utilizan los VANT en la adquisicion de imagenes digitales que
permiten producir ortofotos y modelos digitales 3D con precision en planimetria
y altimetria en el orden de algunos centimetros.
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Figura 1: Campo de aplicaciones del tele-levantamiento con drones (fuente: Remondino
F., Nex F).



Resumen

El vehiculo aéreo no tripulado (VANT), conocidos también como UAV
(Unmanned Aerial Vehicle), son objetos de busqueda y desarrollo de finales del
siglo pasado. Los campos de aplicacién en el levantamiento y en el analisis de
los procesos territoriales son multiples: defensa del ambiente, proteccién de los
bienes culturales, agricultura de precision, inspecciones en elevaciones, etc.
Desde el punto de vista de utilizacién con fines fotogramétricos, o en todo caso
de levantamiento, hoy en dia los VANT son una alternativa &gil y econémica a
los tele-levantamientos con aviones. Su empleo es particularmente interesante
cuando el area en examen es de limitadas extensiones, 0 en casos en que la zona
de interés es inalcanzable o inaccesible, ejemplo las &reas construidas azotadas
por un acontecimiento sismico. En general resultan ser mayormente flexibles y
econoémicas, con respecto a las tradicionales plataformas de tele-levantamiento
aerotransportada (que son necesarias donde las extensiones territoriales superan
algunos kilémetros cuadrados).

Un VANT puede transportar instrumentos de foto y video, sensores NIRy TIR,
sistemas LIDAR y laser escaneres; sin embargo, al menos hasta hoy, la reducida
carga Util de un VANT ha impedido el empleo de sistemas de tomas de alta
calidad debido a que tienen un peso relevante y por lo tanto necesitan una mayor
complejidad estructural del medio. La continua miniaturizacion de los sensores
como camaras fotograficas de alta resolucion y de sistemas laser escaner?, hacen
entrever una fuerte expansion del empleo de los drones ya sea en el ambito
territorial, como realmente ya ha ocurrido en los afios pasados, pero sobre todo
en el ambito urbano, donde por ley, no es posible volar (hasta ahora) con medios
adaptados para el tele-levantamientos a baja altura.

Luhmann en el 2006, introduce un esquema de los campos de aplicacion de los
diversos sensores aerotransportados, segun la relacién entre la precision final
solicitada y las dimensiones del objeto. En el esquema estan presentes, ademas
de la fotogrametria con UAV, que cubre al interno del esquema la posicién con
precisiones del centimetro hasta objetos con un centenar de metros, también
laser escaneres en helicopteros y aviones. Completan el cuadro las técnicas de
DinSAR (Differential SAR Interferometry) y SAR (Synthetic Aperture Radar),
con resoluciones menores pero con mayores areas levantadas.
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Figura 2: Precisién de los métodos de medicion con relacién a las dimensiones
(Eisenbeil H).

La ventaja de utilizar sensores pasivos respecto a los activos esta en sus costes
reducidos de la instrumentacion y de las plataformas (ej. Drones), que junto a la
disponibilidad de soluciones software black-box esté favoreciendo la difusion de
las técnicas fotogramétricas. Sin duda la técnica laser queda como un instrumento
indispensable en todos los analisis que conciernen una importante presencia de
vegetacion sobre el terreno! (dificilmente eliminable de elaboraciones
fotogramétricas).




OBJETIVOS Y ORGANIZACION DE LA TESIS

En la fotogrametria a gran escala la adquisicion de los datos primarios e imagenes
métricas, puede ser oportunamente efectuada con medios de bajo o mediano coste
al alcance de pequefias empresas. Tal posibilidad es debida a la actual
disponibilidad de wvehiculos aéreos no tripulado (VANT), Gltimamente
experimentados en el campo del levantamiento arqueoldgico y en la monitorizacién
ambiental. De igual paso, también los sensores Opticos instalables sobre ellos, han
tenido un notable desarrollo tecnoldgico mejorando sus caracteristicas técnicas,
reduciendo sus dimensiones y peso, también en un futuro cercano el empleo de los
VANT en la monitorizacion del &mbito urbano. En este Gltimo, un aspecto a tener
en cuenta a fin de utilizar estos medios, es el reciente reglamento creado por ENAC
el 16.07.2015 (y continuamente puesto al dia), que impone reglas rigidas para
medios cuyo peso total es menor de 25 kg, pero tolerante para medios con peso al
despegue menor de 2 kg (art.12), y no aplicable para medios con peso al despegue
inferior a los 300 g., con los sensores pasivos cada vez mas ligeros que permitiran
menores payload, abriendo la linea del empleo de los VANT en el &mbito urbano,
tal como ya ocurre para la monitorizacién del territorio.

El estudio ha sido extendido a diversos paquetes software comerciales (Agisoft
PhotoScan, Pix4dMapper y 3DF Zephyr) a modo de entender las caracteristicas
y las adaptabilidades segun el set de tomas fotogramétricas a elaborar. Para
valorar tales aspectos se ha creido necesario utilizar el mismo set de datos en
input por cada aplicacién software a analizar. En primera instancia se ha probado
un sensor action camera en el caso de estudio del levantamiento fotogramétrico
de una de las paredes perimétricas sobre el extremo este de la Villa de Giulia
Feliz en Pompeya; las adquisiciones fotogréaficas han sido ejecutadas con la ayuda
de una GoPro Hero 3 Black, catalogable como action camera por sus evidentes
efectos distorsionantes. Seleccionando algunos de los puntos topograficos
(Ground Control Point) adquiridos, han sido valuados los errores para cada GCP
y el error medio sobre la superficie levantada. Un primer procedimiento probado
para eliminar los efectos distorsivos de barril de los fotogramas, ha sido una pre-
elaboracion por medio del filtro “correccion de lente” de Adobe Photoshop,
generando en algunos casos errores respeto a los GPC en el orden de algunas
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decenas de centimetros. Sucesivamente algunos de los software citados
anteriormente han implementado algoritmos especificos para la calibracion
interior de la camara, asi las tomas fotogramétricas han sido reelaboradas sin el
empleo de dicho filtro, encontrando mejorias métricas en las productos finales
(los errores finales fueron medianamente en el orden de los centimetros).

Una segunda aplicacion desarrollada con el levantamiento fotogramétrico de Via
di Nocera a Pompeya ha tenido el objetivo de probar un dron, equipado con una
camara no mirrorless, una action camera. El medio utilizado es un hexacoptero
en parte ensamblado en el laboratorio Modelo de la Universidad de Salerno. Han
estado adquiridas las tomas fotogramétricas en modalidad manual y time-lapse
de 2 segundos en tres vuelos consecutivos: una primera adquisicion con la cdmara
puesta en posicion nadiral, al cual siguen otros dos vuelos con la camara inclinada
cerca de 45° sobre la posicion horizontal de los andenes. Para georeferenciar la
nube de puntos fotogramétricos, 10 GCP, indicados por tarjetas fotogramétricas,
han sido medidos a tierra con una estacion total.

Para probar un VANT con peso al despegue menor de 2 Kg, ha sido desarrollada
una adquisicién aérea del Anfiteatro de Avella (AV). El medio utilizado fue un
Phantom 3 Professional, un cuadricoptero con peso de unos 1,3 kg, capaz de
efectuar tomas fotograficas y videos en 4K, con 30 fotogramas por segundo. La
camara esta dotada de un sensor de 12,4 megapixel, integrada a un gimbal para
maximizar la estabilidad de las imagenes durante los movimientos. Para el
estudio del Anfiteatro han sido probadas dos diferentes metodologias de
adquisicion fotogramétricas: una mas clasica con vuelo realizados para tomas
fotograficas en modalidad manual y una segunda adquisicion menos
experimentadas a través de video. Para el control métrico del error han sido
tomados 6 GCP distribuidos sobre el plano de la arena, medidos por un GPS en
modalidad nRTK. Ademas del medio ligero, en el mismo dia, ha sido ejecutado
un levantamiento aerofotogramétrico con hexacOptero con camara mirrorless,
utilizando una modalidad mixta para la adquisicion de los fotogramas (plano de
vuelo para las tomas nadir, imagenes oblicuas de forma manual). En este vuelo
los GCP han sido medidos en tres modalidades diferentes: una primera
configuracion ha sido una red constituida por 8 puntos de apoyo naturales
medidos en modalidad estatico-rapido, una segunda red constituida por 17 puntos
naturales medidos en nRTK y al final una red constituida por 22 tarjetas
fotogramétricas artificiales planos apoyados a tierra medidos en nRTK.



Objetivos y organizacion de la tesis

En las ultimas aplicaciones nos interesamos particularmente en la posibilidad de
integracion de datos procedentes de sensores activos y sensores pasivos, en
particular de TLS (Terrestrial Laser Scanner) y de fotogrametria aérea de rango
cercano. Una aplicacion de este tipo ha sido desarrollada en el Anfiteatro romano
de Pompeya - Parque Arqueoldgico de Pompeya. En esta aplicacion se tuvo a
disposicion la nube TLS georeferenciada de todo el anfiteatro (cerca de unos 600
barridos l&ser escaner para el interior y el exterior), y la nube fotogramétrica no
georeferenciada. Han sido medidos de la nube TLS 16 GCP para poder
georeferenciar la nube fotogramétrica: con el procedimiento de alineacion a
través de puntos homoélogos. De la compatibilidad de los productos (nubes de
puntos), adquiridos de sensores diferentes, para minimizar la diferencia entre las
dos se ha utilizado un algoritmo ICP (lterative Closest Point) llegando a la
optimizacién métrica con errores medios de unos 6 cm. Este procedimiento
permitio conseguir un modelo 3D de todo el anfiteatro, conservando la nube l&ser
escaner solo de los sitios inaccesibles por medios a pilotaje remoto (por ejemplo
las galerias) mientras, todo aquello “a cielo abierto” ha sido reemplazado por la
fotogrametria aérea. Ulteriores aplicaciones de integracién de nubes de puntos
TLS y fotogramétrica han sido efectuada en el Parque Arqueoldgico de Paestum,
donde un levantamiento fue efectuado por medio de un VANT en el Templo de
Neptuno y consiguiente integracion con datos TLS, Gnicamente para el basolato;
el objetivo no es la integracién de los dos sensores, si no de explotar las
potencialidades del uno y del otro para un mapa del Templo, con resoluciones
diferentes segun la solicitud. El vuelo VANT ha previsto una adquisicion mixta
utilizando un plan de vuelo para la adquisicién de las tomas fotogramétricas en
nadir y en modalidad manual para las tomas oblicuas laterales. Han sido ubicados
en tierra con tarjetas fotogramétricas 11 GCP medidos por GPS en modalidad
NRTK. Del modelo 3D fotogramétrico han sido extraidos 5 ortofoto: los 4 alzados
laterales y una vista desde lo alto, con una resolucion de 1 cm. EI mismo dia fue
efectuado un levantamiento TLS solo del basolato, con 24 barridos (paso entre
los barridos inferiores a 3 m). Los modelos laseres y fotogramétricos han sido
alineados y ubicados en el sistema de referencia, a través de los GCP medidos en
NRTK. La nube de puntos laser escaner, con resolucion métrica mayor, ha sido
utilizada para mapear la presencia de depresiones presentes sobre el basolato > 2
cm. La superposicion de la ortofoto aérea con el DEM procedente de TLS,
evidencia en la primera la distribucién espacial de las depresiones, en
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coordenadas topogréficas, mientras la segunda las cotas altimétricas en falsos
colores. Por la utilizaciéon del interior del Templo para objetivos turisticos, la
Sovraintendenza tiene intenciones de engendrar una pasarela en metal sobre el
corredor Este-Sur. Para posicionar esta Ultima, la Sovraintendenza ha solicitado
una consideracién del volumen de llenado de las depresiones presentes sobre el
basolato; esta es posible engendrando un plan horizontal de fit, por la sola area
interesada por la pasarela, y calcular el volumen de llenado de las depresiones.
Se han valorado sistemas fotogramétricos innovativos en presencia de vinculos
normativos, o bien en &reas definidas criticas del normativo ENAC del
16.07.2015). Un primer sistema, probado en la mayoria de los casos de estudio,
es 3D Eye provistos por la empresa italiana Microgeo. El sistema esta formado
por un asta telescépica, largo méximo 13 m, en cuya cumbre tiene posicionado
un estabilizador electro-mecéanico calibrado por una cdmara fotogréfica Sony
QX-30. Un caso de estudio ha sido efectuado sobre el portal de la Iglesia de
Sant’Eligio Maggiore (NA), utilizado para confrontar la reconstruccion 3D
fotogramétrica producidas con una nube laser escaner, sin informacion RGB. El
objetivo de la actividad es el de confrontar la reconstruccion del modelo 3D con
la nube l&ser escaner para entender si el sistema, siempre utilizable en area critica,
puede considerarse una valida alternativa a los métodos de medicion canodnica,
para el levantamiento y la restitucién de ortofoto de fachadas arquitectonicas.
Siempre en presencia de vinculos normativos, el actual reglamento ENAC no
contempla drones con peso total inferior a los 300 g.; en efecto estos Gltimos estan
dotados con protecciones de las partes rotatorias y no superan los 60 km/h de
velocidad de punta, son considerados intrinsecamente inofensivos y heredan
todas las facultades de empleo de los drones certificados como inofensivos, al
piloto no le es solicitado la licencia de pilotaje ni la visita médica aeronautica. El
sistema utilizado para averiguar las potencialidades fotogramétricas en areas
criticas, es el Beecopter de Microgeo. EI “mini dron™ con peso total de 248 g,
tiene integrado una camara fotografica de 12 megapixeles con éptica modificada
para la realizacién de ortofotos (nadir) y modelos 3D a alta definicion. La prueba
efectuada sobre un eje de camino con el empleo de 6 GCP en tierra, medidos en
modalidad nRTK y adquisicion de los fotogramas en nadir por plano de vuelo.
Para averiguar la autenticidad métrica de la restitucion fotogramétrica, también
se efectud un levantamiento TLS para confrontar las dos restituciones.



1 MARCO NORMATIVO Y PROYECCIONES
FUTURAS

1.1 LOSSISTEMAS APILOTAJE REMOTO

El levantamiento aéreo detallado de areas con extensiones variables, de pocas
hectareas o con algunos kilometros cuadrados, siempre ha sido el problema
mayor la falta de instrumentos adecuados que permitan llenar el gap entre los
clasicos levantamientos fotogramétricos aéreos y los levantamientos terrestres
(topografia, fotogrametria o escéner laser). Recientemente este gap ha estado
superado gracias al desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulado (VANT) que
consiguen tanto la realizacion de levantamientos a baja altura, generalmente en
un rango comprendido entre 20 y 150 metros, como la obtencién de datos
métricos y cualitativos de extremo detalle.

Los VANT, en general conocidos con el término de “drones” y desarrollados
inicialmente para aplicaciones militares, son de uso comin en trabajos civiles
y en particular en el sector del levantamiento arquitecténico, arqueoldgico y
geoldgico/geomorfoldgico. Su popularidad es debido sobretodo a la posibilidad
de obtener imagenes aéreas del area de interés con numerosas ventajas, algunas
son: rapidez en la ejecucion del levantamiento aéreo, posibilidad de realizacién
en areas de dificil acceso, mayor resolucion de las imagenes respecto a la
tradicional fotogrametria aérea (hasta con pixeles < 1 cm), dispone de diversas
soluciones de software userfriendly y low-cost para el procesamiento de los
datos. Dado el aumento exponencial en el uso de estos vehiculos en el sector
civil, en 2014 el ENAC (Ente Nazionale Aviazione Civile) emitié un
reglamento donde define los VANT, como un sistema consistente en un
vehiculo aéreo (aeronaves con pilotaje remoto) sin personas a bordo, utilizado
para fines diversos sea recreativos o deportivos, y l1os componentes y sensores
relacionados necesarios para el control y el comando (estacién de control). En
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el ambito internacional las siglas VANT fueron sustituidas por UAV
(Unmanned Aerial Vehicles) o en ocasiones por UVS (Unmanned Vehicle
Systems); este Ultimo es mas abarcativo que UAV y aquel es el acrénimo més
completo utilizado a nivel internacional porque comprende todos los aspectos
de tales vehiculos y no solo las plataformas. Existen algunas clasificaciones de
estos medios en funcion del peso, caracteristicas técnico-mecanicas, de la carga
transportada (payload), de la m&xima distancia a recorrer, de la altura de vuelo
o del tipo de ala (fija o rotante). Segun una de las clasificaciones mas utilizadas,
que corresponde al 2011 de la Unmanned Vehicle System International, los
APR pueden ser clasificados en base a un conjunto de pardmetros, en tres
grandes clases: Tactico, Estratégicos y para Operaciones Especiales. La mayor
parte de los UAV utilizados para barrido fotogramétrico son aquellos
pertenecientes a los tacticos y en particular a las sub-categorias mini y micro
UAV, que se volvieron muy populares gracias al desarrollo de nuevas
plataformas tecnol6gicas con prestaciones siempre mas avanzadas. Tales
plataformas tienen un rango operativo (definido como la distancia maxima de
vuelo a la estacion de control, o del radio comando) siempre inferior a los 10
km (la mayor parte de las plataformas no llega a esta distancia), la altura
maxima de vuelo es en torno a los 250-300 metros, la autonomia de vuelo es
inferior a 1-2 horas y peso maximo para despegar es inferior a 30 kg.
Actualmente los VANT representan una tecnologia innovadora que esta
volviéndose cada vez mas presente en la vida diaria de todos, no solo en el
ambito del levantamiento del terreno, si no también en tantos sectores que
explotan la capacidad de estos sistemas de obtencion de informaciones desde
las alturas. Asi mismo, la difusion en el mercado de camaras fotogréaficas
digitales compactas de bajo costo, elevada resolucion y gracias al desarrollo de
sensores siempre mas miniaturizados, ha permitido, en los Gltimos afios, un
aumento del numero de sistemas UAV utilizados para aplicaciones
fotogramétricas.

La potencialidad ofrecida por estos sistemas es principalmente asociada a la
posibilidad de obtener imégenes aéreas a baja altura, Gtiles tanto para trabajos
documentalista como para productos métricos, necesarios en la representacién
y andlisis de sitios investigados. Los aviones pueden dividirse en dos categorias
principales: los multicopteros y los mono-ala Ilamados también de ala fija.
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Tabla 1: Clasificacion de los APR segln la UVS International.

CATEGORIA Radio [Km] Altura de vuelo [m] Duracién [h] Masa [Kg]
Nano (Micro) <10 100 1 0.025
Micro <10 250 <1 <5
Mini 10-30 150 - 300 <2 <30
Close Range 30-70 3000 2-4 150
Short Range 70 - 200 3000 3-6 200
Medium Range > 500 5000 6-10 1250
Low Altitude > 250 50 - 9000 05-1 350
Deep Penetration
Low Altitude > 500 3000 >24 <30
Long Endurance
Medium Altitude > 500 14000 24 - 48 1500
Long Endurance

Los multicopteros tienen una estructura con hélices caracterizada por la presencia
de una o mas hélices (en general con un minimo de tres y un méaximo de ocho),
que permite al aeroplano comportarse como un helicoptero. Pueden, por lo tanto,
mantener fija la posicion en medio del aire (capacidad de hovering), efectuar giros
repentinos, volar en direccion oblicua; los movimientos se llevan a cabo
oportunamente moviendo a la par las hélices independientes desde el radio
comando. Los mono-ala tienen una estructura plana que se asemeja a las
aeronaves mas que a los helicopteros; estos aviones estan dotados por lo tanto de
una hélice que sirve para proporcionar elevacién y de grandes alas que permiten
el aprovechamiento de las corrientes y flujos de aire.

Todos los aeroplanos APR con ala fija no tienen la capacidad de hovering, pero
tienen una mejor aerodinamica que le permite lograr una mayor resistencia al
viento. Los multicopteros representan los APR mas conocidos y mas difundidos.
Desde el punto de vista de los problemas de levantamiento del terreno las dos
tipologias de aviones se diferencian por la operatividad, autonomia de vuelo,
modalidad de adquisicidn. Los multicopteros tienen, en cambio, resistencia al
viento inferior, pueden volar a alturas de vuelo muy bajas (10 metros), tienen una
mayor flexibilidad en fase de adquisicion de fotografias tanto nadiral como
inclinadas gracias a la posibilidad de rotar el sensor por medio de un gimbal que
puede ser guiado desde el piloto remoto de manera independiente al avion. Los
aviones con ala fija vuelan a alturas de 100 metros, permiten la ejecucién
Unicamente de la toma nadiral segun el clasico esquema de fotogrametria aérea
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(creando un plano de vuelo), tienen capacidad de carga muy bajas que limita
grandemente el tipo de sensor que puede llevar. Las dos tipologias de aviones,
gue pertenecen a la misma gran categoria de los mini APR, y teniendo campos
de aplicaciones parecidos, se diferencian también por la finalidad del
levantamiento y por las caracteristicas del producto que pueden obtener de su
implementacion: levantamiento a grandisimas escalas (resolucion y precision del
levantamiento incluso subcentimétrica) de areas incluso extensas de algunos
kilometros cuadrados para los aviones de ala fija. El piloto en tierra mediante la
estacion de control, dispone de esquemas que muestran las iméagenes transmitidas
en tiempo real desde la camara fotogréfica instalada a bordo, la telemetria, la
velocidad, la altura de vuelo y todos los otros parametros necesarios para un
control detallado de cada fase del vuelo.

—_—
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Figura 3: Multicoptero DJI Phantom 4 (dx) y ala fija Lehmann LA500 (sx).

Figura 4: Sensores instalables sobre VANT: camara mirrorless Sony Alpha 6500 (sx),
camara multiespectral Parrot Secuoya (centro), laser escaner Riegl VUX 1 (dx).
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Después del despegue, el dron puede seguir un plano de vuelo programado, sin
la necesidad de ser telecomandado, como sucede siempre con los drones de ala
fija. El sistema de navegacion satelital GNS (Global Navigation System) basado
en el sistema de localizacion satelital GPS (Global Positioning System) garantiza
al vehiculo las indicaciones espaciales de posicion, velocidad y altura de vuelo
en cada momento, informaciones que vienen elaboradas desde la computadora a
bordo que guia la trayectoria segin lo programado en tierra. A parte del GPS, a
bordo del medio estan siempre otras tipologias de sensores, Gtiles para el control
de wvuelo, que son principalmente: girdscopo, acelerébmetro, barémetro
magnetoémetro.

El sensor (activo o pasivo) equipado a bordo hace que un simple UVA sea, con
el Reglamento ENAC, un UVS. El tipo de cdmara que puede ser montada en un
UVS depende principalmente del dron que se utiliza (payload) y del tipo de
actividad que debe ser realizada. Junto a la cAmara fotografica normal los UVS
pueden equiparse con camaras térmicas, multiespectrales y con camaras
hiperespectrales; en particular, las camaras multiespectrales e hiperespectrales
son similares a los tipicos procedimientos de telelevantamientos satelitales pero
con imagenes tomadas desde distancias cortas. Junto a los sensores Gpticos los
UVS pueden ser equipados con sistemas LIDAR. Su uso es aun bastante limitado
a causa del costo elevado de la instrumentacion de los sistemas mas eficaces, la
necesidad de utilizar UVS con payload elevados, y la instalacion de estaciones
inerciales.

1.2 LA EXPANSION DE LOS DRONES

Los drones son un sector hoy protagonista de un desarrollo tecnoldgico continuo
gue acompafa y estimula cada vez mas la curiosidad y el interés de los
consumidores y profesionales del sector, atraidos por las nuevas funciones
implementadas (video, GPS, técnicas de vuelo automatico, guia FVP, etc.) y de
las nuevas y diversas aplicaciones en el campo profesional.

En este momento el mercado de los drones atraviesa su fase de fuerte expansion,
resulta dificil contar con datos completamente fiables, principalmente sobre sus
proyecciones futuras y su impacto en los diversos campos de aplicacion; todavia
existen algunos instrumentos, que pueden ofrecer un buen ndmero de
informaciones sobre la expansion futura de estos medios y su impacto en la
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comunidad. En la literatura existen algunos estudios de agencias internacionales,
que proyectan el mercado de los drones en los proximos afios, tomando como
indicador, la cantidad de inversiones previstas en el mundo de los drones. Este
pardmetro puede justificar la futura expansion de estos medios (sobre todo en
ambito urbano, donde la normativa hoy no permite un facil empleo de estos
medios), y el aumento tecnoldgico aportard beneficios en diversas ramas
profesionales.

La AUVSI (Association for Unmanned Vehicle Systems International) emite
regularmente boletines proclamando el impacto econémico del sector Unmanned
en USA, prevé un aumento de inversiones en el mercado de los drones de 82
millones de dolares en la proxima década, sobre todo ligada a la innovacion
tecnoldgica de los UAV en el campo agricola y la seguridad publica. ABI
Research, sociedad de market intelligence con una comprobada experiencia de
25 afios, en su reporte de 23 paginas, prevé que entre el 2015 y el 2024 las
inversiones en el campo de los drones en el mercado global seran de una cifra de
111 millones de ddlares. El tren anual sera creciente de manera exponencial sobre
todo en la fase de los llamados drones consumer o sea aquellos colocados entre
los drones aficionados y los drones profesionales, mientras las inversiones en el
campo militar serdn préacticamente constantes. Bl Intelligence, un servicio de
bdsqueda de Business Insider, declara al contrario un giro empresarial de 7.4
millones entre el 2018 y el 2019, con una neta dominacién del mercado comercial
de los pequefios drones y la obtencion de cerca de 5,1 millones (considerando
también los drones de juguete en el segmento comercial).

Para el mercado militar se prevé sélo el 42% de la cifra total (fig.5). En lo que
concierne al cuadro nacional, Conrad Italia, uno de los player de tecnologias on-
line mas importantes a nivel europeo, estimé que la venta de drones aumento en
16% desde el 2015 al 2016 y estan destinadas a crecer alin mas en los proximos
afos. Hasta el momento los drones més vendidos son aquellos cuya funcién es la
toma de iméagenes: el 46% de los drones adquiridos online estan dotados de
camaras fotograficas y GPS en conjunto y el 26% solo con camaras fotogréaficas
para después seguir los drones profesionales de varios tipos (12%), mini drones
(9%) y drones de carreras (7%).

Otra busqueda de mercado sobre los drones y su impacto en las empresas del
ambito nacional es la agencia Adnkronos. El informe muestra que en 2015 la
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facturacion generada por drones en nuestro pais alcanz6 los 350 millones de
euros; las empresas del sector impulsadas desde el Centro-ltalia, tienen como
media 7 empleados y un business de 700 mil euros cada uno.

Otros datos que pueden resultar interesantes en el territorio italiano son aquellos
publicados anualmente por la ENAC con la “Rapporto e Bilancio Sociale”.
Verificando los datos en la declaracion de Trabajadores VANT para operaciones
especiales criticas y no criticas, del reglamento (2014), se nota un aumento
exponencial de estas cifras: en el 2014 las declaraciones para operaciones no
criticas y criticas valoradas por la ENAC fueron respectivamente 102 y 8, en el
2015958y 79, en el 2016 incluso 2989 y 504. Hoy, son 1200 las Aeronaves con
Pilotaje Remoto que vuelan en nuestro pais, y un nimero muy superior de
aeromodelos. Con respecto al Reglamento redactado por el Ente Nazionale per
L’Aviazione Civile (ENAC), para un total de cerca 600 pequefias agencias
especializadas en la produccion de estos vehiculos radio comandados o que
utilizan los mismos para varias aplicaciones profesionales, desde la fotografia
aérea hasta la vigilancia del territorio y desde la agricultura hasta el control de
grandes infraestructuras. Se quiere sefialar al final que cada proyeccion se debe
tomar con la debida tolerancia, viendo la continua modificacion del cuadro
normativo tanto nacional como internacional.

or tanto, una eventual modificacion que favorezca o permita realizar operaciones
puede cambiar rapidamente la cifra de las inversiones previstas para el futuro.
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Figura 5: Estudios de sectores de ABI research (sx) y Bl Intelligence (dx), Mayo 2015.
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1.3 EL REGLAMENTO ITALIANO ENAC

La rapida difusion del empleo de los VANT no puede hacernos olvidar que se
tratan de instrumentos donde su uso requiere de determinada competencia, la
ausencia de ésta es fuente de riesgo para las personas y las cosas. En
consecuencia, la ENAC (Agencia Nacional de Aviacion Civil) intervino
dictando normas obligatorias sobre las calificaciones de los operadores y los
métodos de empleo y las areas sobrevolables. En este sentido, est4 disponible
el Reglamento ENAC Mezzi aerei a pilotaggio remoto, emitido en diciembre
del 2013 y continuamente actualizado. Desde la creacidén del reglamento
ENAC, se realizaron varias revisiones que tuvieron en cuenta el creciente
fendmeno del uso de estos medios. Brevemente, como representa también la
fig. 6, la presentacion del reglamento fue en el 2013, pero su entrada en vigor
fue el 30 de abril del 2014. La normativa realiza diversas revisiones con el paso
del tiempo; una de estas es aquella de marzo del 2015 refiriéndose
esencialmente al art. 8 del viejo reglamento, imponiendo muchas restricciones
sobre toda la actividad del vuelo relativa a los drones y permitiendo solo a
operadores certificados de efectuar tomas aéreas en lugares publicos. La
revision, entre otras cosas, obliga al piloto y al comitente (si este existe), de
efectuar la relativa comunicacion obligada a la ENAC identificando el nivel de
peligrosidad de las operaciones de vuelo con drones, que varian en dependencia
de la composicién demogréafica y del area de interés. Por lo tanto, la nueva
regulacion hace que el uso auténomo de drones para videos profesionales sea
mas complejo, especialmente en areas donde existe la posibilidad de sobrevolar
a personas que no estan relacionadas al trabajo.

El 16 de julio del 2015 se publicé la segunda edicion del reglamento por parte
de la ENAC, que entra en vigor después de 60 dias de su publicacion en el sitio
(16 de septiembre del 2015). El reglamento, todavia hoy en vigor, establece que
el entrenamiento y la habilitacion para volar un APR con el cual un piloto piensa
volar, debe ser dada por el fabricante o por uno de sus instructores habilitados.
Con la entrada en vigor del nuevo reglamento, el entrenamiento para volar
asume una competencia exclusiva de Organizaciones de entrenamiento
tedrico/practico reconocida, que deberian dar un certificado de piloto® VANT,
después de la valoracion teorica y préctica por parte de un inspector reconocido
de la ENAC.
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Los actuales certificados seran validos hasta el 1 octubre del 2016 y desde el 1 de
abril del 2016 se podré iniciar a convertirlos en el nuevo certificado. En cambio,
desde el 1 de julio del 2016 serd necesario equipar el dron con un sistema
identificativo electronico. Este sistema transmitird en tiempo real toda la
informacidon de vuelo del dron, para poder verificarlos en tiempo real, asi como
también registrarlos. Las caracteristicas del sistema estan fijadas por la ENAC en
el mismo Reglamento. En el Reglamento de distinguen dos categorias de VANT
en funcidn del peso: inferior a 25 kg; igual o superior de 25 kg hasta 150 kg, en
el que se aplican obligaciones diversas, que se relacionan con aquellas derivadas
de la modalidad operativa; delimitando obligaciones normativas méas sencillas
para los VANT de menor dimensidn y/o de uso experimental. Los siguientes
parrafos tratan solo de los medios pertenecientes a la clase de peso inferior a 25
kg. En particular, existen dos subclases para esta Gltima, la cual se subdivide en
base al MOD (Masa operativa al Despegue), o sea el peso total del APR incluido
todos los accesorio en el momento de su uso: la subclase VL (Very Light) agrupa
los APR con MOD comprendido entre los 300 gramos y los 4 kg y la clase L
(Light) incluye los APR con MOD superior a los 4 kg hasta los 25 kg.
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1.4 NOTAS SOBRE EL REGLAMENTO ENAC

En el articulo 743 del Cddigo de Navegacion bajo la nocion de “Nozione di
aeromobile (Concepto de aeronave)” preve: “...ogni macchina destinata al
trasporto per aria di persone o cose. Sono altresi considerati aeromobili i mezzi
aerei a pilotaggio remoto, definiti come tali dalle leggi speciali, dai regolamenti
dell’ENAC e, per quelli militari, dai decreti del Ministero della Difesa...” ("...
cualquier maquina disefiada para transportar personas 0 cosas por aire. Son
considerados aeronaves los drones pilotados remotamente, definidos como tales
por leyes especiales, por la Reglamentacion del ENAC y los de uso militar, por
los decretos del Ministerio de Defensa ... ).

Del articulo emerge que aeromodelo y VANT tienen reglas completamente
diversas, pero fisicamente son la misma cosa; por tanto, cualquier objeto
radiocomandado, independientemente del peso, de los componentes a bordo
(dentro de ciertos limites, visto que los aeromodelos por ley no pueden transportar
sensores que lo califiquen como VANT) y en funcidn de las prestaciones recaen
indiferentemente en la nocion de aeromodelo o de VANT segln el uso que se
realiza de los mismos. Si el uso es exclusivamente recreativo y/o deportivo se
clasifica como aeromodelo, si se utiliza para cualquier otra cosa (trabajo,
blasqueda e investigacion, proteccion civil, etc.) sera un VANT, con determinado
vinculo normativo bastante diverso.

Esto implica que, los pilotos de VANT tienen que tener la responsabilidad civil
(ser, por tanto, mayores de edad) y ser certificados como operadores de una entidad
autorizada, mientras los aeromodelistas pueden ser menores de edad, no tienen la
necesidad de ningin permiso que los certifique con la capacidad de volar, ni de
visitas médicas y menos de aseguraciones (esta Ultima es grandemente aconsejada).

1.41 APLICABILIDAD DEL REGLAMENTO

Conforme con el Reglamento del Parlamento Europeo y del consejo (CE) n.
216/2008, son de competencia de la ENAC los VANT de masa operativa al
lanzamiento inferior a 150 kg y todos aquellos proyectados o modificados para
trabajos de busqueda, experimentos o cientificos.

El VANT debe ser identificado a través de una tarjeta colocada en el mismo,
reportando los datos identificativos del sistema y del operador; esta tarjeta debe
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ser instalada también en la estacion de tierra (radiocomando). Este
procedimiento es esencial para identificar el verdadero propietario en caso de
accidentes o también por la pérdida del dron. Desde el 1 de julio del 2016, junto
a latarjeta, el VANT debe tener un dispositivo electrénico de identificacion que
registre la transmisién en tiempo real de los datos relacionados con el VANT.
De forma simplificada algunos parametros que pueden ser considerados
obligatorios son: altura, velocidad, datos de identificacion del operador, etc. El
reglamento en el art.5 define los limites de los instrumentos necesarios para
definir los parametros del vuelo, declarando que los VANT “devono essere
equipaggiati con i dispositivi/sistemi necessari per [|’effettuazione delle
operazioni previste in accordo alle regole dell’aria applicabili e in funzione
degli spazi aerei impegnati’” (debe estar equipado con los dispositivos/sistemas
necesarios para llevar a cabo las operaciones previstas de acuerdo con las
normas aéreas aplicables y de acuerdo con los espacios aéreos contratados).
Estos deben, por tanto, equiparse con un sistema idoneo para sefialar la altura
(GPS, barémetro, etc.), con el objetivo de garantizar un control de la altura. En
cambio, para las operaciones realizadas en condiciones VLOS*, el piloto al
mando de un VANT debe ser visible y claramente identificable de inmediato
(por ejemplo, la normativa prevé un abrigo de alta visibilidad con la escritura
Piloto APR). El reglamento define en cambio que todos los VANT deben ser
dotados de un Manual de Vuelo (o documento equivalente), o sea de un
documento redactado de la actividad experimental® en la cual estan incluidas
sus caracteristicas y performance habituales y contener los procedimientos a
realizar en caso de anomalias y de emergencias.

1.4.2 OPERACIONES CRITICAS Y NO CRITICAS

La actividad con los VANT esta dividida en “actividad experimental” (dedicada
a la investigacion y desarrollo del sector) y de ““operaciones especiales™ (para la
prestacion de servicios de bases profesionales).

A su vez las operaciones especiales vienen divididas en criticas y no criticas. Por
operaciones especiales no criticas se entienden aquellas operaciones realizadas
en VLOS* que no prevén el sobrevuelo, aunque en caso de averias y mal
funcionamiento, de:
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e areas congestionadas, concentraciones de personas, aglomeraciones urbanas;
e infraestructuras sensibles.

Antes de iniciar una eventual operacion no critica, el operador debe presentar a
la ENAC la declaracion que certifique la correspondencia a los requisitos
solicitados en el Reglamento e indique las condiciones y los limites aplicables a
las operaciones de vuelo previstas, incluso (eventualmente) la necesidad de
operar en espacios aéreos segregados. La declaracion® es enviada por el operador
utilizando exclusivamente el acceso al sitio web de la entidad (www.enac.gov.it),
proveyendo las informaciones y datos previstos en el procedimiento, incluso los
datos de la tarjeta identificativa del VANT. En este caso, es el operador
responsable de evaluar el riesgo asociado con las operaciones y la continuacién
de las condiciones que hacen que las operaciones no sean criticas; es el operador
gue se responsabiliza por lo que declara, pero también por haber verificado que
los conductores tienen las calificaciones requeridas.

Por operaciones especiales criticas se entiende aquellas operaciones que no
respetan, aunque solo parcialmente, todo lo previsto en el art. 9, inciso 1 del
reglamento. En este tipo de operaciones es al contrario las Autoridades, quienes
analizan todo lo que viene declarado y autorizan a los operadores y/o pilotos. Se
pueden llevar a cabo operaciones criticas especializadas donde se garantice un
nivel de seguridad consistente con la exposicion al riesgo, con referencia a las
operaciones generales de la aviacion. El nivel de seguridad de tales operaciones
estd determinado por el conjunto de contribuciones previstas por el VANT, el
piloto, de los procedimientos operativos y de gestiones de la actividad de vuelo,
de las condiciones ambientales y de los otros elementos esenciales para
determinar un empleo seguro de estos medios, incluso la correcta actuacion del
programa de mantenimiento. El sistema en su totalidad debe por tanto asegurar
un nivel de confianza minimo compatible con el cuadro delineado arriba y
adecuado al consentimiento de apropiados niveles de seguridad en relacion con
la tipologia de operaciones.

Las restricciones para este tipo de operaciones son fuertemente vinculadas: el
VANT debe estar dotado de un medio de terminacion del vuelo cuya funcionalidad
sea independiente del sistema primario de comando. El sobrevuelo de areas urbanas
bajo condiciones VLOS esta permitido solo para los VANT que demuestren un
aceptable nivel de seguridad’, mientras que el sobrevuelo de aglomeracion de
personas, desfiles, eventos deportivos o formas de entretenimiento relacionadas o
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en cualquier caso de areas donde ocurren concentraciones inusuales de personas
estd en cualquier caso prohibido.

A tal proposito, en la revision del ENAC, en la seccion 8.11 dedicada a las
operaciones criticas, el reglamento especifica que: “Per soddisfare la probabilita
di occorrenze di avarie del sistema, si possono effettuare scelte opportune di
progetto finalizzate all’irrobustimento dell’architettura, con uso di ridondanze
nei sistemi e/o nel data link, uso di tecnologie dissimilari, utilizzo di sistemi con
caratteristiche di affidabilita note e elevate, appropriati livelli di qualificazione
del software e dei dispositivi complex hardware, e impiego di sistemi di
terminazione del volo. L’uso di architetture dissimilari rispetto ai sistemi di
controllo manuale ed automatico possono costituire metodi utilizzabili per
soddisfare il requisito, purché soddisfino caratteristiche di indipendenza.

Serd, por tanto, necesario reforzar la arquitectura hardware del dron; como, por
ejemplo, un doble sistema de pilotaje que, a través de una tarjeta de control sea
en grado de habilitar, segin criterios automaticos o comandos manuales del
piloto, el segundo sistema de emergencia. Existen ya varios ejemplos en Italia, ya
algunas grandes marcas como DJI incluso tienen inmerso en el mercado tarjetas
de vuelo tri-dondanti, mejorando tanto las caracteristicas del vuelo como del
entero sistema.

Las operaciones especiales conducidas con VANT de masa operativa al despegue
menor o igual a 2 kg son considerados no criticos en todos los escenarios
operativos, a condicién de que los aspectos proyectuales y las técnicas
constructivas de los APR tengan caracteristicas inofensivas, precedentemente
aceptada de la ENAC o de sujetos aceptados por ellos. Como anteriormente dicho,
en conjunto con todo lo reflejado en el art. 10, inciso 7 del presente Reglamento,
esta prohibido el sobrevuelo de asentamientos de personas, por cortejos,
manifestaciones deportivas o diversas formas de espectaculos o en todo caso de
areas donde se verifiquen concentraciones inusuales de personas. Para la
realizacion de las operaciones, es suficiente que la APR sea pilotada por personas
gue posean un Certificado valido. La dltima revision de la norma, es que las
operaciones especiales conducidas con un APR de masa al despegue menor o igual
a 0,3 kg con partes rotatorias protegidas de impactos accidentales (para-hélice) y
con velocidad maxima menor o igual a 60 km/h, son considerados no criticos en
todos los escenarios operativos y el piloto no tiene la necesidad de tener un
Certificado, pero debe por lo tanto garantizar que las operaciones sean realizadas
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con la revision de las reglas de circulacién y con la méxima seguridad. También en
este caso esta siempre prohibido el sobrevuelo de asentamientos de personas.

1.43 OPERACIONES EN VLOS, EVLOS Y BVLOS

En las operaciones en VLOS el piloto debe estar en grado de mantener el contacto
visual directo con el APR, de forma tal que pueda monitorear el perfil de vuelo
cuidandolo de otros aeromoviles, personas, embarcaciones, vehiculos e
infraestructuras al fin de evitar coaliciones. Las operaciones en VLOS estan
consentidas, hoy dia, hasta una altura maxima de 150 m y una distancia maxima
horizontal de 500 m, y deben ser conducidos de forma segura y sin provocar dafios
a terceros. Distancias y alturas superiores pueden ser valoradas y, si en caso,
autorizada por la ENAC a continuacion de la presentacién de adecuadas
valoraciones del riesgo por parte del operador VANT. En caso de pérdida del
contacto visual del VANT, dentro de los limites horizontales y verticales
concebidos, el piloto debe finalizar el vuelo lo antes posible (con el finalizador de
vuelo). En el caso en donde el area de trabajo sea menor que la dimensién de la
zona franca minima requerida se puede considerar agregar medios fisicos de
retencién, algunos cables que anclan al suelo el APR, impidiendo la salida de la
zona franca. Para escoger el cable a utilizar (tipo de material, largo y diametro),
deben ser consideradas las peores condiciones de vuelo posibles para el APR
(méxima velocidad operativa, maxima velocidad del viento admitido y maximo
peso). La fuerza maxima que el APR puede aplicar contra el cable mismo viene
expresada:

ExA
Lxm

F=mxVx

)

E = Mddulo de elasticidad de traccién o de Young [N/m?].

A = Seccion del cable [mm?].

L = Largo del cable [m].

m = Masa maxima del APR [Kg].

V = Vel. Operativa méxima del APR (vo) + Vel. Viento maxima [m/s].
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A excepcion de lo prescrito en el inciso 6, las operaciones de los VANT no
pueden ser conducidas al interno de los ATZ de un aeropuerto ni en las areas
aledafias a las trayectorias de despegue o aterrizaje o bien a una distancia
inferior a los 5 km del aeropuerto (APR o coordenadas geogréficas publicadas),
donde no sea instituida una ATZ para proteger el trafico del aeropuerto.

Las operaciones de los VANT al interno de los CTR estdn concebidas
exclusivamente a los sistemas con medios aéreos de masa operativa al despegue
inferior de 25 kg, hasta una altura maxima de 70 my hasta una distancia maxima
en el plano horizontal de 200 m.

En las &reas por debajo de las trayectorias de despegue y aterrizaje més alla de
los limites de los ATZ y hasta 15 km del aeropuerto, el limite de altura es fijado
a 30 m. En las operaciones en EVLOS (Extended Visual Line Of Sight),
realizadas dentro de los limites horizontales y verticales VLOS o mas alla de
estos limites, si esta autorizado, el piloto retiene la responsabilidad de evitar
colisiones, adoptando métodos alternativos para mantener el contacto visual
con los VANT.

Esta responsabilidad se puede cumplir a través de la observacion visual a través
del uso de observadores adicionales y/o estaciones de pilotaje suplementarios.
Las operaciones de EVLOS pueden realizarse siguiendo la autorizacion
especifica de ENAC y de acuerdo con los mismos procedimientos y con las
mismas limitaciones que las operaciones en VLOS, o de acuerdo con lo
establecido del art. 24.

Figura 7: Espacio aéreo italiano (sx) y CTR de Roma (dx) (Fuente: Enac).
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Figura 8: Espacio aéreo permitido para un VANT y para un aeromodelo (fuente
Dronezine).

Las operaciones en BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) se llevan a cabo mas
alla de los limites horizontal y vertical de VLOS, es decir, a distancias tales que
los procedimientos para evitar colisiones por observacion visual no se pueden
aplicar. Las operaciones en BVLOS requieren sistemas y procedimientos para
mantener la separacion y evitar colisiones que requieren la aprobacion de ENAC.
Las operaciones en BVLOS pueden necesitar el uso de espacios aéreos
segregados (temporal o permanente), quedando firmes las limitaciones y las
condiciones de uso identificadas en la ENAC, en funcion del tipo de operaciones
y los resultados de la evaluacion de riesgos realizada por el operador del VANT.

1.5 LANORMATIVA FAA

La FAA (Federal Aviation Administration), la Autoridad americana para la
Aviacion Civil, en el mes de febrero del 2015, dispuso una propuesta de ley (Part
107), entrada en vigor en junio del 2016, para el uso de los drones con fines
comerciales, aplicable solo a los vehiculos registrados en el territorio
estadounidense teniendo un peso inferior a las 55 libras (25 kg) empleados para
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el desarrollo y la toma de datos de actividades no recreativas. Las limitaciones
impuestas por susodicha propuesta son numerosas y en particular se dice que el
dron tendra que tener, un peso inferior a las 55 libras (25 kg) y tendrd que
permanecer siempre dentro de la linea de visual del operador. EI UVS, ademas,
podra ser utilizado solo durante las horas de la mafiana y en presencia de una
visibilidad atmosférica no inferior a las 3 millas (5 km). Otras limitaciones vienen
impuestas en referencia a la altura de vuelo y de velocidad, previendo que el dron
pueda alcanzar un maximo de 500 pies (152,4 m) y una velocidad de 100 millas
por hora (161 km/h). La propuesta de la FAA prohibe al operador de sobrevolar
el dron sobre personas que no estan vinculadas directamente con la actividad
comercial realizada. La entidad federal esta considerando la posibilidad de una
nueva propuesta de ley con el objetivo de reglamentar una subcategoria de
drones, denominados micro-drones, teniendo un peso no superior a las 4,4 libras
(2 kg). Tales vehiculos podran ser utilizados hasta un maximo de 400 pies (120
m) de altura y dentro de los 1500 pies (457,2 m) de distancia con el operador. La
velocidad maxima alcanzable por los micro-drones sera de 35 millas por hora
(56,32 km/h). Al contrario de los drones, a los micro-drones se les permitira
sobrevolar sobre personas que no estén directamente vinculadas con la actividad
desarrollada por los mismos.

Se le solicita a los operadores de UVS la obtencion de un certificado; para
conseguir tal documento, el operador debera tener una edad superior a los 17 afios
y debera superar el test de conocimiento aeronautico (examen, a diferencia no
pedido en el caso de utilizacién de micro-drones) ademas tendra que someterse a
un control por parte de la Transportation Security Administration. EI operador,
obtenido el certificado, deberd someterse cada 24 meses a un examen para
verificar sus conocimientos aeronauticos.

El reglamento ENAC se asemeja a la normativa FAA. Si se enfrentan los sistemas
normativos, aquellos pertenecientes a USA prevé mas libertad y mas
responsabilidad para el operador, a diferencia del italiano que se presenta
mayormente burocréatico. Por ejemplo, desde el punto de vista del dron utilizado,
para la FAA este deberd simplemente ser registrado, pero no sera necesario un
certificado de tipologia del dron por lo que seré suficiente una simple declaracién
del operador que confirma la idoneidad del dron para las operaciones previstas y
la realizacion del control pre-vuelo (costo de registracion U$S 5). Para la ENAC
un dron dedicado a las operaciones no criticas es necesario el empleo de un
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terminador de vuelo si se quiere lograr trabajar a una distancia minima de 150
metros de edificios y zonas pobladas. Desde el punto de vista de los requisitos
del vuelo, la FAA (como la ENAC), admite solo vuelos conducidos a vista
(VLOS) con cota maxima de 150 metros, no pueden sobrevolar personas no
vinculadas directamente en las operaciones. Se puede volar practicamente por
todas partes, pero en los espacios aéreos (B-C-D-E), sea contactado anteriormente
el controlador de vuelo de la zona ATC. ENAC en cambio prevé para vuelos en
operaciones criticas, como aquellas efectuadas en escenarios urbanos, es
necesario estar al menos a 8 km de distancia de los aeropuertos, lejos de las sendas
de acercamiento, y al menos a 150 metros de edificios y 50 metros de personas
no vinculadas a las operaciones.

1.6 VANT PARA LA FOTOGRAMETRIA

Por fotogrametria de VANT, o por fotogrametria de rango cercano, se entiende
una plataforma de medicion fotogramétrica, que opera por control remoto en
modo semiautomatico o automatico, transportada de un dron con pilotaje remoto,
y por tanto sin piloto a bordo. El sistema est& dotado de un sensor fotogramétrico,
que puede incluir en paralelo también otras tipologias de sensores (camaras
térmicas o multiespectrales, sistemas LiDAR). Las innovaciones tecnoldgicas de
la Gltima década sobre los medios y sobre la miniaturizacion del sensor, ha abierto
diversas y nuevas aplicaciones que explotan la ventaja de la corta distancia y de
la rapida adquisicion de datos, combinando por ejemplo, la fotogrametria terrestre
con la aérea.

La fotogrametria de VANT puede ser utilizada en aplicaciones con media y gran
escala. El precio del sistema puede variar al interno de algunos 6rdenes de
grandeza, en dependencia de la complejidad del sistema y de los sensores
instalados a bordo. Las principales ventajas de los VANT respecto a los clésicos
sistemas aéreos, estan ligados a la ausencia de personal a bordo, por lo tanto,
limitado el riesgo expuesto en areas peligrosas, como sitios de desastres naturales
0 areas inaccesibles. En las areas en donde el acceso es dificil y donde no es
posible el vuelo de proximidad por parte de aeronaves con personal a bordo, como
por ejemplo cerca de casas o edificios, los VANT con frecuencia resultan ser de
la Unica alternativa practica. Sobretodo en aplicaciones a escalas intermedias,
donde los costos de adquisicion de datos primarios desde aeronaves con pilotos
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son excesivos, los UAV son una Util alternativa, que conserva la ventaja de la
rapidez en la fase de adquisicion de los datos a diferencia de las alternativas de
uso de sistemas terrestres. Otra ventaja con fines fotogramétrico es la reducida
distancia al objeto, por lo cual se logra una mayor resolucién en el modelo final.
La implementacion a bordo de sistemas GPS/INS con tableros para el control del
vuelo mas sofisticados, permiten vuelos precisos tales de garantizar una cobertura
aerea y un solapamiento de las imégenes suficientes para generar modelos 3D
aerofotogramétricos.

En comparacion con la fotogrametria aérea clasica, que sigue siendo la Unica
alternativa para el mapeo a gran escala, los VANT tienen un reducido payload, lo
que no permite la instalacion de sensores de alta calidad. En general, a medida
que aumenta el peso de una camara, aumenta la calidad de sus elementos internos
(piense en el sistema de vidrio y espejos, que es un objetivo). Otro factor limitante
es el viento; normalmente un viento por encima de los 30-40 Km/h hace
particularmente inestable el movimiento de un VANT en altura, que en casos
extremos pueden conducir a la caida. La frecuencia de radio para la comunicacién
entre estacién de control y el VANT puede ser sujeta a interferencias provocadas
por motivos externos, como antenas de radio y televisibn o de
telecomunicaciones, que utilizan la misma frecuencia, o en cambio sufrir una
alteracion de la sefial. Por tanto, en dependencia de la situacion local del area de
interés, la frecuencia para la comunicacion entre telecomando y el dron debe ser
seleccionada atentamente, actualmente, los VANT estdn controlados con
conexiones radiales 2.4Ghz, mientras el enlace de video estd puesto en la
frecuencia de 5Ghz.
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2 LOS RECIENTES DESARROLLOS DEL
PARADIGMA FOTOGRAMETRICO

2.1 BREVE HISTORIA DE LA FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es aquella disciplina a través de la cual es posible reconstruir la
forma geométrica de un ambiente territorial, urbano o arquitectonico, a través de
una o mas imagenes fotograficas. Una definicion significativa es aquella
reportada en el libro de K.B. Atkinson del 2001 en la cual la fotogrametria viene
descrita como “la ciencia y el arte de determinar la dimension y la forma de
objetos como resultado del analisis de imagenes registradas en una pelicula o en
un soporte electrénico”.

Para buscar como encuadrar mejor la relacion entre la fotogrametria y la
fotomodelacion es dtil hacer algunas consideraciones de caracter historico. Los
origenes cientificos de la fotogrametria surgen a finales del mil ochocientos con
numerosos campos aplicativos desarrollandose a partir de los primeros afios del
mil novecientos. La fotogrametria, nacida como rama de la fotogrametria
descriptiva, utiliza principios y conceptos propios de la geometria proyectiva a
través de la cual es posible indagar las relaciones biunivocas que se establecen
entre una realidad tridimensional y su representacién bidimensional. A parte las
aplicaciones de orientacion fotografica referidas al denominado problema
inverso de la perspectiva, la fotogrametria estd esencialmente basada en la
vision estereoscopica. Ya en las primeras aplicaciones se diferencia la
fotogrametria terrestre de aquella aérea; la fotogrametria aérea ha encontrado
enseguida una amplia difusion en la realizacion de los mapas a través de los
estereorestituidores analdgicos, mientras la fotogrametria terrestre para el
levantamiento de arquitecturas a menudo ha quedado relegada en el campo de
la restitucion a la perspectiva de fotograma Unico. Hubo que esperar al
desarrollo de la fotogrametria analitica de los afios 70 para registrar un
importante salto de cualidad en la fotogrametria arquitecténica (considerada

49
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una actividad altamente especializada, ya sea por los costos de los equipos como
por la necesidad de una especifica instruccion del personal).

La fotogrametria analitica usada entre los afios 70 y los afios 90 utilizaba un
estereorestituidor analitico acompafiado de un PC y software dedicado, junto con
la dotacion de la camara métrica. En esta configuracion la computadora no era el
componente principal, era simplemente un recolector de datos que venian
generados desde el estereorestituidor. La transicion de la tecnologia analitica a la
digital tuvo lugar al principio en dos pistas paralelas pero con diferentes
velocidades. En una linea se llevo a cabo la informatizacion del proceso de
estereorestitucion: sucedié que la computadora anteriormente relegada a un
simple asistente reemplaz6 por completo al estereorestituidor; en la otra linea,
hemos sido testigos del abandono lento pero inexorable del halogenuro de plata
fotosensible (la llamada pelicula), utilizada durante mas de un siglo.

La fotogrametria digital, inicialmente anclada a las propias metodologias de la
fotogrametria analitica, ha adoptado una propia connotacion gracias a la
adquisicion de técnicas automaticas desarrolladas en el ambito de la Computer
Vision, aquella disciplina que analiza y reinterpreta en clave informatica la
geometria proyectiva de la vision.

Se abre asi un nuevo campo de investigacion desde el momento en que, después de
haber automatizado los procedimientos de orientacion interior y relativa, de
autocalibracion, de configuracion del modelo fotografico digital, y de todos
aquellos procesos que no necesiten algun tipo de conocimiento semantico de la
escena, con el objetivo de la automatizacion de los procesos de restitucion. Las
técnicas automaticas para la identificacion de los puntos homologos se basan,
ademas de la ayuda de la considerada geometria epipolar a través de la cual es
posible reducir el espacio de busqueda de las correspondencias entre puntos
conjugados, también con algoritmos de Gltima generacion como el algoritmo SURF
(Speeded Up Robust Features) o SIFT (Scale Invariant Feature Transform).

En esta fase, los conceptos basicos de la fotogrametria, sin cambios durante un
siglo y medio, son de alguna manera "superados" por las nuevas instancias de la
Computer Vision, y es quizas por esta razon que, algunos estudiosos vinculados
al pasado, han atribuido a esta nuevas tecnologia un nuevo término, el de
fotomodelacion (photomodelling).
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2.2 FUNDAMENTOS GEOMETRICOS

Por el término fotogrametria se entiende el conjunto de todos los procesos
analiticos, gréficos y Optico-mecanicos a través de los cuales, dado un suficiente
nimero de fotografias de un objetivo tomado de diversos puntos, es posible
reconstruir el objeto o determinar su proyeccion. Desde un punto de vista
topografico de la representacion, la fotogrametria sirve para pasar de un tipo de
representacion ligado a las imégenes a tablas arquitectdnicas, o mejor de
“perspectiva central” a “perspectiva ortogonal”. La principal diferencia que puede
ser operada al interno de la fotogrametria resulta ser aquella entre la fotogrametria
terrestre y la aérea: la fotogrametria terrestre viene identificada como fotogrametria
de Close-Range (cercana o de rango cercano o de proximidad) y encuentra
aplicaciones no solo en levantamientos arquitecténicos si no también en la
descripcion de fenémenos geomorfoldgicos, de laderas o a nivel industrial en el
estudio de las deformaciones de probetas sometidas a sobrecargas inducidas con
caracter experimental. Por fotogrametria aérea entendemos las adquisiciones
fotograficas para producir mapas de cualquier tipo, desde una escala general y
militar a pequefia escala, hasta cartas técnicas de escala mediana y grande.

2.3 PERSPECTIVA CENTRAL EN EL ESPACIO

Para reconstruir la posicién y la forma de los objetos a partir de fotografias,
necesitamos conocer las relaciones geométricas en las que se forman las iméagenes.
Los tomas fotogramétricas se pueden considerar rigurosamente con perspectiva
geométrica central; en realidad, en un sistema éptico complejo, como en un
objetivo fotogréfico, esta es una aproximacion porque no hay un solo centro
univoco.

Las relaciones entre coordenadas x e y de un punto imagen P’ y las XYZ del
correspondiente punto objeto P estdn expresadas en las ecuaciones:

X=-C 11 (X—XO)+T21(Y—YO)+T31(Z—ZO)
713 (X—XO)+T23 (Y—YO)+T33 (Z—ZO)

+x'y
1)

T12 (X—XO)‘l'Tzz (Y—YO)+T32 (Z—ZO)
713 (X—XO)+T23 (Y—YO)+T33 (Z—ZO)

y= +'
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donde:

¢ = distancia focal;

X, Y = coordenadas del punto imagen;

(X0, ¥’0) = posicion del punto principal;

(Xo, Yo, Zo) = posicion de la camara en el espacio;

(X, Y, Z) = coordenadas 3D de los puntos homélogos a aquellos medidos.

Las ecuaciones (1) en literatura vienen llamadas ecuaciones de colinealidad y
expresan las circunstancias de que, para cada fotograma, el centro de toma O, el
punto objeto P’ y el punto imagen P en el fotograma estan alineados en el mismo
rayo de proyecciénr.

Los pardmetros rij son elementos de la matriz de rotacién R, que indica la
estructura espacial del fotograma relativo al sistema de coordenadas objeto XYZ.
Los elementos pueden ser expresados en funcidn de las tres rotaciones (w, y, h).
Derivando de las ecuaciones (1) las coordenadas objetos X e Y se obtiene:

711 (X=x10)+11,(Y=y10)-1y3C

X= Xo + (Z - ZO) 731 (X=X0)+713,(Y=Y0)+133¢C

(2)

721 (X—=x10) 4755 (Y —y70)—Tp3C
731 (X—x70)+73,(Y=y10)—733C

Y= Yo + (Z _ZO)

Las ecuaciones (1) muestran que a cada punto objeto le corresponde un punto
imagen. Las ecuaciones (2) en cambio muestran gque a causa de la presencia de la
Z al segundo miembro, para cada punto imagen le corresponden por tanto
infinitos posibles puntos objeto, resultando por tanto imposible reconstruir la
geometria espacial de un objeto a partir de un solo fotograma. Es necesario
disponer de un segundo fotograma del mismo objeto o de otras informaciones
sobre las coordenadas Z (por ejemplo la pertenencia al mismo plano, y por tanto
misma profundidad Z de la camara, como cuando se rectifica la imagen). Las
transformaciones definidas en la ecuacion (1) necesitan el conocimiento de los
siguientes parametros: coordenadas imagen del punto principal (Xo, Yo) ¥ la
distancia focal (c). Estos tres pardmetros vienen definidos en la literatura como
parametros de orientacion interior (O.1) y definen la posicion del centro de la
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imagen. La posicion de la cadmara en el espacio (Xo, Yo, Zo) y los angulos de
rotacion de la cdmara (w1, yi, hi), vienen definidos como pardmetros de
orientacion exterior (O.E) y definen la posicion y el orden de la camara en el
sistema de coordenadas objeto.

La definicion de la perspectiva central representada por un fotograma, necesita
en cambio un total de nueve parametros (3 de O.1'y 6 de O.E), que se pueden
determinar en modos diversos. Los parametros de orientacion interior son
constantes, caracteristicas de la camara, y vienen indicados por el constructor a
través de mediciones en laboratorio. Los pardmetros de orientacion externa
exterior pueden ser determinados mediante métodos topograficos.

2.4 ABERRACIONES OPTICAS RADIALES Y
TANGENCIALES

La hipotesis adoptada de perspectiva central rigurosa donde el centro se encuentra
a una distancia c¢ del punto principal no es aplicable en los casos practicos. De
hecho, la dptica de la cAmara fotogramétrica esta constituida de objetivos de
notable espesor, usualmente asimétricos. Las lentes estan hechas de diferentes
tipos de vidrios, para asegurar la mejor correccidn posible de aberraciones. La
teoria geométrica de los sistemas dpticos impone la presencia de dos planos
principales H y H’ (planos principales en el espacio objeto y en el espacio
imagen). En el caso ideal, N es el centro de perspectiva O en el espacio objeto,
N’ es el correspondiente centro de perspectiva en el espacio imagen, coincidentes
con los puntos Opticos principales (O para el espacio objeto y O para el espacio
imagen, fig. 9) en la hipdtesis hecha los rayos centrales, pasan por los puntos
nodales, forman con el eje 6ptico el mismo angulo (t) sea en el espacio imagen
como en el espacio objeto (t=t”).

El objetivo fotogramétrico real se diferencia notablemente del modelo ideal, en
cuanto:

e El eje dptico no contiene los centros de curvatura de todos los lentes por lo
gue el eje de referencia fotogramétrico no es el eje éptico si no un eje calibrado
perpendicular, en el espacio objeto, al plano del fotograma y pasando por el
centro de la pupila de ingreso;
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e los angulos de incidencia de los rayos estan definidos en el centro de la
pupila de ingreso que no se encuentra en el plano principal. Por tanto los
angulos de refraccion no son iguales a aquellos incidentes;
la distancia principal efectiva no coincide con la distancia principal dptica;
el plano imagen no es perpendicular al eje optico.

En la calibracion se genera un centro de perspectiva matematica O’ colocado
a una distancia perpendicular ¢ de el punto principal y que reproduce los
angulos t lo mas exacto posible (fig.10).

Las diferencias que atn queden, son imputadas a una serie de distorsiones, bajo
el parametro definido como distorsion dptica (Dr). Los efectos distorsivos se
propagan desde el centro de la imagen radialmente.

La distorsion de barril es el defecto del objetivo que genera lineas rectas de la
realidad como convexas desde el centro de la toma (usual efecto de un objetivo
gran angular), la distorsion de cojin (o almohada) es el defecto opuesto, las
lineas rectas se transforman en curvas céncavas (tipico efecto en los
teleobjetivos, fig.11).

piani oftici principali piano dell'immagine
. H ' o .
spazio oggetto H spazio immagine
P' punto
inmagine
. M. - [ -
asse ottico N=0 =T /| PP punto
- N=0O"' principale
raggio centrale —
punto e
oggetto P17 ] o )
= s e — e e s'=c =
distanza oggetto distanza immagine

Figura 9: Construccion geométrica en un sistema dptico ideal (fuente: Kraus).
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Figura 10: Definicion del centro de perspectiva ficticio O’ (fuente: Kraus).
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Figura 11: Efecto distorsionador a cojin o almohada (sx) y barril (dx).

2.5 ORIENTACION INTERIOR (O INTERNA)

La calibracion de cdmaras de fotos y dpticas se va a insertar en la que es la primera
fase del proceso de elaboracion, produccion y manutencion de los productos
cartograficos, o bien a la produccion de las ortofotos necesarias para la restitucion
cartografica a cualquiera escala necesaria para el trabajo. Los parametros de
orientacion interior son conseguidos a través del procedimiento de calibracion y
consisten en la constante de la camara c (o distancia focal), posicion del punto
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principal (Xo, Yo) y algunos parametros adicionales (AP) usados para modelar
eventuales errores sistematicos, debido por ejemplo a la distorsion del lente. El
método principalmente utilizado para calibrar una camara digital es el self
calibrating bundle adjustment, introducido en fotogrametria en los afios setenta
(Brown 1976). EI modelo matematico utiliza las ecuaciones de colinealidad,
incluidos los parametros adicionales Ax y Ay, para modelar posibles errores
sistematicos presentes dentro de la cAmara, y consta de 10 pardmetros:

e orientacion interior de la camara (Axo, Ayo, Ac);

e incertidumbre sobre la forma del pixel (skew factor Sy);

e no ortogonalidad del sistema de referencia (shear factor A);
e distorsion simétrica radial de las lentes (k1, k2, k3);

e distorsion tangencial de las lentes (p1, p2).

Segun este modelo los términos de correccion Ax y Ay que comparecen en las
ecuaciones de colinealidad mayormente asumen las siguientes expresiones:

Ac
Ax = Axy + Tx + %Sy + YA + (k72 + kvt + k3% + py (r2%%) + 2pyxy

Ac
Ay = —Ay, + T)’/ + XA+ (ky1? + kyr* + k3r®)y + 2p %y + po(r? + 292)

X=X—X0, V=V —7Y,, 7> =x%+ 7% (3)

Todos los términos del sistema de ecuaciones (3), pueden ser atribuidos a
errores debidos a causas fisicas reales, por esto el sistema toma el nombre de
“modelo fisico.”

Hasta ahora hemos asumido que al menos los pardmetros interiores de las
camaras fotogréficas fueran conocidos. En ausencia de los parametros de
calibracion, como a menudo ocurre en las reconstrucciones tridimensionales, la
estructura de la escena puede ser conocida a menos que la proyectividad sea
incégnita. Antes de fijar las técnicas fijamos la notacidn, aclarando los términos
del problema y la ambigiedad de la solucién. Consideramos un conjunto de

puntos 3D, visto de m cdmaras fotogréaficas con matrices {P;};—1 . Sean m{
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le las coordenadas homdlogas de la proyeccion del j-ésimo punto en la i-ésimo
camara fotografica El problema de la reconstruccién puede ser puesto en el

siguiente modo: dado el conjunto de las coordenadas pixel m{ encontrar el

conjunto de las MPP de las camaras fotogréficas y la estructura de la escena tal
que:

La matriz P representa el modelo geométrico de la cdmara fotografica y es
Ilamada matriz de la camara fotografica o matriz de proyeccién perspectiva
(MPP). Sin mas restricciones, generalmente obtendremos una reconstruccion
definida sin una perspectiva arbitraria. La matriz fundamental se puede calcular
a partir de las correspondencias de al menos ocho puntos. Aunque de una
reconstruccion proyectiva se puedan obtener algunas informaciones (tiles
(Robert y Faugeras, 1995), lo que querriamos conseguir es una reconstruccion
euclidiana de la estructura, que difiere de la estructura verdadera para una
similitud. Esta ultima estd compuesta de una transformacion rigida (debida a la
eleccion arbitraria del sistema de referencia mundial) mas un cambio uniforme
de escala (debido a la bien conocida ambigiedad profundidad-velocidad).
Dichosamente, si algunas condiciones razonables son satisfechas (por ejemplo al
menos tres camaras fotograficas y parametros interiores constantes) es posible
pasar a la estructura euclidiana o bien la que conseguimos por medio del calibrado
de la cdmara. Tal proceso toma el nombre de autocalibracién. Esto ocurre por dos
caminos diferentes: podemos partir de la reconstruccién proyectiva y por lo tanto
promoverla a euclidiana, o bien podemos recobrar los parametros internos a partir
de las matrices fundamentales y reconducirnos al caso calibrado. Solucionar un
self-calibration con bundle adjustment significa estimar los parametros
adicionales en las ecuaciones y al mismo tiempo los parametros de orientacién
exterior de cada imagen y las coordenadas objeto de los puntos a través de la
colimacion de un cierto nimero de puntos homdlogos en todas las imagenes.
Aunque Brown indica 10 APs, hoy no todos estos pardmetros vienen
considerados porque modelan errores que se pueden asumir ausentes o en todo
caso irrelevantes. Entre estos, por ejemplo, no sera considerado el skew factor Sy,
porque los sensores digitales modernos presentan una relacion entre los lados 1:1
(o bien 1 pixel es cuadrado).
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2.6 ORIENTACION EXTERIOR (EXTERNA)

Conocer la orientacion exterior significa obtener los 12 parametros por cada
modelo: estas 12 incognitas pueden ser obtenidas a través del apoyo en tierra,
notas las coordenadas del terreno de algunos puntos, asi pueden ser linealizadas
las ecuaciones de colinealidad y solucionarlas sucesivamente con un
procedimiento de minimos cuadrados.

Como hemos visto en las ecuaciones (2), a causa de la presencia de la Z en el
segundo miembro, para cada punto imagen existen infinitos puntos objetos. Se
reitera por lo tanto que es imposible reconstruir la geometria espacial de un objeto
teniendo a disposicion solo un fotograma. Se necesitan por tanto al menos dos
fotogramas y 4 ecuaciones de colinealidad. Por medio de la calibracion de la
camara, o0 sea de la orientacion interna, se conoce la posicioén del centro de
proyeccion y del plano imagen. Se indican con Xi, Yi, Zi las coordenadas objeto
de los centros de tomay con yi, wi, hi los dngulos de rotacién, cada fotograma tiene
6 parametros de orientacion exterior que definen su posicién y su orden en el
sistema de coordenadas objeto. La definicidn de la perspectiva central necesita por
tanto un total de 9 pardmetros (3 de orientacion interior y 6 de orientacion exterior)
que pueden ser determinados midiendo las coordenadas objeto de al menos tres
puntos ubicados en la zona de solape entre fotogramas; haciendo esto es posible
escribir las 4 ecuaciones que exprimen para cada uno de ellos las coordenadas de
colinealidad. Tendremos por tanto 12 ecuaciones que contienen 12 incognitas (Xu,
Y1, Z1, Wi, Y1, h1, Xo, Y2, Z2, Wo, Y2, h2), resolviendo el sistema encontraremos los
pardmetros de la orientacion exterior. Es posible sin embargo dividir el problema
en dos partes, es decir obteniendo primeramente 5 incdgnitas independientes del
datum y a continuacion las otras 7 que dependen solo del datum. La primera
operacion se llama orientacion relativa, la segunda orientacién absoluta.

Para obtener 5 incdgnitas independientes del datum en un problema de 12
incognitas, la solucion es fijar arbitrariamente el datum, es decir, fijar todos y sélo
siete pardametros dependen del sistema de referencia que se desea fijar. Estos siete
pardmetros pueden ser vistos como los seis grados de libertad de un cuerpo rigido
(unatierra cartesiana ortogonal) en el espacio (X1, Y1, Z1, W1, Y1, h1) méas un factor
de escala A. Son estos los parametros que permiten pasar de este sistema arbitrario
(X, Y, 2) al sistema externo (E, N, Q) por medio de una roto-traslacion con
variaciones de escala.
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2.7 GEOMETRIA EPIPOLAR

Del esquema fisico, existe una relacion que une dos iméagenes de una misma
escena obtenida por dos camaras diversas o de la misma camara fotogréafica en
movimiento. En particular, dado un punto m en la primera imagen, existe un
vinculo geométrico de su similar m’ en la segunda imagen. Algunas simples
consideraciones geométricas indican que el punto similar de m tiene que yacer
sobre una linea recta en la segunda imagen, llamada recta epipolar. La geometria
epipolar es importante sobretodo porque describe la relacion entre dos imagenes
de una misma escena, pues es basica en cualquiera de las técnicas de la Computer
Vision basadas en mas de una imagen.

Dado un punto de m en la primera imagen su correspondiente m’ en la segunda
imagen esté vinculado a yacer sobre la interseccion del plano imagen con un plano
determinado de m, C y C” denominado plano epipolar; esto ya que el punto m’ puede
ser la proyeccion de cualquier punto en el espacio yacente sobre el rayo Optico de m.
Se observa entre otros que la redes epipolares de una imagen pasan todas por el
mismo punto, dicho epipolo, y los planos epipolares constituyen un conjunto de
planos que tienen en comun la recta pasante por los puntos de vistaCy C’.

. . / P
R piano epipolare M/
VA preg
. 7
: —_/ linea epipolare
: : _ N o
linea epipolare S il B A

Figura 12: Representacion de la geometria epipolar (fuente: Computer Vision).
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2.8 IMAGENES DIGITALES

En una camara fotografica digital el sensor esta constituido por una matriz CCD
(Charge-Coupled Device) o CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Un CCD mide alrededor de 50 mm? y contiene un orden de
10® elementos. Podemos ver esta Gltima como una matriz n x m celdas
rectangulares fotosensibles, cada una de estas convierte la intensidad de la
radiacion luminosa incidente en potencia eléctrica. Los elementos de la matriz
toman el nombre de pixel (picture element). Una vez fijado un determinado
sistema de referencia, es posible asociarle directamente a cada pixel las
coordenadas (en este caso coordenadas imagen). En fotogrametria el sistema de
referencia (xi, yi) que se encarga de identificar métricamente los pixeles de las
imagenes digitales esta definido segun la siguiente conversion:

e Eje x paralelo a lado superior de la imagen digital orientado a la derecha;

e FEjeyparaleloal lado izquierdo de la imagen y orientado hacia la parte inferior;

e Origen en la esquina superior izquierda de la esquina superior izquierda de la
imagen digital.

Si en la fotogrametria clasica analdgica el dato primario desde el que
comenzamos todos los procesos de calculo era la fotografia, con la llegada de
laimagen digital se pasé al uso de estos ultimos haciendo surgir una nueva rama
de la fotogrametria Ilamada fotogrametria digital.

Existen también diferencias desde el punto de vista operativo. En fotogrametria
analdgica es el operador quien localiza autbnomamente los puntos necesarios
para la orientacion y la restitucion, colimandolos y midiéndoles las
coordenadas. La fotogrametria digital en cambio también puede valerse de
procedimientos automaticos de colimacion y medicion de puntos
caracteristicos.

Este aspecto resulta fundamental en cuanto a la utilizacién de algoritmos que
permitan alcanzar un elevado grado de autonomia en numerosas fases del
proceso fotogramétrico reduciendo los tiempos de elaboracién y por lo tanto al
mismo tiempo también los costes de produccion.

Al interior de una imagen raster, se encuentran siempre dos tipos de
resoluciones: la resolucion geométrica y la resolucion radiométrica.
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La resolucidén geométrica de una imagen digital esta ligada a las dimensiones del
pixel; estas estan directamente ligadas a la densidad de discretizacion. La
resolucion indica el nimero de pixel contenidos en una oportuna unidad de largo
que generalmente viene expresada en pixels per inch (dpi) o puntos por pulgadas®.
Establecida la resolucién de adquisicion es posible calcular la dimension del pixel
correspondiente segun la relacion:

dpixel [le]: 25400/dpi

De la resolucién de la imagen depende la correcta visualizacion de los detalles
mas pequefios y la precisién geométrica alcanzable durante las operaciones de
orientacion interior y externa.

El modo 6ptimo para valorar la resolucion geométrica de una imagen digital es
tomar en consideracion el area real de superficie de la imagen, proyectada sobre
el plano focal y por lo tanto sobre el sensor, que cubre la superficie de un pixel;
tal &rea es llamada Ground Sampling Distance (GSD):

H
GSDmy = L *—

Donde:

H: distancia de toma (altura de vuelo) [mm],
c: distancia focal de la camara [mm],

I: dimensidn del lado del pixel [mm].
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A igual distancia del objeto, la resolucion de una imagen es mucho mayor cuanta
mas pequefia es la dimension del pixel del sensor: mayor es el nimero de pixeles,
por lo tanto la imagen reproduce de modo mas fiel la realidad.

La resolucion radiométrica es la transformacion aplicada a la intensidad de la
sefial luminosa, percibida por el sensor, en un valor numérico entero llamado
Digital Number (DN). EI DN es memorizado por cada pixel proveyendo el valor
radiométrico de la porcion de imagen ocupada. Existen muchos tipos de
resolucion radiométrica en funcion del tamafio imputable al DN y por lo tanto al
tipo de imagen que se quiere conseguir. Si la imagen tiene que representar un
objeto en blanco y negro, por lo tanto constituida por solo 2 colores, la
radiometria puede ser expresada por dos numeros enteros: 0 para el blanco y 1
para el negro. Si se quiere representar una imagen en blanco y negro, pero mas
detallada a tonos de grises, el valor del DN es un valor entre 0 y 255 donde el
cero es correspondiente al negro y el 255 al blanco. Si la imagen digital tiene que
representar un objeto a colores, imagenes True Color (RGB, rojo-verde-azul),
cada color es la superposicion de tres colores fundamentales. La saturaciéon de
cada uno de los tres colores es representada por un valor incluido entre 0 y 255.
Luego la radiometria de un pixel es representada por los tres nimeros que
expresan las saturaciones de los tres colores fundamentales. Los softwares
fotogramétricos derivados de los fundamentos de la Computer Vision, emplean
algoritmos que miden la correspondencia entre los pixeles sobre la base de los
niveles de intensidad radiométrica. Las imagenes son convertidas en niveles de
gris y consecuentemente son aplicados algoritmos de busqueda que valoran el
nivel de correspondencia o bien la similitud de los niveles de grises.

43 102|169
35 | 58 | 191
38 | 44 155

Figura 14: Informacion radiométrica en una imagen (8 bit)
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Por cada posicion x de los pixeles en la primera imagen es definida un dominio
en la segunda imagen, (representada por el &rea de busqueda), en el que es
computado el nivel de correspondencia y por lo tanto seleccionado el pixel con
el mayor parecido.

En los parrafos siguientes seran descritos en detalle los algoritmos utilizados para
la individuacién de los Keypoint y Tie Point a través de correlaciones
automaticas.

29 STRUCTURE FROM MOTION

La Structure From Motion (SfM) utiliza imagenes adquiridas desde varios puntos
de vista de una 0 més camaras, para solucionar la geometria 3D de objetos y
superficies.

Es una técnica derivada de la Computer Vision basada fuertemente en los
principios de la fotogrametria, en donde un namero significativo de fotografias
solapadas tomadas en diferentes perspectivas se combinan para recrear un
entorno en 3D.

A diferencia de lo que ocurre en la fotogrametria clésica, con los algoritmos que
recaen en la clasificacion de SfM; la reconstruccién de la escena, con el
posicionamiento y la orientacion de la camara fotografica se solucionan
automaticamente por el software utilizado. No hay, por lo tanto, la necesidad de
precisar primeramente tarjetas o puntos notables presentes en las imagenes
adquiridas (como ocurria en la fotogrametria analdgica), estos son localizados y
solucionados automaticamente por el software que se basa en un campo
fotografico compuesto por tomas mdltiples con superposicion de las imagenes de
la escena obtenida (entre el 60 y 80%), tal de permitir una reconstruccién
tridimensional completa de la escena adquirida. Mientras la fotogrametria
tradicional utilizaba enfoques de correlacidn de las imagenes basadas en el niicleo
de la matriz, hoy en dia algoritmos como SIFT (Love 2004) o el SURF (Bay,
2006) utilizan la luminosidad de la imagen multi-escala y las informaciones del
color, para identificar los puntos homologos en imagenes que toman el mismo
punto. Por tanto a diferencia de la fotogrametria tradicional, que se basa en lineas
rectas de imagenes sobrepuestas, el SfM permite realizar imagenes casuales
desde muchos rincones y distancias para crear geometria 3D.
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En el flujo de trabajo con tecnologia SfM, la primera operacidn consiste en
identificar y extraer puntos notables presentes en cada fotografia realizada
(definidos en bibliografia internacional como keypoint) a través de, por ejemplo,
el empleo del algoritmo SIFT. A través de este algoritmo, los puntos homélogos
presentes en los tomas se identifican por medio de operadores de interés.
Posteriormente, a través del uso de descriptores de imagenes, se elegiran
aquellos que se desvien menos unos de otros de los puntos homdélogos
identificados. Ademas de valores inherentes (iluminacidn, color, rotacion, etc.)
los puntos homélogos son buscados dentro de particulares zonas de la escena
encuadrada (zonas donde se hallan principalmente elementos de
discontinuidad). Localizado un punto en la primera escena que tenga
determinadas caracteristicas, el homologo en la escena siguiente resultara ser
aquél que se acerca principalmente al examinado. En esta fase resulta,
determinante el empleo de la geometria epipolar para definir los vinculos
geométricos que unen a los puntos homodlogos localizados en las tomas
representadas de la misma escena.

En la fase siguiente se procede a la generacion del modelo en 3D. Para hacer
eso, son localizados los parametros de orientacién interior de la camara
utilizada para las tomas. La identificacion ocurre por las correspondencias ya
localizadas (puntos homologos y geometria epipolar), una siguiente fase, el
control y la limitacion de los errores ocurre por el bundle adjustment. La Gltima
fase es la generacién del modelo mediante una nube densa. Aqui son utilizados
los algoritmos de Dense Image Matching. Debe ser recordado que los sistemas
de reconstruccion de foto restituyen un modelo que en proporcion es corregido
pero no resulta estar a escala; ademas la nube de puntos obtenida no resulta ser
georeferenciada pero si representada en un sistema local. Luego hace falta pasar
de un sistema de coordenadas espaciales relativas a un sistema de coordenadas
absolutas. Eso ocurre localizando un nimero razonable de puntos de control en
tierra con coordenadas conocidas y atribuibles dentro de la nube conseguida por
la reconstruccion. En la bibliografia los puntos de control en tierra a menudo
vienen definidos como Ground Control Point (GCP), y son medidos a través de
las clasicas técnicas topograficas, para conseguir un modelo final en un sistema
de referencia topogréfico y a escala real.
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Existen muchas soluciones para la generacién de nubes, tanto software open
source, comerciales y servicios web. En particular los softwares probados
durante la investigacion han sido de tipo comercial: Agisoft Photoscan y 3DF
Zephyr utilizan esencialmente un algoritmo SIFT con algunas diferenciaciones
entre ellos, mientras Pix4dmapper utiliza un aproche mixto entre Computer
Vision y fotogrametria llamado Multi View Estéreo (MVS).

2.10 SIFT (SCALE INVARIANT FEATURE
TRANSFORM)

El método SIFT introducido por Lowe en el 2004 localiza los puntos salientes a
través de un algoritmo que puede ser resumido sintéticamente en cuatro fases
fundamentales:

e identificacion de los extremos locales de la scale-space;
e |ocalizacion de los Keypoint;

e asignacion de la orientacion;

e generacion de los descriptores.

IDENTIFICACION DE LOS EXTREMOS LOCALES EN EL ESPACIO ESCALA

El primer paso del algoritmo consiste en la busqueda de todos los posibles puntos
de interés sobre la entera imagen a cualquiera escala. Para esta busqueda, la
imagen es representada como una familia de sus versiones suavizada (smoothed),
parametrizada de la dimension s del ndcleo de filtracion utilizado. El pardmetro
s toma el nombre de pardmetro de escala, y junto a las variables espaciales del
espacio imagen (x, y) localiza un punto (x, y, s) en el espacio escala.

Para una determinada imagen f (X, y), su representacion en el espacio-escala lineal
es una familia de imagenes L(x, y, s), definida por la convolucion de f (x, y), con
nacleo gaussiano de varianza s:

Lx,y,8) = g(x,y,5) * f(x, )

—x24y2

.. -, 1
Donde con * queremos indicar la convoluciony g(x,y,s) = o€ =
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A medida que la varianza s del nlcleo gaussiano aumenta, hay una creciente
eliminacion de la imagen ya que L resulta de la convolucion de f con un filtro
paso-bajo de soporte espacial creciente. En particular las manchas que son
significativamente mas pequefias que la desviacion estandar del filtro v/s vienen
practicamente a desaparecer en L(x, y, s). La motivacién para generar una
representacion espacio-escala de una imagen original nace de la constatacion que
las escenas reales estdn compuestas por muchas estructuras que poseen escalas
intrinsecas diferentes y que la dimensidn proyectada de los objetos varia en razon
de la distancia de la camara fotogréfica.

Los méas comunes detectores de puntos salientes, se basan en el laplaciano de
Gauss. Dada una imagen de entrada f (x, y) ésta viene ligada con un nucleo
gaussiano g(x, y, S) para conseguir una version suavizada:

fO,y) =g0y,s)* f(x,y)

al cual, por tanto, se le aplica el laplaciano:

dy?

Los puntos salientes vienen por lo tanto definidos como puntos extremos
(méximos y minimos) locales del laplaciano.

Gracias a la comunicacion entre los operadores resultantes y la convolucion con
el nucleo gaussiano, el laplaciano de la imagen suavizada se puede calcular de
manera equivalente la convolucién con el laplaciano del nicleo gaussiano, del
cual toma el nombre de Laplaciano de Gauss (LoG).

El nucleo de LoG provee fuertes respuestas positivas por las manchas oscuras de
medida /s y fuerte respuestas negativas por manchas luminosas de dimensiones
parecidas.

Desde punto de vista frecuencial el operador LoG es un filtro pasabanda, y en
efecto responde bien a manchas caracterizadas por una frecuencia espacial en su
banda pasante, mientras que atenla el resto.
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El método SIFT propuesto por Lowe en el 2004 puede ser visto como una variante
computacional eficiente del enfoque de Linderberg (1998).

Para encontrar puntos de interés dentro de las scale - space, es determinada una
funcion DoG, en donde el espacio-escala laplaciano normalizado es reemplazado
por una piramide de diferencias de Gauss:

DoG(x,y,s) =L(X,y,Ks)—L(x,y,s)

Donde los niveles de escala siguen una progresion geométrica: donde o;= /s es
la desviacion estandar de la gaussiana.

La constante K no influencia la localizacion de los puntos extremos y es elegida
como /s para tener un nimero n fijo de niveles de escala por octava, donde la
octava corresponde a la duplicacion de o (el SIFT emplea n=4).

La piramide gaussiana es construida aplicando repetidamente la filtracion
gaussiana y diezmando a cada cambio de octava, por cual al final se consigue una
piramide en “escalera”.

Las diferencias (DoG) vienen calculadas entre niveles adyacentes dentro de la
misma octava y por lo tanto son notados los puntos extremos en espacio y escala
de la piramide DoG.

La funcion DoG resulta ser extremadamente conveniente desde el punto de vista
computacional y representa al mismo tiempo una aproximacion muy buena del
Laplaciano de la funcion gaussiana normalizado con respecto a la escala.

&

Figura 15: Filtrado gaussiano con s creciente.
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Figura 16: Diferencias de Gauss.

LOCALIZACION DE LOS KEYPOINT

Una vez construida la piramide de las diferencias de Gauss, se puede proceder a
buscar los extremos en la piramide apenas obtenidas. EI método usado es
confrontar cada punto de cada nivel con los ocho puntos alrededor de él en su
escala y los nueve en la escala superior e inferior, como se muestra en la fig.17.
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Figura 17: Los extremos locales de la DoG.

Es facil ver porqué es necesario crear s + 3 imagenes desenfocadas por cada
octava de la piramide Gaussiana: desde el momento que para localizar un extremo
tenemos que confrontar un punto con los puntos de las imégenes con escala
superior e inferior (quedando en la misma octava) seran necesarias al menos 3
imagenes por cada octava de la pirdmide de DoG para poderlo hacer (y el valor
minimo de s y 1). Los extremos locales de la funcion D(x, vy, s), representan los
puntos de interés a investigar. Para determinarlos cada punto es confrontado con
los ocho vecinos localizados en la imagen corriente y con los nueve de las dos
escalas seguidas superiores e inferiores, y son elegidos en caso de que resulten
también ser minimos 0 méaximos absolutos.

ASIGNACION DE LA ORIENTACION

A cada punto saliente es asociado un descriptor, que se reduce a un histograma
local de la orientacion del gradiente. Al comienzo, para conseguir la invariante
de laescala, la dimension de la cercania tiene que ser normalizada oportunamente
haciéndola depender de la escala. De modo equivalente, SIFT considera una
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ventana de dimensiones fija 16 x 16 en el nivel de la piramide gaussiana en donde
el punto ha estado levantado. Para conseguir invariante de la rotacion se considera
una orientacion dominada de los gradientes calculados en la ventana 16 x 16; en
particular es construido un histograma en donde el dominio angular es discrepado
en 36 intervalos (bin) y los votos ponderados de la amplitud del gradiente y de un
gaussiano centrado sobre la ventana. EI maximo del histograma identifica la
orientacion dominante. Vienen aceptadas orientaciones dominantes multiples si
hay otros maximos dentro del 80% de aquel absoluto. En este caso un descriptor
es producido por cada orientacion. Una vez calculado, la orientacién dominante
es empleada para girar la imagen, normalizando asi la posicion y manteniendo
una invariante con respecto a las rotaciones.

GENERACION DEL DESCRIPTOR LOCAL

Hasta ahora las operaciones realizadas han servido para asignar a cada punto
localizado de la coordenada imagen, una escala y una orientacién. El ultimo paso
consiste por lo tanto en la generacion del descriptor que sea sumamente distintivo
y la posible invariante a variaciones de iluminacion y a cambios de perspectiva.
El descriptor sera creado calculando la magnitud en una regién alrededor del
punto de interés. Ello es representado con una ventana gaussiana (fig. 18): esta
permite evitar cambios inesperados dentro del descriptor a causa de pequefias
variaciones en la posicion de la ventana, pero también de poner menor énfasis a
los gradientes que estdn mas lejos con respecto al centro del descriptor. El
descriptor SIFT es construido dividiendo los 16 pixeles cercanos al keypoint en
examen en sub-regiones de dimensiones 4x4 pixel; para cada una de estas
regiones estan localizadas 8 orientaciones: eso comporta que cada descriptor
genera un vector compuesto por 128 elementos (4 x 4 x 8). Cada elemento del
vector, corresponde por lo tanto al valor del histograma de las orientaciones de la
relativa subregion 4 x 4 del entorno del keypoint. Al final, para reducir los efectos
debidos a las variaciones de iluminacion, el vector caracteristico es normalizado.
Los descriptores asociados a los puntos salientes en dos imagenes son puestos en
correspondencia con una simple estrategia del “primer vecino”: para cada
descriptor en una imagen el descriptor se busca en la otra imagen que minimiza
la distancia euclidiana entre los descriptores (vectores de dimensién 128).
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Figura 18: Descriptor de dimensiones 4x4, construido de un set de 16x16 muestras de la
imagen.

Figura 19: Imagenes de un VANT del anfiteatro de Avella, con extraccion de los
Keypoint, Tie point y el sucesivo matching.

2.11 BUNDLE ADJUSTMENT

Para mejorar la precision en el calculo de las orientaciones y para minimizar el
error de retro-proyeccion, muchos software utilizan un procedimiento iterativo
[lamado bundle adjustment. El bundle block adjustment, formulado como un
problema no lineal a los minimos cuadrados, permite la definicién completa de
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los pardmetros de orientacidn interna y externa de cada fotograma, a partir de al
menos 3 puntos de control a tierra. Cuando estan presentes muchas camaras
fotograficas, para las tomas fotogramétricas, el método hasta ahora presentado
padece de una acumulacion de errores, que lleva a una deriva del resultado:
errores sobre los pardmetros estimados en las primeras camaras fotogréaficas y
puntos que influencian los elementos que son afiadidos sucesivamente.

Para solucionar este problema se tiene que tratar de minimizar el error global de
retro-proyeccion® de todos los puntos 3D obtenidos de las imagenes: el
procedimiento utilizado deriva de la fotogrametria clasica y toma el nombre de
bundle adjustment. En particular, el bundle block adjustment, cuya unidad
elemental est& constituida por el unico fotograma (Kraus, 1998), es un método de
compensacion que permite calcular directamente las relaciones entre coordenada
“imagen” y coordenada “terreno”, sin introducir la coordenada “modelo” como
paso intermedio y basa su elaboracion en el hecho que el centro de toma y los
puntos imagen de cada fotograma definen una estrella de rayos en el espacio.

Por estrella de rayos se entiende el conjunto de rayos luminosos que, pasando por
la lente, y por lo tanto por el centro de toma, interceptan los puntos objeto sobre
el terreno y los puntos imagen sobre cada fotograma. Se trata pues de arreglar sea
las N camaras fotograficas que los n puntos 3D, para que la suma de las distancias
al cuadrado entre los puntos j-ésimo re-proyectado por la cAmara fotogréafica i-
ésima PiMj y el punto medidom]f sea lo méas pequefio posible, para cada imagen
donde el punto aparece. Si nos referimos al solo caso proyectivo:

mln Z%V::[ Z?:l d)2
P;MJ

Donde:

Pi= matriz de proyeccion prospectiva de la camara fotogréfica i-esima;

M = coordenadas 3D del punto j-esimo;

m{ = coordenadas cartesianas de la proyeccion del j-esimo punto en la i-esima
camara fotografica;

d(.) = la distancia en el plano euclideo.
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Figura 20: Esquema de interseccidn de rayos homélogos.

En la ecuacion se pueden considerar también los pardmetros intrinsecos como
variables: este puede servir para refinarlos cuando su consideracion no sea
completamente confiable, por ejemplo cuando provienen de auto-calibracion.

La minimizacion de la ecuacion de arriba, equivale a la solucion a los minimos
cuadrados de un sistema de ecuaciones no lineales. Uno de los mejores algoritmos
para este objetivo es aquel de Levenberg-Marquardt (LM). En la aplicacion de este
algoritmo de bundle adjustment, se pueden efectuar algunas optimizaciones que
derivan de la estructura jacobiana de la funcién de costo™.

2.12 DENSE IMAGE MATCHING

Como anticipado en el parrafo 2.10, la extraccion automatica de puntos
homologos es una de los temas fundamentales que ha caracterizado la basqueda
en estos Ultimos afios sea en fotogrametria que en Computer Vision. La
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identificacion de estos puntos es una cuestion crucial para una vasta gama de
aplicaciones, las cuales por ejemplo son el reconocimiento de objetos, su
reconstruccién tridimensional, la generacion de DSM, los procedimientos de
colimacion automatica para la orientacion de imagenes y el motion tracking. Su
empleo representa, por lo tanto, el aspecto méas innovativo de las técnicas
fotogramétricas digitales ya que permiten limitar fuertemente la intervencion
directa del operador, reconociendo automéaticamente grandes cantidades de
puntos homdlogos con precisiones inferiores a las dimensiones del pixel. El
principal objetivo de la fotogrametria es la precision del resultado, mientras aquel
del CV la calidad del contenido informativo y descriptivo de la escena. La
integracion entre las dos técnicas ha permitido explotar el elevado nivel de
automatizacion del CV para volver al entero proceso fotogramétrico mucho mas
eficiente. Eso es debido al hecho que el CV provee a la fotogrametria de los
algoritmos y los modelos matematicos alternativos que han simplificado los
problemas de orientacion e identificacion de los puntos homélogos, utilizando al
mismo tiempo los modelos geométricos y estocasticos rigurosos de la
fotogrametria tradicional.

Las operaciones de correlacion pueden ser ejecutadas a través del reconocimiento
de las imagenes de entidades diferentes; pueden ser considerados los valores
radiométricos de las imagenes, o bien puede ser utilizada la presencia de
elementos geométricos simples (puntos, lineas, areas 0 mas comuinmente
agrupados bajo la nomenclatura inglesa Feature).

En funcién de la diferente tipologia de entidades que son consideradas es posible
subdividir los distintos métodos de autocorrelacion en 2 grupos:

e Algoritmos de Area Based Matching (ABM);

e Algoritmos de Feature Based Matching (FBM).

Los métodos ABM mas simples entran en la categoria de la correlacién simple:
desplazando con pasos regulares sobre la imagen de trabajo una ventana de
dimensiones establecidas, se busca el maximo de una medicion de igualdad de
los tonos de gris de los dos fotogramas. Es conocido que, salvo condiciones
particulares, la precision de estos métodos es limitada. Sin embargo ellos quedan
actuales porque son extremadamente veloces en determinar correspondencias
sobre dos imagenes: el nimero de operaciones requeridas para el calculo de los
descriptores estadisticos es en efecto mucho menor con respecto a otras técnicas
de matching. Pues, cuando el area de bisqueda sobre las imagenes de trabajo es
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particularmente extensa y son por lo tanto necesarias numerosas tentativas antes
de conseguir la correspondencia correcta o en las aplicaciones en tiempo real,
ellos son abundantemente utilizados. Con el objetivo de evitar luego un nimero
demasiado elevado de falsos matching es necesario afiadir otras hipotesis de
trabajo, las cuales por ejemplo son la pertenencia de los puntos homdlogos a la
linea recta epipolar, ver en el parrafo 2.8. Las medidas de correlacion mas
comUnmente usada en fotogrametria son:

Sum of Square d Difference

SSD =Yy u+kv+1)—Lu+k+dv+1)?
Sum of Absolute Difference

SAD=Yupliu+k;v+ D) —Lu+k+dv+D|
Normalized Cross Correlation

NCC = 21 (utkv+) -1 (ut+k+d,v+l)

\/Z(k,l) 11(u+k;v+l)2\/2(k,l) I, (u+k+d,v+1)2

Donde I,y indica el nivel de gris del pixel mientras k y v son los contadores para
la iteracion sobre la entera imagen.

En el caso de algoritmos FBM en cambio, se localizan las primitivas (como por
ejemplo bordes, lineas y poligonos, llamados features), que tendran que ser
buscadas, dentro de las otras imagenes de la secuencia, con adecuados operadores
de feature extraction. Se construye, por lo tanto, una lista preliminar de parejas
correspondientes sobre la base de medidas de similitud de los atributos (los cuales
por ejemplo posicién geométrica o radiometria) y se ejecuta el matching sobre la
base de criterios de coherencia.

Estos métodos son en general mas veloces con respecto a aquellos ABM, ya que
focalizan su atencion sobre particularidades del objeto, en lugar de confrontar
todos los pixel presentes en la imagen, pero resultan ser poco confiables en el
caso de objetos de forma libre, sobre los que es dificil imponer vinculos de
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parecido. La bdsqueda de los feature ocurre a través de los operadores de interés
como Harris y Forstner que trabajan sobre elementos puntuales o los edge
detector los cuales recuerdan aquellos de Sobel, Roberts, Laplacian, Canny
operator.

Es importante notar que, sobre todo en el campo de la generacién de superficies
complejas y de fotografias de aproximacion, como en el caso de algunos bienes
arqueoldgicos, cada vez mas parecen ventajosas las estrategias que integran
métodos de matching, ABM y FBM, o bien que integran sistemas activos y
pasivos.

2.13 SOFTWARE SFM EXPERIMENTADOS

Durante el trienio del doctorado han sido probados muchos paquetes softwares
comerciales: Agisoft PhotoScan, Pix4d Mapper y 3DF Zephyr Aerial.

Agisoft PhotoScan?? esta disponible sélo como software a pago, con la solucién
Estandar a 179 dolares y la version Professional disponible por $3.499. Una vez
adquirido, el software es concedido con licencia para el empleo sobre un solo
ordenador (Pix4D, por ejemplo, puede ser instalado en dos dispositivos). Este
podria ser restrictivo para algunas empresas. Esta disponible una version de
prueba del software Professional por 30 dias, por lo tanto el usuario estd en grado
de conseguir una buena panoramica sobre los tool del software. Como podriamos
esperar del coste, hay una clara diferencia entre las versiones Estandar y
Professional: la version Estandar incluye la triangulacién fotogramétrica,
generacion y texturing de modelos 3D, generacion de nubes de puntos densos
pero los trabajos no pueden ser ni georeferenciados ni escalados con GCP. La
version Professional, ademas de prever el tool de georeferenciacion y orientacion
absoluta, afiade otras funciones, entre las cuales se encuentran la posibilidad de
generar mapas NDV| para la agricultura, clasificar por layer la nube densa, medir
con precision distancias, areas, volimenes, etc.

Pix4D™ nace en el 2011 de uno spin-off de la Escuela Politécnica Federal de
Lausana. Desde las alboradas, Pix4D pone la atencidn sobre la gestion de las fases
de post-elaboracion de datos para UAV, para luego también mejorar los mismos
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algoritmos para el close range. Pix4D provee gratis una app Pix4Dmapper
Capture, capaz de engendrar planos de vuelo para la mayor parte de los drones
del mercado consumer como los drones DJI y Parrot. Atdndose enseguida a
productos realizables para drones, Pix4D ha sido el primer software capaz de
elaborar imagenes para fines fotogramétricos procedentes de Gopro (por lo tanto
con grandes efectos distorsivos), y de imagenes 360° (posteriormente también
Agisoft importara en el tool “camera calibration” muchas configuraciones para
imagenes fuertemente deformadas). En parte como sus competidores, Pix4D
incluye la posibilidad de confrontar simultdneamente mediciones (lineales, reales
y volumétricas), de editar nubes de puntos y mesh para garantizar ain mas un
modelo 3D claro y limpio, generar ortofoto, DTM y otro. A diferencia de Agisoft
Photoscan, Pix4dMapper presenta una unica version software fotogramétrico,
Pix4d Mapper Pro, pero con planes de pago flexibles. Es posible alquilar el
software sobre base mensual (260 €) o anual (2600 €), o bien adquirir una licencia
ilimitada a 6500 €. El software house también concede una version gratuita,
Pix4dDiscovery con algunos limites para la produccion de las salidas, por los que
es necesario pasar a la version Pro. Cuenta con muchos template para la
elaboracién de imagenes, que varian del empleo de camaras multiespectrales para
la agricultura y el consiguiente indice de NDVI, a la realizacion de ortofoto
procedentes de sensores térmicos, al clasico proceso de generacion de modelos
3D de iméagenes digitales.

3Dflow! es una sociedad privada e independiente de consultoria y produccién
software operante en el campo de la Computer Vision e Image Processing. Ha
sido fundada en el 2011 como spin-off de la universidad de Veronay en el 2012
ha sido reconocida como spin-off de la universidad de Udine. 3DF Zephyr estan
ofrecidos en tres versiones: Pro, Lite y Education. 3DF Zephyr Pro es la version
estandar pensada para el sector arquitectonico, arqueoldgico, medico-dental y del
body-scanning. 3DF Zephyr Aerial es la versién verticalizada dedicada al mundo
de la fotogrametria aérea y a las aplicaciones en el &mbito de la monitorizacion
urbana y ambiental, de la topografia, de la geodesia y de la agricultura de
precision. 3DF Zephyr Lite es una version indicada para los artistas, para el
mundo de la prensa y el modelado 3D, o mas en general para los que desean
Unicamente conseguir un mesh e/o que no necesitan todos los instrumentos y
funciones provistas para las otras versiones. Las principales diferencias estan en
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la exportacién, no es posible exportar nubes de puntos, la imposibilidad de
engendrar ortofoto/ortomosaicos y el empleo méximo de un GPU durante el
procesado de datos El coste de la version Aerial es de 4200 $ mientras para las
versiones Lite y Pro el precio es respectivamente de 149 $y 3200 $. Ultimamente
3DFlow también han concedido una version gratuita capaz de elaborar hasta 50
imagenes, y con la posibilidad de exportacion y editing. 3DF Zephyr se basa en
una tecnologia patentada como Multi-View-Stereo. Se presenta con una interfaz
accesible y permite exportar nubes de puntos y mesh en los formatos 3D mas
comunes. Ademas es posible generar animaciones video, ortofoto, modelos
digitales del terreno (DTM), secciones, curvas de nivel y calcular rincones, areas
y volumenes.

PhotoScan, Pix4DMapper y 3DF Zephyr Aerial utilizan el mismo modelo de
calibracion de la camara de fotos responsable de la triangulacion de los puntos
3D con base en los parametros internos. EI modelo de camara de fotos utilizado
es un tipico modelo de camara fotografica a 8 parametros donde k1, k2, k3 y k4,
describen la distorsion radial mientras pl, p2, p3, p4 son los coeficientes de
distorsion tangencial. Los otros pardmetros en la orientacion interna son f (fx, fy)
0 bien las dimensiones en x ey, la distancia focal c (cx, cy) y las coordenadas de
los puntos principales, en x e y. Todos los softwares probados utilizan el
algoritmo SIFT en la fase de la basqueda de puntos homélogos, utilizando en
todo caso lineas diferentes no dadas a los usuarios. EI empleo de un SIFT
modificado, para los tres softwares house, es declarado en algunas publicaciones
cientificas (Por ejemplo C. Strecha, CEO de Pix4D) lo declara en The Accuracy
of Automatic Photogrammetric Techniques on Ultra-Light UAV Imagery: “The
software searches for matching points by analyzing all uploaded images. Most
well known in Computer vision is the SIFT (Lowe) 2004, feature matching.
Studies on the performance of such feature descriptors are given in. We use here
binary descriptors similar to, which are very powerful to match keypoints fast and
accurate”. El workflow de los tres softwares es parecido: Agisoft Photoscan y
3DF Zephyr Aerial prevén la realizacion del mesh con texture en 4 step en series:
i) Generacion de la orientacién y nube esparcida, ii) Generacion nube densa, iii)
Extraccién del mesh, iv) Generacion de un mesh con textura. Pix4D presenta un
workflow principalmente simplificado en 3 step: Initial Processing (generacion
de la orientacion y nube esparcida), 2) Point Cloud and Mesh (generacidn de la
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nube densa y el modelo mesh con textura), y al final prevé un tool denominado
DSM, Orthomosaic and Index, donde son generados el Digital Surface Model, el
ortofoto nadir y eventualmente otros elaborados preseleccionados del usuario. El
apéndice contiene un breve resumen de los software SFM probados con la
descripcion de cada parametro en el workflow..

Otra diferencia entre los softwares es sobre la importacion de formado video:
Pix4DMapper y 3DF Zephyr Aerial son capaz de importar un video, subdividirlo
en partes con paso seleccionado por el operador, y de este engendrar el proceso
fotogramétrico, mientras Agisoft Photoscan no ha implementado esta funcion.

En los muchos casos de estudio afrontados y descritos en los capitulos siguientes,
la eleccién del software a utilizar para la restitucion fotogramétrica ha sido
efectuada segun las ventajas que el empleo de uno comporté respecto al otro. Para
cada caso de estudio ademas, son descritos los parametros utilizados y los datos
cuantitativos de las salidas (cantidad de puntos de la nube esparcida, densa y
naimero de poligonos del modelo poligonal).
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3 VALIDACION DE DATOS PROVENIENTES DE
ACTION CAMERA PARA FINES
FOTOGRAMETRICOS: EL CASO DE ESTUDIO
DE VILLA DI GIULIA FELICE

3.1 INTRODUCCION

En campo arqueologico, hoy dia, la representacion 2D todavia es la mas difusa y
utilizada con respecto a las restituciones actuales 3D, sobre todo para uso técnico.
En efecto, la realizacion de un foto-plano, el enderezamiento de una Unica toma
fotografica por los puntos de control, a menudo es requerida para recoger
informaciones crométicas y métricas en un unico expediente.

Sin embargo, a causa de las condiciones intrinsecas, por ejemplo superficies no
planas, y/o extrinsecas (por ejemplo distancia reducida del objeto), no es siempre
posible reducirse al empleo de la fotogrametria Ilamada monoscopica. El empleo
de la fotogrametria multi-imagen para investigaciones a distancia cercana puede
representar una solucion alternativa, en particular en condiciones de adquisicion
compleja en el sector de los Bienes Culturales. En los ultimos afios han habido
desarrollos importantes en la fotogrametria close range, gracias a varios factores
bien conocidos, los cuales: (i) la aplicacion de algoritmos procedentes del
Computer Vision, los que permiten la calibracion automatica de la camara
fotogréfica y el calculo de los parametros de orientacion exterior; (ii) la mejoria
en la fase de matching, con consiguiente recaida en una mejor consideracién de
los parametros fotogramétricos; (iii) y el aumento de la calidad digital de las
camaras fotograficas digitales a bajo costo (capaz de proveer imagenes a alta
resolucion). La consideracion de las caracteristicas geométricas de la camara
(distancia focal, centro de proyeccion de la imagen, coeficientes de distorsion
radial de la lente) pueden ser ejecutadas automaticamente dentro del workflow y
al mismo tiempo los progresos matematicos han permitido una mayor flexibilidad
en el empleo con fines fotogramétricos de camaras con enormes efectos
distorsivos como las camaras con Optica fisheye.

81
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El objetivo con amplio angulo de campo (FOV - field of view) puede ayudar a
solucionar problemas de adquisicion fotogramétrica relativo a espacios estrechos
y a las condiciones complejas de tomas. Un mayor angulo de campo puede
reducir el nimero de capturas para cubrir la entera escena y como asi el tiempo
de la fase de adquisicion; por otro lado, las desventajas son las distorsiones
extremas de las iméagenes que aumentan la dificultad de matching entre las
imagenes. Se discute a continuacion de una prueba ejecutada con un GoPro Hero
3 Black (fig.21) utilizado para el levantamiento de una pared perimetral
perteneciente a un espacio estrecho. El objetivo final es conseguir una ortofoto
detallada a través de una reconstruccion 3D fotogramétrica. La elaboracion
fotografica ha sido desarrollada en muchos softwares fotogramétricos, Agisoft
PhotoScan 1.2.3, Pix4Dmapper 1.4.46 y 3DF Zephyr Aerial 2.306, analizando la
precision de los modelos 3D finales.

3.2 ADQUISICION DE DATOS

El &rea seleccionada para la prueba fué la pared perimetral lado este de “Villa di
Giulia Feliz” (fig. 22) en el sitio arqueoldgico de Pompeya. La Villa, situada cerca
de Porta Sarno, fue explorada primero entre el 1755y el 1757 y luego en el 1953.
El campo de levantamiento de “Villa di Giulia Feliz” forma parte del “Gran
Proyecto Pompeya”, cuyos objetivos es la proteccion, la conservacion, la

manutencién y la restauracion del sitio.
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Figura 21: Dimensiones de una Gopro Hero 3 Black.
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Para los estudios arqueoldgicos fue solicitado una ortofoto del entero muro; en
este caso, ha sido excluido el empleo de un escéner laser terrestre (TLS) a causa
del estrecho espacio a disposicion o bien un pasillo con la méxima distancia entre
las dos paredes de unos 1,1 m. Considerando la distancia entre la camara de fotos
y la pared variable entre los 0,3 - 1,1 m, y las dimensiones mismas de la pared, el
largo y la altura del muro son respectivamente cerca de 20 my 4 m (fig. 23), el
Optico gran angular representa una ventaja en la fase de adquisicion de las
iméagenes. Este tipo de lente aumenta el campo visual, disminuyendo el nimero
de capturas fotogramétricas a efectuar. Para el proyecto de levantamiento se ha
previsto el empleo de un GoPro Hero 3 Black con una distancia focal nominal de
3 mmy pixel size de 1,55 um (dimensiones del sensor de 6,2 x 4,65 mm).
Existen muchas modalidades de adquisicion de las imagenes de la videocamara
GoPro; en esta busqueda ha sido utilizada la modalidad “Wide” con las siguientes
especificaciones: dimension de la imagen 12 MPx (4000 x 3000 pixel); FOV
vertical 94,4° y FOV horizontal 122,6°. Las ventajas debidas al empleo de GoPro
son las reducidas dimensiones y el peso de la misma (73 g. para la edicién Black),
gue facilitan la adquisicion fotografica en espacios estrechos. De otro canto, la
desventaja es que objetivos gran angulares son mas expuestos a distorsiones,
especialmente en los extremos del fotograma, engendrando un efecto distorsivo
conocido como “efecto barril”. A causa de este factor, el empleo de un objetivo
Optico fisheye es menos comin para fines fotogramétrico, en cuanto se espera
una menor precision de los elaborados desarrollados. Es de subrayar que en este
caso de estudio, los fuertes efectos distorsivos son acentuados a causa de las
reducidas distancias con el objeto; sin embargo, gracias a la implementacion de
especificos algoritmos de calibracion de la cémara, algunos softwares
fotogramétricos comerciales son capaz de elaborar foto capturada con objetivos
fuertemente gran angulares (sin el empleo de un software externo para depurar
las imagenes de las distorsiones).

El proyecto de adquisicion de las iméagenes ha previsto el empleo de un asta
telescopica para “retomar” la entera altura del muro. 263 imagenes han sido
adquiridas en 11 tiras horizontales, con superposicion de cerca de 80% (distancia
minima entre la cAmara fotografica y el muro 30 cm, distancia maxima: 110 cm,
fig. 23) y camara a eje paralelo y horizontal. En base a la resolucién del sensor y
a la distancia de adquisicién, el GSD medio de proyecto (Ground Sample
Distance) es de 0,79 mm. Ademas, a través de una estacion total (Leica TCR 705
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con una precision nominal de 5 mm), han sido medidos 14 puntos de referencia
naturales distribuidos uniformemente sobre la pared perimetral (cerca de un punto
por 5 m?, fig. 24). Las coordenadas de los puntos de control han sido medidos en
el sistema de referencia Gauss-Boaga. Los puntos de control naturales han sido
elegidos por caracteristicas cromaticas que los hacen facilmente reconocibles
sobre las imagenes; de este modo las coordenadas de referencia medidas han sido
contrasefiadas sobre las fotos y utilizadas como puntos de control (GCP) para
escalar y georreferenciar correctamente la reconstruccién fotogramétrica 3D y
para estimar la precision del modelo final.

Figura 22: Planta Villa di Giulia Felice y el muro perimetral investigado (en rojo).
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Figura 23: Corredor y muro perimetral levantado de Villa Giulia Felice (a sx).

3.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para valorar un correcto pipeline de trabajo, desde el punto de vista de la
precision métrica de los productos en output y del tiempo total de elaboracion,
han sido probados tres softwares comerciales para la elaboracién de imégenes
con fines fotogramétrico: Agisoft PhotoScan en la version 1.2.3, Pix4Dmapper
en la version 2.0.104 y 3DF Zephyr Aerial 2.306. Todos los softwares estan
focalizados sobre la tecnologia del Structure from Motion, combinando las
técnicas de automatizacion de puntos homologos procedentes del Computer
Vision, con los principios de la fotogrametria clasica. Por cada software, ha sido
llevado a cabo el entero proceso de reconstruccion 3D, de la orientacion interior
y exterior de las imagenes, de la creacion del modelo 3D, hasta la exportacion
de la ortofoto. Los pasos comunes en el flujo de trabajo estandares son: 1)
calculo de los parametros de orientacion interior y exterior (con levantamiento
automatico de los puntos de matching) y creacion de Nube de Puntos esparcida;
2) extraccion de una Nube de Puntos densas; 3) construccion de un modelo
poligonal (mesh); 4) texture mapping y 5) realizacion y exportacion de la
ortofoto. Al primer paso, la consideracion de los pardmetros de orientacion
interior y exterior permite el calculo de la posicién espacial de las fotos y la
reconstruccion del Sparce Cloud. Sucesivamente es posible georeferenciar la
nube de puntos y verificar la autenticidad métrica, conociendo al menos 3 GCP
para calcular los pardmetros de roto-traslacién y engendrar la fase de
orientacion absoluta.
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Figura 24: Puntos de control medidos con estacion total (GCP).

También es posible optimizar la consideracion de los parametros de orientacion
interior y exterior de la camara fotografica utilizando los GCP. El
procedimiento de optimizacion permite no solo conseguir una mayor precision
en el calculo de los parametros de la cAmara y su posicion espacial, sino también
de corregir eventuales distorsiones (por ejemplo el efecto barril). Durante el
proceso de optimizacion, la sumatoria de los errores de retro-proyeccion esta
reducida al minimo mediante un algoritmo de bundle-adjustment. El error de
retro-proyeccion concierne la diferencia entre la posicion de los puntos de
control definida sobre la imagen original y su posicion estimada durante el
proceso fotogramétrico. Por este motivo, las imagenes han sido elaboradas
asociando las informaciones métricas de los GCP, contrasefiando manualmente
sobre las imagenes las coordenadas medidas con la estacion total Leica
TCR705. A fin de desarrollar una comparacién coherente entre los resultados
conseguidos por muchos programas, han sido tomadas algunas precauciones.
En particular: (i) en los tres programas selectos los GCP han sido notados sobre
las mismas imagenes; (ii) el entero proceso ha sido ejecutado con el mismo
ordenador, una estacion de trabajo con procesador i7-4790 -3.60 GHz, RAM 32
GB, NVIDIA GeForce GTX 970 de 2 GB, y ademas, (iii) han sido programadas
las importaciones mas parecidas en las varias fases de elaboracién. Al final de
la elaboracion de las imagenes, cada software nos provee una relacion sindptica
con informaciones sobre el entero proceso como la impostacién de los datos de
input, los pardmetros de calibracion de la cAmara, el error de reproyeccion sobre
cada punto de control, etc. En Agisoft PhotoScan, en el primer step han sido
procesadas las imagenes a plena resoluciéon y a la configuracién de los
parametros de default ha sido programada un limite de 40.000 Keypoint y 4.000
Tiepoint; de la elaboracion todas las tomas fotogramétrica han sido alineadas
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(263/263). Los parametros de calibracion de la camara fotografica han sido
optimizados para la insercion de los GCP. La nube densa ha sido realizada en
“High Quality”; esta impostacion comporta un factor de reduccion de la imagen
de ¥ (dos veces por cada lado). La nube de puntos engendrada cuenta con cerca
de 19 millones de puntos y no presenta gap de informaciones.

En Pix4Dmapper en el step de self-calibration, el nimero Keypoint ha sido
programado a 15.000; con esta impostacion, el software alinea todas las
imagenes (263/263). Los 14 GCP también han sido utilizados para regular la
calibracion de la cAmara fotografica y estimar un RMS (Root Mean Square) de
0,017 m. En la segunda fase, por la construccion de la nube densa, han sido
utilizadas las mismas configuraciones de Agisoft PhotoScan, vale a decir un
factor de escala de la imagen de ¥ (mitad resolucion sobre cada lado). La nube
densa cuenta con cerca de 24 millones de puntos.

En la elaboracién con 3DF Zephyr Aerial para utilizar configuraciones de
calculo parecido a las anteriores, los parametros utilizados han sido: limite de
15000 Keypoint para la imagen en el primer paso; y un factor de escala de las
imagenes de 1/4 en la segunda fase para la realizacion de la nube densa. El
software no alinea todas las imagenes (257/263) y la nube de puntos densa
cuenta con cerca de 2 millones de puntos. La Tab. 2 esquematiza las fases del
flujo de trabajo en cadas softwares mientras la Tab.3 exhibe la recapitulacion
numeérica de los output.

Las figuras. 25-26-27 muestran respectivamente las ortofotos finales
conseguidas con Agisoft PhotoScan, Pix4Dmapper y 3DF Zephyr Aerial. Es
posible notar que: (i) en ningan softwares esta visible el efecto — barril (cada
vista de lo alto es lineal y no tiene curvatura); (ii) las ortoimagenes producidas
en 3DF Zephyr Aerial (fig. 27) presenta problemas y partes faltantes en la parte
superior del muro, debido esencialmente al menor ndmero de imagenes
alineadas.

Una primera consideracién puede ser hecha sobre el derroche de tiempo en la
fase de elaboracién de las imagenes. La duracion de la elaboracion en 3DF
Zephyr Aerial ha sido mayor que en las otras dos; Agisoft PhotoScan y
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Pix4Dmapper han completado el entero proceso en tiempos comparables (en
total unas 6 horas).

Tabla 2: Workflow en los software usado.

Agisoft Photoscan Pix4Dmapper 3DF Zephyr Aerial
Paso 1 Aligh Photo Initial Processing Sparse Point Cloud
Paso 2 Build Dense Cloud Dense Point Cloud
Paso 3 Build Mesh Point Cloud & Mesh Mesh
Paso 4 Build Texture Texture Mesh
Paso 5 Export Ortophoto DSM, Orthomosaic and Index Orthophoto
Tabla 3: Confronto output de los software usados.
Agisoft Photoscan Pix4Dmapper 3DF Zephyr Aerial
Aligned Camera 263/263 263/263 258/263
Tie Point
extracted 230.508 460.922 378.435
Dense Cloud 19.507.347 24.817.288 2.580.530

T T T Y e T = G
Figure 25: Ortofoto y vista desde el alto producida en Agisoft PhotoScan.
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Figure 27: Ortofoto y vista desde el alto producida en 3DF Zephyr.

3.4 COMPARACION ENTRE LOS MODELOS
GENERADOS

Un primer analisis ha sido efectuado sobre la reconstruccion espacial de la
posicion de cada camara (orientacién exterior), o mejor sobre el centro de la
camara calculado para cada camara en cada software. En el reporte publicado por
cada software, podemos encontrar las coordenadas (X,Y, Z) del centro nodal de
cada toma fotogramétrica y (ii) las rotaciones del eje dptico (respectivamente a,
B, ¢ para los ejes X, y, z). Para cada combinacion de parejas de software (Agisoft
Photoscan vs Pix4D, Agisoft Photoscan vs 3DF Zephyr y Pix4D vs 3DF Zephyr),
han sido calculadas las diferencias entre las coordenadas del centro nodal XYZy
los angulos del eje dptico a, B, e y para las fotos correspondientes.

La Tabla 4 muestra el valor medio, la desviacién estandar y el valor maximo de
la diferencia calculada. Se puede notar que las principales desviaciones son
calculadas en la comparacion con 3DF Zephyr Aerial. XYZ y diferencias
inferiores a 1° por las rotaciones.
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Tabla 4. Comparacién de los pardmetros de orientacidn externos.

X(cm) Y(cm) Zem) | O [ O | FO

£ o |_Media 0.76 1.26 062 | 023 | 011 | 022
'ﬁ”% Dev.st. 0.34 0.61 0.54 077 | 021 | 069
Max 1.50 2.46 217 | 057 | 024 | 054

& o Media | 1815 | 1088 | 2103 | 022 | 006 | 021
%é d pevst | 1118 751 373 | 014 | 006 | 0.14
<N Max 4826 | 3795 | 448 | 960 | 286 | 942
o % Media | 1766 | 1129 | 2161 | 017 | 011 | 017
% ﬁ Devst. | 11.09 7.78 345 | 081 | 021 | 072
Q| max 4885 | 3714 | 4408 | 1096 | 2.82 | 974

La posicion en el espacio de las cdmaras estan muy cercanas en la comparacion
entre Agisoft y Pix4D; la comparacién entre Agisoft PhotoScan y Pix4Dmapper
tiene errores minimos (del orden de cm) para las coordenadas Una segundo
comparacion fue analizando los errores de retro-proyecciéon sobre los GCP
calculados por cadas softwares. En la Tabla 5 para cada GCP se informa el error
de retro-proyeccion correspondiente para los ejes X, Y y Z y su médulo
vectorial (Error 3D). Los puntos han sido insertados en las mismas imagenes
para cada software y por el mismo operador, para evitar ulteriores
incertidumbres en el célculo. Agisoft PhotoScan presenta los valores de
desviacion media mas elevados (el error medio es 3,5 cm y la desviacion
estdndar es 4 cm) mientras Pix4D presenta residuos métricos méas bajos, (el
error medio es 2,2 cmy la desviacion estandar es de 2,6 cm). También podemos
notar que los puntos CO6 y C10 muestran una desviacion mayor en cada
software probado (de 7 cm y 10 cm respectivamente); probablemente tales
errores son debidos a errores groseros imputables a una errada medicion
topogréafica. Un ulterior analisis ha previsto la comparacion estadistica de las
nubes de puntos georeferenciadas, eliminando otros puntos de la escena 3D que
no pertenecen al muro indagado. Un analisis estadistico de la superficie de la
pared puede proveer una consideracion del ruido de la nube de puntos y las
desviaciones entre las superficies producidas entre los muchos softwares
probados.
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En las figuras. 28-29-30 se muestra la comparacién entre parejas de nubes de
puntos georeferenciadas conseguidas en cada software (comparacion realizada a
través de Cloud Compare). La desviacion entre dos nubes de puntos estd
representada en falso color: las desviaciones méaximas (puntos rojos) estan
presentes sobre la pared superior y en los bordes (por ejemplo puertas, ventanas y
techo). Los resultados de la comparacién cloud to cloud estan trazados en los
histogramas sobre la columna derecha de las figuras. 28-29-30. La gréfica tiene
sobre el eje x los valores de desviacion (m) y sobre el eje y el nimero
correspondiente de puntos. Del analisis se denota que, las nubes de puntos entre
Agisoft Photoscan y Pix4D presentan desviaciones métricas minimas mientras la
comparacion de las nubes de puntos entre Pix4D y 3DF Zephyr presenta las
desviaciones maximas.

La tendencia de las desviaciones en la comparacién entre nubes de puntos sigue la
tendencia de la distribucion de Weibull, representada para cada histograma con la
curva gris continua.

Es posible observar que las frecuencias mas altas de la distribucion corresponden a
un valor de desviacion aproximado de: 1,5 mm para la comparacion entre Agisoft
y Pix4D, 3 mm para la comparacion entre Agisoft y 3DF Zephyr y 2 mm para la
comparacion entre Pix4D y 3DF Zephyr. Eso significa que la comparacion entre
Agisoft PhotoScan y Pix4Dmapper tiene una distribucidn que evidencia los dos
modelos generados son muy similares, con una desviacion de 1,5 mm para la mayor
parte de los puntos confrontados entre los modelos.

Tabla 5: Errores en los GCP en los software usados.

Frion X (m) Foror Y{mj I Frion 7 (m) Frrodn {m)

= P4l ZEPHTR AGISOFT PIXAD ZEPHYR ACISOFT PRl ZEPHYR AGISOFT PIXAD ZEPHYR AGISOFT

n 0.000 0010 0.007 0002 0.002 0.004 0.002 (L0M 0.005 0.006 0011 000

[ei:] .00 G RNLEES 0,002 LG 003 0,006 1L 0% 0,005 0016 i1

L0 0.003 0.002 0001 0.0 0.000 0.003 0.008 0L0M 0006 008 0.002 0.007

05 0000 0.007 ). 008 0003 000 01 0.005 0007 L0005 0.011 008 004

L06 0.026 0,026 0.001 01 0.010 0.002 0017 0.008 0.006 0.014 0029 0007

07 0.00% 0,06 A.01% 0.00 0.002 0.004 -0.071 -L072 0075 0.07 0 0077

({3 0,007 GO0 Do 0,005 000 0006 | 0.000 0000 0004 0,008 0.0 0009

[ R 0.000 oo [iNE] ao1s -0 0T 0006 o 0.01% 0016 0016

L0 -0.001 000 | 0005 0.013 0.010 -0me | -0oo 002 0.006 0.016 0.010 0.013

[S1] 0015 AR | 6 0.043 00 0% 00 008 079 0110 0107 R0

(8 +] 0.002 0.003 0.001 0.m2 0005 0003 0,004 0000 0003 0.015 D005 000

13 0.0 0.009 0.01% 0.6 0023 0025 0.007 0007 0009 0.0% 0025 0.030

{1 0.000 0002 0.002 0003 0.001 0.002 008 0.000 D004 0.004 0008 0,005

€15 .03 0.013 0003 -0.ma 0001 0.016 005 -FL00 000 .05 001 00165

Mean absolute emarf mj 0.002 0,004 0000 0.000 0.005 0.000 0,002 0001 0000 0.024 0024 0.023
Dev. standard {m) 0.013 0.013 0011 0.016 0018 0019 0.030 0031 0031 0.031 0030 0.029
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Ademas, de la gréfica de la distribucién de Weibull, es posible observar la
presencia de un ruido mas elevado en la comparacién entre Agisoft PhotoScan y
Pix4Dmapper con 3DF Zephyr Aerial.

En la fig. 31, las curvas de Weibull de las tres comparaciones han sido
representadas sobre la misma escala; el diagrama evidencia que el pico de
distribucion corresponde al valor més bajo de desviacion (“Distancia absoluta”
sobre el eje x) que se tiene en la comparacién entre Agisoft y Pix4D (curva color
naranja) mientras el valor mas alto se consigue en la comparacion entre Agisoft
y 3DF Zephyr (curva azul).

Un ulterior analisis estadistico ha sido ejecutado utilizando la correlacion de
Pearson. El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la “fuerza”
de una asociacion lineal entre dos variables y es denotado por “r.” El coeficiente
de correlacion de Pearson, “r”, puede asumir un intervalo de valores de +1 a -1.
Un valor de 0 indica que no existe alguna relacidn lineal entre las dos variables.

Tabla 5: Coeficientes de correlacion de Pearson y p-value.

Pix 4D Pix 4D Pix 4D
Mapper | Zephyr X[Agisoft ¥ | Mapper | Zephyr Y|Agisoft Z | Mapper | Zephyr Y]
X Y Z
r -0,41 -0,77 -0,98 0,39 0,33 -0,32 -0,30 0,27
pval.| 2E-01 1E-03 2E-09 2E-01 3E-01 3E-01 3E-01 3E-01
r 0,75 0,36 -0,82 -0,85 0,76 -0,75 -0,74
p-val. 2E-03 2E-01 4E-04 1E-D4 2E-03 2E-03 2E-03
r 0,74 -0,70 -0,63 0,64 -0,63 -0,64
p-val. 2E-03 SE-03 2E-02 1E-02 2E-D02 1E-02
r -0,45 -0,36 0,26 -0,26 -0,22
p-val. 1E-01 2E-01 4E-01 4E-01 SE-01
r 0,97 -0,66 0,75 0,69
p-val. 1E-D8 1E-02 2E-03 BE-03
r -0,65 0,74 0,68
p-val. 1E-02 2E-03 8E-03
r -0,97 -0,95
p-val. TE-O9 2E-07
r 0.57
p-val. SE-08
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Figura 28: La comparacién entre las nubes de puntos fotogramétricas de Agisoft PhotoScan
y Pix4Dmapper (sx) y el gréafico de dispersion correspondiente con la distribucion de
Weibull (dx). El gréfico tiene sobre el eje x los valores de desviacion (m) y sobre el eje y
el nimero correspondiente de puntos confrontado de los dos modelos.
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Figura 29: La comparacion entre las nubes de puntos fotogramétricas de Agisoft PhotoScan
y 3DF Zephyr Aerial (sx) y el grafico de dispersion correspondiente con la distribucion de
Weibull (dx). El gréfico tiene sobre el eje x los valores de desviacion (m) y sobre el eje y
el nimero correspondiente de puntos confrontado de los dos modelos.
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Figura 30: La comparacién entre las nubes de puntos fotogramétricas de Pix4DMapper y
3DF Zephyr Aerial (sx) y el grafico de dispersion correspondiente con la distribucién de
Weibull (dx). El gréfico tiene sobre el eje x los valores de desviacion (m) y sobre el eje y
el nimero correspondiente de puntos confrontado de los dos modelos.
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Un valor positivo indica una asociacion positiva, o bien, al aumentar valor de una
variable, también aumenta el valor de la otra variable mientras un valor negativo
indica una asociacion negativa.

El método estandar usado por los estadisticos para medir el significado de sus
analisis empiricos es el valor p (valor p).

Un bajo valor de p (como 0.05) se toma como prueba de que la hipotesis nula
puede ser rechazada (Ho: p = 0, donde el coeficiente de correlacion p es la
relacién entre la covarianza entre las dos variables y el producto de sus
desviaciones estandar). Un valor de p bajo implica que el pardmetro es altamente
significativo.

La Tab. 6 muestra que el valor p maximo no excede en la mayoria de los casos
(23/35) un valor p <5%, por lo tanto existe una buena correlacion entre los errores
calculados en los diversos programas.

3.5 CONCLUSIONES

Aunque hay objetivos gran angulares con menores distorsiones, las
dimensiones de un GoPro y su control por conexion Wi-Fi han facilitado y
simplificado la fase de adquisicion fotografica. Ha sido posible utilizar un asta
telescopica simple y economica para realizar las fotos para toda la altura del
muro y, a pesar del espacio estrecho y con un equipo a bajo coste, con un
numero limitado de imagenes ha sido conseguida la total cobertura horizontal
y vertical del muro. Una action camera representa un instrumento low-cost
que puede tener muchas aplicaciones, por lo tanto parecia interesante
averiguar el comportamiento y la fiabilidad métrica de la aplicacion
fotogramétrica en situaciones extremas como en este caso de estudio. El
analisis desarrollado nos permite considerar aceptable la precision conseguida
utilizando un action camera para aplicaciones de fotogrametria (error medio
maximo de 3,5 cm Tab. 4).

La comparacion entre los softwares probados exhibe que los resultados
considerados pueden ser comparables: la desviacion maxima entre nubes de
puntos es de unos 3 mm (comparacion entre Agisoft y 3DF Zephyr),
correspondiente a la maxima frecuencia en la distribucion de Weibull. La
prueba realizada nos permite deducir que los sensores a bajo coste tipo action
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camera pueden ser considerados un instrumento atil para el levantamiento de
los Bienes Culturales. Las principales ventajas de esta tecnologia son el coste
de la instrumentacion y la facilidad de empleo de la camara fotografica. Las
adquisiciones con este tipo de camara han reducido notablemente los tiempos
de adquisicion y simplificacion del levantamiento en situaciones de espacios
estrechos.

En una fase anterior de esta busqueda, ha sido utilizado un programa externo
para corregir las distorsiones de cada imagen, antes de importarlo en el software
fotogramétrico. En el ambito del proyecto de investigacion PRIN 2010-2011
"Prospettiva architettonica: conservazione digitale, accesso ai contenuti e
analisi” han sido reconducidos los estudios y los analisis iniciales.

Estas primeras actividades han demostrado que el empleo de un pre-filtro
externo de las imagenes, por ejemplo con el instrumento “correccién lente” de
Adobe Photoshop, puede ser Gtil cuando el software fotogramétrico no posee
algoritmos “interiores” tales de corregir en automatico las distorsiones de un
objetivo fisheye.

Figura 31: Ortofoto y vista desde el alto de imagenes filtradas en Pix4Dmapper.
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Tabla 6: Descartes de los GCP a través de pre-filtracién de imagenes en Adobe
Photoshop.

AGISOIT 116 PIX4D MAFPLR L.4.36
Mon Filtrate Filtrate Non Diltrate Filtrate

s 5 7 T Y 7z i 7
FO1 0.008 | 0.005 0.036 0.007 0.003 0.021
P02 0.009 | 0.011 0.002 0.003 0.011 0.047 0.021
P03 0010 | 0.000 0.011 0.007 0.006 0.036
P04 0002 | 0.008 0.017 0.000 0.012 0.015
P05 0.007 | 0,066 0.018 0.012 0.017 0,020
P06 0015 | 0.001 0.004 0.005 070 0.024
T07 0008 | 0.006 0.021 0.006 0.005 0.014
P08 0.008 | 0.007 0.004 0.013 0.002 0.012
FOO 0004 | 0.005 0.021 0.001 0.002 0,087 0.021
P10 0007 | 0.003 0.016 0.003 0.002 0.002
P11 0002 | 0.004 0.005 0.001 0.001 0.020
P12 0002 | 0.001 0.021 0.000 0.002 0.022
P13 0012 | 0.008 0.031 0.007 0.006 0.022
P14 0004 | 0003 0.001 0.005 0.005 0.011

Errorc medio (m) | 0007 | 0.009 0.015 0.006 0.010 0.019

En las pruebas desarrolladas se encontrd que en la versidn de Agisoft PhotoScan
(1.1.6 build 2038) que prevé la opcidn “Fisheye” para la definicion en input de
este especifico tipo de camara, se consiguen mejores resultados con respecto de
aquellos conseguidos de la elaboracion de iméagenes filtradas; por este realce los
resultados demuestran que la implementacion de un filtro de pre-tratamiento
digital resulta desaforadamente en vano. En cambio, es de sefialar que en las
anteriores versiones, donde tal calibracion no fue desarrollada todavia, los
resultados conseguidos para la elaboracion de iméagenes filtradas resultaron ser
métricamente mejores con respecto de aquéllos generados por tomas toscas. De
otra manera en Pix4DMapper, se puede observar como las medias calculadas para
la elaboracion de imégenes filtradas estan extremadamente reducidas; de otra
manera los errores métricos verificables con las imagenes filtradas son de un
orden de tamafio méas elevado. Este comportamiento es debido a la optimizacién
del algoritmo de Pix4D Mapper por imagenes por GoPro; pues, en este caso, el
re-procesamiento de imagenes filtradas o bien ya depuradas por las aberraciones
Opticas, frustra de hecho la especificidad del mismo software. La fig. 32 muestra
la ortofoto y la vista por lo alto del mismo muro perimetral, utilizando las mismas
imagenes pero depuradas para los efectos a barril por el instrumento “correccién
lente” de Adobe Photoshop, elaborado en Pix4Dmapper.



4 FOTOGRAMETRIA CON VANT CON
ADQUISICION EN MODALIDAD MANUAL: EL
CASO DE ESTUDIO DE “VIA DI NOCERA”
(EXCAVACIONES ARQUEOLOGICAS DE
POMPEYA)

4.1 RESUMEN

El levantamiento aéreo en el campo de la arquitectura y arqueologia, esta
demostrando mayor interés, principalmente luego del desarrollo tecnolégico de
los VANT (Vehiculo aéreo no tripulado) o méas conocido en su término en inglés
UAV (Unmanned Aerial Vehicles). En los ultimos afos, en efecto, estos medios
han mejorado notablemente sus caracteristicas, ya sea, el tiempo y la estabilidad
del vuelo, y el payload. Al mismo tiempo, hemos sido testigos del desarrollo
tecnologico de los sensores pasivos, capaces en pocos afios, de la miniaturizacion,
que abre nuevas fronteras en el levantamiento fotogramétrico, situacion que
pocos afios atras era inimaginable. En este desarrollo, ha contribuido también el
progreso de los softwares de fotogrametria digital, con la introduccion de nuevos
algoritmos de calculo — Structure from Motion —, para la restitucion de ortofotos
de alta definicion, muchas veces requisito esencial para la documentacion y la
conservacion del patrimonio arqueoldgico. Precisamente en este ambito de
investigacion se localiza el caso de estudio, aqui presentado con un objetivo
principalmente divulgativo, del levantamiento fotogramétrico por medio de
VANT de Via di Nocera, en el area arqueoldgica de Pompeya, patrimonio de la
Unesco desde el lejano 1997. Desde el procesamiento de las imagenes, capturadas
a partir de una precisa campafia de recoleccién y con la utilizacién de los
necesarios Ground Control Point (GCP), ha sido restituida una ortoimagen de alta
resolucion y georreferenciada. El andlisis métrico respecto los GCP ha
evidenciado errores puntuales inferiores a los 2 cm, validando métricamente la
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representacion para piezas graficas en escala 1:50 (o incluso méas grande),
esencial para una detallada documentacion del pavimento y permitiendo también,
de esta manera, una nueva lectura del relativo estado de degrado.

4.2 INTRODUCCION

La documentacién en ambito arqueoldgico siempre solicita un mayor grado de
definicion grafica y precisién métrica, requisitos que nos impulsan hacia el
empleo de instrumentaciones y metodologias cada vez mas avanzadas. Como
sabemos, estamos asistiendo a una migracion de la implementacion de métodos
tradicionales de recogida “puntual” de los datos, levantamientos directos y
topograficos (con GPS, estacion total, etc), hacia sistemas de adquisicion
“contina” a elevada o completa ‘automatizacion’ - sistemas range-based o
image-based - qué restituyen una cantidad de datos extremadamente elevados y
detallados, en tiempos cada vez mas breves. En las aplicaciones de la
fotogrametria en campo arqueoldgico, por ejemplo, los asi Ilamados sistemas
VANT han cobrado un notable éxito; ya multiples son los ejemplos en literatura
de su empleo, m&s o menos cientifico, algunos que involucran la misma
documentacion de varias partes de las Excavaciones Arqueoldgicas de Pompeya.
El mayor recurso de esta técnica, con respecto del mas tradicional fotogrametria
aérea, esta atada esencialmente a la menor altura de vuelo obtenible y al
consiguiente mayor grado de resolucidn en tierra; de igual importancia es la
facilidad de empleo y los menores costes de gestidn y ejecucion (sobre todo para
areas reducidas). El uso principal de los UAV en arqueologia, en la actualidad,
se limita a la documentacién de lo visible mediante la adquisicion de tomas
fotograficas de baja altitud que, procesadas en aplicaciones fotogramétricas, se
transforman  geométricamente en  modelos métricamente  confiables
(bidimensionales y / o tridimensionales) ), para una correcta representacién y
conocimiento del area bajo investigacion. Las posibilidades ofrecidas por la
fotogrametria 3D y el continuo desarrollo de camaras digitales a gran resolucion,
adjuntas a una continua miniaturizacién del sensor y el cuerpo de la camara,
permiten un incremento exponencial de las implementaciones. Este trabajo, en
particular, presenta una sintesis de los resultados conseguidos por un
levantamiento fotogramétrico llevado a cabo a finales de septiembre del 2015 con
un hexacoOptero experimental puesto a punto por el grupo de ricerca activa del



Capitulo 4 - El caso de estudio de Via di Nocera

Laboratorio Modelo de la Universidad de Salerno, relativo a la adquisicién de la
Via di Nocera en el ambito del “Piano della conoscenza, servizi di diagnosi e
monitoraggio dello stato di conservazione di Pompei”.

4.3 MARCO HISTORICO DE VIA DI NOCERA

La dimension del sitio arqueolégico de Pompeya (66 hectareas de las cuales cerca
de 50 excavadas) vuelve particularmente compleja la inmediata identificacion de
los espacios publicos y privados. En el 1858 Giuseppe Fiorelli puso a punto el
sistema “catastral” con la Ciudad antigua dividida en nueve barrios (regiones),
cada uno formado por manzanas (insulae), con las relativas viviendas (domus) y
tiendas.

Los primeros hallazgos sobre la colina del Civita, bajo el que Pompeya yacio,
remontan a la época de la construccidn del Canal de Sarno, ejecutada bajo la
direccion de Domenico Fontana entre el 1592 y el 1600.

Desde entonces se han realizado muchas excavaciones arqueoldgicas y, en el
periodo entre el 1950 y el 1961, fue hallada la mayor parte del regio 11, a lo largo
del cuadrante sudeste de la Ciudad, incluida entre el decumanus maximus, Via
dell’ Abbondanza, e il cardo, la actual Via di Nocera. Esta Gltima, cruza al Sur
Via di Castricio e Via della Palestra, para luego acabar en Porta Nocera, ubicado
entre las torres ellenistiche Il y 1l de la muralla que divide la Ciudad de la
Necropoli di Porta Nocera (fig. 32).

En el 1886 a la profundidad de 3,40 m fueron hallados los primeros restos del
z6calo de la calle de Via di Nocera y, en el 1952, Pietro Soprano hall6 la
continuacion de la misma calle de ancho 4,50 m, constituidas por grandes piedras
de lava formando el adoquinado de una calle puablica con orientacion
perpendicular al eje vial, surcada por anchos y profundos carriles; sucesivamente,
el arquedlogo aleman August Mau report6 Porta Nocera.

Es en este punto donde se intersecan Via di Nocera e Via Pomeriale (la calle
externa a las paredes), hallada en parte por el mismo Mau, donde en los dos
margenes se encuentran, en forma paralela, las necrépolis.
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Figura 32: planimetria de Via di Nocera (Pompeya).

Para igualar la viabilidad interior al &rea de sedime de las paredes externas, fueron
efectuadas algunas intervenciones de alteracion del contexto geomorfolégico: se
nota que el plan vial saliente de Porta Nocera (Via di Nocera), después de la
deduccidn de la Colonia, fue bajado unos dos metros, asi de llevar a la luz las
fundaciones de la misma Porta.

Coherente con las intervenciones de adecuacién, encontramos las tumbas
republicanas ubicadas a la altura establecida por el nuevo orden vial que tuvo que
ser realizado entre la edad republicana y la primera edad augustea.

Las excavaciones metddicas de la exploracion de las capas inferiores al nivel del
79 d.C. ejecutados en el &rea de la necrépolis de Puerta Nocera han sido
fundamentales para sefialar el cumplimiento de la delimitacion de la Ciudad y
para la busqueda de las fases mas antiguas de ella.

4.4 LA INSTRUMENTACION PARA EL
LEVANTAMIENTO

Para el levantamiento ha sido utilizado un sistema experimental de despegue y
aterrizaje vertical (Vertical Take Off and Landing) cominmente dicho
“multicoptero.” El vehiculo, en fig. 33, ideado y ensamblado en el 2014 es
puesto al dia continuamente; por ejemplo, nacido como cuadricoptero, con el
cual se ha iniciado la actividad de campo, ha sido al final transformado en un
hexacoptero para una mayor potencia de los motores y, por lo tanto, un mayor
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payload. Esta dotado con 6 alas rotatorias, con un peso neto del sensor de unos
2,3 kg (comprendidas las baterias, dos LiPo 6s) y permite levantar un payload
méaximo de 1 kg.

El equipo completo tiene previsto muchas fichas de control y un complejo
conjunto de sensores de navegacion.

En particular, los elementos que lo han caracterizado durante los vuelos en
Pompeya han sido:

e Telar Quadframe de carbono y fibra de vidrio a seis bracci;

e 6 motor Brushless de 740 kV con hélices 14 x 5 cm;

e 6 tarjetas ESC (Electronic Speed Controller) FullPower 40A que regulan la
velocidad de rotacién de los motores;

e Tarjeta Flight Control (FC) DJI Wookong que utiliza un receptor dedicado
para mandos dirigidos por el piloto por radio comando y un procesador para
interpretarlos. En combinacion con los otros sensores instalados, define la
justa tensidn a dar a los motores, regulando, por consiguiente, su velocidad
de rotacion. EI FC ademas de administrar la estabilidad dirige las varias
modalidades de navegacion, “asistida”(por el médulo GPS) y “manual”. En
el especifico, aquella asistida prevé dos ulteriores opciones, “GPS
Altitud”(con modulo GPS) o simple modalidad “Altitud”, con el piloto que
puede conmutar de una a la otra para perseguir diferentes peculiaridades de
vuelo;

e radio comando Graupner MX16 de 2,4 GHz que permite el control del
gimbal y la consiguiente rotacion de la camara a lo largo de los 3 gjes;

e radio comando Futaba 2,4 GHz S-FHSS que ademas de garantizar el pilotaje
del medio de parte de un operador, activa remotamente las diferentes
modalidades de vuelo, los ajustes y/o el bloqueo de la altura definido por el
altimetro;

e receptor GPS DJI Naza M Lite que interactla con el FC para la navegacion
GPS, haciendo posibles las modalidades de vuelo que disfrutan y necesitan
datos del satélite, como en el caso de planes de vuelo;

e gimbal Brushless a 3 ejes con motor del tipo iPower Motor GMB4008-150t,
un sostén siervo-asistido también indicado para reanudaciones de tipo
cinematografico (para una mayor fluidez de los movimientos).
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Ademas, en esta aplicacidn ha sido utilizada una camara mirrorless, una Sony
Alpha 6000 con sensor APS CMOS Exmor HD de 24 megapixeles (6000 x
4000 pixel), de tamafio 23,5 x15,6 mm, con procesador BIONZ X y Optica
Sony Y-Mount fija de 16 mm; la dimensién del relativo Pixel Size es de 4 um.

La cdmara digital, obviamente, ha sido montada sobre el gimbal para tener
electronicamente rotaciones controladas. Los movimientos del sostén, ademas
de compensar las naturales vibraciones durante el vuelo, garantizan la
unidireccionalidad del eje O&ptico, eventualmente ajustable también
manualmente a través de un adecuado control sobre el radio comando que
gobierna la inclinacion de la camara segun las 3 direcciones predefinidas
(modificables durante el mismo vuelo): horizontal, nadiral o inclinada a 45°
(este ultimo til sobre todo para la reanudacion de eventuales cuadrantes y
para garantizar una mejor conformacion espacial de las tomas). A
cumplimiento del sistema ha sido instalada una telecamara a baja resolucion,
con transmision analdgica a tiempo real a 2,4 Mhz, por el que, con conexién
wireless, ha sido posible visionar, en directa por el receptor a tierra, cuanto
observado por la misma telecamara en fase de vuelo y también pilotar el
medio cuando la distancia era tal de ya no poder conducir el drone a vista.

En Pompeya, con base en las experiencias realizadas, se ha proyectado obrar
con la presencia de un ingeniero fotogramétrico, tal que el piloto certificado
pudiera conducir el instrumento a vista hasta cuando sea posible, mientras el
técnico, en posesién del radiocomando del gimbal, pudiera visualizar las
imagenes transmitidas por wireless y dirigir la camara durante el vuelo.
Durante el vuelo la captura ha sido controlable remotamente segin 3
modalidades, de la cual dos para accionamiento manual a través de
radiocomando (captura individual o time-lapse regulado), mas una tercera
totalmente automatica con capturas en correspondencia al paso del medio
sobre un waypoint, anteriormente artificioso con base en el proyecto del plan
de vuelo. Obviamente, para la correcta correspondencia métrica a tierra de las
restituciones procedentes de la elaboracion fotogramétrica de las imagenes es
indispensable (y al mismo tiempo a menudo descuidada) una esmerada
campafia topogréfica.
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Figura 33: El hexacoptero y una fase de toma de los fotogramas.

En el caso en examen, el trabajo de campo ha visto el empleo de una estacion total
Leica TCR 705, cuyas caracteristicas se muestran en fig. 34; cada GCP ha sido
sefialado a tierra por una adecuada tarjeta fotogramétrica, representado en fig.35.
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Figura 35: “Juego’ topografico y ejemplo de las tarjetas fotogramétricas utilizadas.

4.5 LA ADQUISICION Y ELABORACION DE LOS
DATOS

Para la adquisicion de las tomas fotogramétricas se ha optado por una modalidad
de captura manual, en cuanto, a la presencia de algunos obstaculos presentes a
los lados de la Via di Nocera habria inevitablemente llevado a una mayor
altimetria en la proyeccion de un plan de vuelo automatico, eso en detrimento del
detalle a tierra. Han sido asi adquiridas en modalidad time-lapse, con intervalos
de 2 segundos, 741 imagenes con 3 pases consecutivos. El primer vuelo ha
previsto una adquisicién nadiral, con 360 tomas fotograficas; siguieron, por lo
tanto, otros dos vuelos con la camara inclinada cerca de 45° sobre la posicion
horizontal de las aceras (para restituir en post-elaboracion el detalle del
levantamiento) adquiriendo, respectivamente, otras 138 y 243 fotografias (la
diferencia en el nimero de los fotogramas es debida esencialmente a la necesidad
de superar mayores obstaculos diseminados a lo largo del lado que ha solicitado
el mayor nimero de tomas). En vuelo nadiral se ha realizado de Noroeste a
Sureste, con una altura media de vuelo igual a 17 m sobre el plano de influencia,
el que ha comportado un “abrazamiento” de los fotogramas de 25,0 x 16,5 m. Los
otros dos vuelos con camara fotograficas inclinada a 45°, con una altura media
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de vuelo igual a 11 y 16 m, han tenido un “abrazamiento” de los fotogramas de
16,0 x 11,0 my 23,5 x 15,6 m. Para comprender mejor la distribucion espacial de
las tomas fotogramétricas, en fig. 36 esta representado un detalle de la “Camera
positions”. Obviamente y como ya vuelto a llamar, a soporte de esta adquisicion
ha sido planeada una medicién topogréfica, con 10 GCP bien distribuidos a lo
largo de toda la calle, necesarios para la verificacion métrica y la
georeferenciacion. En efecto, el objetivo final de la elaboracién de las imagenes
fue la generacion de una ortofoto de la Via di Nocera, de la interseccion con Via
dell’ Abbondanza (al Norte) hasta Porta Nocera (al Sur).

El esquema de las siguientes operaciones por la restitucion de modelos 2D y 3D,
a través de la implementacion de codigos open source o el recurso a productos
comerciales, con y sin el auxilio del emplazado apoyo topografico, es ilustrado
en la fig. 37. Una primera prueba ha previsto la elaboracion del set de tomas
fotogramétricas utilizando codigos open source disponibles en red. En particular,
para la elaboracion de la nube de puntos ha sido implementado el software PMVS
(Patch Mdltiples Stereovision View), también empleando otras aplicaciones para
la generacion de la ortofoto final. La decision final en esta primera elaboracion
ha sido generar expeditivamente el modelo 2D sin utilizar los GCP, también al
objetivo de poder luego conducir ulteriores estudios y consideraciones. En las
figuras. 38 pueden observar, la ortofoto integral de las aplicaciones open source
y un detalle suyo. Sucesivamente, la ortoimagen ha sido importada en CAD, en
el mismo sistema de referencia de los GCP, calculando los errores entre los
puntos topogréaficos y los correspondientes centros de las tarjetas fotogrametricas
asi como visibles sobre la ortofoto. Los errores en las direcciones X y Y estan
representados en la Tabla 1; el error medio en el plano XY resulta estar a unos 10
cm, con un méaximo en correspondencia del punto A4.

Una segunda elaboracién de los datos ha sido en entorno Agisoft PhotoScan,
versionl.2.4 build 2399, que explota la tecnologia SFM (Structure from
Motion) Los algoritmos SFM son conocidos por su capacidad de engendrar
modelos tridimensionales de una secuencia de imagenes bidimensionales, con
aplicaciones en el campo de las técnicas fotogramétricas que se han
desarrollado a partir de finales del siglo pasado, llegando a ser utilizados en
estudios geoldgicos y sucesivamente en arqueologia, arquitectura, agricultura e
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ingenieria. En Agisoft PhotoScan el proceso de restitucion se basa en cuatro
conocidos step: Align Photos, Build Dense Cloud, Build Mesh y Build Texture.

En la fase de Align Photos son calculados los parametros interiores de la cAmara
(largo focal, posicién del punto principal, distorsiones radiales y tangenciales)
junto a las determinaciones de las posiciones espaciales y la generacion del
Sparse Cloud. En la siguiente fase estdn reproyectados, para cada camara
alineada, un niamero mayor de pixel generando la que es la Denso Cloud;
después, en la fase de Build Mesh, los puntos de la nube son sometidos a
algoritmos de triangulacién para tener un modelo poligonal sujeto a proyeccion
de la textura en la relativa fase de Build Texture. En la fase de Align Photos
han sido programados los pardmetros: Accuracy = High, Key point limit =
40000, Tie point limit = 0, consiguiendo 2.192.020 puntos. En cambio, en la
realizacion del Denso Cloud los parametros utilizados han sido: Quality = High,
Depth filtering = Moderadas, restituyendo 374.946.009 puntos. De la completa
elaboracién de las tomas fotogramétricas en este entorno software ha sido
generado el modelo 3D de la entera Via di Nocera. EI GSD medio del modelo
fotogramétrico es igual a 1,80 mm, mientras que la altura media del suelo de
las tomas fotogramétricas es de 15,9 m. En fig. 41, estan representadas las vistas
de la Dense Cloud siendo generada en Agisoft PhotoScan.

Figura 36: Distribucién y configuracidn espacial de las tomas fotogramétricas.
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El procedimiento para el célculo de los errores sobre los individuales GCP
tiene previsto la colimacion de los mismos de parte del restituidor: solo
sefialando cada GCP en al menos 3 fotos, para un algoritmo de Bundle
Adjustment, si es capaz de calcular el error entre el pixel haciéndolo coincidir
manualmente por el operador y aquel calculado a causa del paradigma
fotogramétrico, garantizando la verificacién métrica del modelo generado.

Los errores de los GCP estan representados en la Tabla 7 y 8. En funcién de
los andlisis sobre los errores de reproyeccion de los GCP utilizados para el
proceso de orientacion absoluta, se ha observado que la media de los errores
fue inferior a los 2 cm, respetando las tolerancias del grado de resolucidn
relativa para las representaciones a las escalas requeridas (1:50 o superior).

Se puede notar, ademas, que el maximo error sobre el plano XY es de 1 cm
en correspondencia del punto de control A7, mientras que largo Z los errores
en elevacion son medianamente méas grandes - ligeramente mas de lo
previsible a cada modo, el error medio de los tres ejes del modelo 3D no
supera nunca los 2 cm.

Al final del proceso de Structure from Motion, extrayendo las informaciones
sobre los errores de reproyeccion en el Sparce Cloud, se puede notar que el
error maximo esté alrededor de los 10 mm.

Ploteando un histograma en cuyas abscisas encontramos el error de
reproyeccion y en las ordenadas el nimero de puntos comprendido en aquella
clase, y ademas asumiendo una distribucion de Gauss, podemos extraer el
valor medio de la desviacion estandar del error de reproyeccion
(respectivamente e € Ser). Los valores estimados por la modalidad de
levantamiento efectuada son per= 0.94 mmy ser = 0.90 mm.
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Figura 37: Histograma de los errores de reproyeccion para cada punto del Sparse Cloud.
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Figura 38: Flow-chart.
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Figura 39: Ortofoto de Via di Nocera.
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Tabla 7: Célculo de los errores de reproyeccion (ortofoto de aplicaciones open-source).

GCP X/East Y/North Z/Altitud | Error X (m) | Error Y (m) | Error Z (m)
Al 2477243,992 | 4511088,678 15,451 0,0868 0,0703 0,1117
A2 2477235,898 | 4511092,650 16,796 0,0821 0,1440 0,1658
A3 2477211,900 | 4511144,217 18,419 -0,1081 0,0380 0,1146
A4 2477182,636 | 4511182,207 19,493 0,1542 0,0703 0,1695
A5 2477154,702 | 4511236,475 20,543 - - -
A6 2477144816 | 4511247,843 20,851 0,0940 0,0425 0,1032
A7 2477142,627 | 4511258,026 21,305 -0,0753 -0,0478 0,0892
A8 2477134,208 | 4511271,642 21,894 -0,0739 -0,0585 0,0943
A9 2477109,663 | 4511304,036 23,147 0,0844 0,0645 0,1062
Al10 | 2477103,848 | 4511317,733 23,047 -0,0705 0,0372 0,0797
Mean absolute error (m) 0,0064 0,0047 0,0179
Tabla 8: Calculo de los errores de reproyeccion (en Agisoft PhotoScan).
GCP X/East Y/North Z/Altitud | Error X (m) [ Error Y (m) | Error Z (m)
Al 2477243,992 | 4511088,678 15,451 0,0150 0,0002 0,0063
A2 2477235,898 | 4511092,650 16,796 0,0024 0,0024 0,0100
A3 2477211,900 | 4511144,217 18,419 0,0040 0,0050 0,0240
Ad 2477182,636 | 4511182,207 19,493 0,0090 0,0060 0,0100
A5 2477154,702 | 4511236,475 20,543 0,0150 0,0007 0,0110
A6 2477144816 | 4511247,843 20,851 0,0050 0,0062 0,0180
AT 2477142,627 | 4511258,026 21,305 0,0020 0,0110 0,0190
A8 2477134,208 | 4511271,642 21,894 0,0080 0,0050 0,0280
A9 2477109,663 | 4511304,036 23,147 0,0010 0,0020 0,0023
Al0 2477103,848 | 4511317,733 23,047 0,0030 0,0090 0,0500
Mean absolute error (m) 0,0064 0,0047 0,0179
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4.6 CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo se propuso como objetivo secundario aquel de probar un
hexacoptero ensamblado por parte del grupo de ricerca del Laboratorio Modelo
de la Universidad de Salerno y valorar los resultados métricos obtenibles para un
proceso fotogramétrico de tipo Structure from Motion, con el empleo de codigos
open source y en entorno Agisoft PhotoScan, con y sin apoyo topogréfico.
También en ausencia de un plan de vuelo, con la adquisicion de las tomas en
modalidad manual y capturas en time-lapse, el sistema y la metodologia han
permitido la adquisicion y la restitucion de un correcto proceso fotogramétrico.
Al término de las elaboraciones, el output con apoyo topografico o bien el modelo
3D, respetd a las tolerancias atadas al grado de resolucion relativa para una
representacion en la escala requerida (1:50); sea del punto de vista del m&ximo
error de reproyeccion sobre los individuales puntos de la nube, sea sobre el error
medio sobre los individuales GCP. De otra manera, el modelo 2D sin apoyo
topografico (como fue banal observar), solo presentd errores medios sobre el
plano horizontal valido para representaciones graficas rapidas y escalas
notablemente més pequefias. El caso de estudio expuesto demuestra, por lo
mucho, una vez mas, que con la metodologia fotogramétrica, implementada a
través de una instrumentacion experimental con tiempos relativamente breves, de
adquisicion (unos 24 minutos) y de post-procesos (unas 48 horas) se pueden
conseguir restituciones y productos graficos métricamente correctos, siempre que
se lleve todo a un enfoque técnico-cientifico.

La documentaciéon para la conservacion y la posible mejora del elemento
detectado sera efectiva si se determina en total conformidad con el paradigma
fotogramétrico, dénde la exigencia de mediciones no puede ser limitada a la sola
fase de escalado de los modelos. EI empleo de sistemas UAV en fotogrametria,
en efecto, caracterizard correctamente la préxima produccion cartogréfica a
elevadas escalas de detalle operando con un real control sobre la propagacion de
los errores, como se ha tratado de hacer en el caso en examen; de lo contrario,
sera solo una moda a perseguir la ultima tecnologia, un juguete que va mas alla
de cualquier contexto tedrico.



5 GEOREFERENCIACION DE LOS DATOS
FOTOGRAMETRICOS CON VANT POR MEDIO
DE DATOS DE ESCANER LASER TERRESTRE: EL
ANFITEATRO ROMANO DE POMPEYA

5.1 INTRODUCCION

En el campo del levantamiento arquitectonico la integracion entre los diferentes
métodos de adquisicion digital tridimensional permite compensar los limites de
los enfoques individuales para obtener modelos cada vez mas completos, a partir
de los cuales extraer una cantidad de informacion util para diferentes andlisis. A
menudo en efecto, si nos encomendamos a la sola técnica fotogramétrica, algunas
zonas de la manufactura a levantar, por ejemplo en total o parcial ausencia de luz,
serian dificilmente detectables por la sola via fotogramétrica. Nace la necesidad
de integrar el trabajo fotogramétrico con instrumentacion a luz estructurada,
como por ejemplo un TLS; el laser escéner en efecto, clasificable notoriamente
en la clase de los sensoriales activos, no necesita luz natural, que influencia
esencialmente sélo a la fase de la toma del color (si es necesaria). Este caso de
estudio presenta una metodologia de levantamiento integrada entre instrumentos
activos y pasivos, aplicados a tierra (TLS) y de VANT, para conseguir un modelo
multi-resolucion completo, apto a diferentes escalas de estudio y de visualizacion.
El caso de estudio objeto de la experimentacion es en el conocido Anfiteatro
romano de Pompeya, donde se tuvieron a disposicién una nube TLS
georeferenciada y una adquisicion aerofotogramétrica con drones. La prueba ha
utilizado como GCP para la fase de orientacion absoluta de la nube
fotogramétrica, puntos naturales medidos directamente de la nube TLS. El
procedimiento de alineacion ha sido refinado a través del algoritmo ICP, para
minimizar los descartes métricos entre la nube de puntos fotogramétrica y TLS.
Las desviaciones entre las nubes han sido comparadas desde el punto de vista
estadistico, verificando cuales puedan ser los errores obtenidos del procedimiento
ejecutado.

113
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5.2 ANALISIS TECNICO ESTRUCTURAL: EL
ANFITEATRO ROMANO DE POMPEYA

La importancia historica del anfiteatro romano de Pompeya no reside solamente
en el hecho de que representa el ejemplo mas relevante y mejor guardado de este
tipo de edificio, pero sobre todo, en ser el espejo de acontecimientos y aspectos
de la historia romana local.

El anfiteatro surge en un area marginal de la ciudad, en el rincon sudeste de la
muralla. Esta zona de la ciudad antigua, como revelan excavaciones recientes,
fue ocupada anteriormente por edificios de carécter privado, probablemente
casas, que datan del siglo 111y 1l A.C.

El edificio explota el aggere de las paredes a Sur y a Este, en un area donde ya
debieron haber caido en desuso después del asedio de las 89 a.C; el resto del
terraplén de la cavea fue realizado sobre los lados Norte y Oeste acumulando la
tierra conseguida por la excavacion de la arena con cerca de 6 m de profundidad.
La arena presenta una forma alargada y sus ejes principales miden
respectivamente 66,8 x 34,5 m; estd separada por la cavea con un podio de alto
2,18 m originariamente decorado con murales imitando losas marmoreas. La
fachada del edificio esta constituida por grandes arcadas ciegas revestidas por
paramentos murales en opus, caracterizado por bloques de piedra lava con la
afiadidura de bloques de caliza en las esquinas de los piedritti y en los sofitos de
los arcos. Dos grandes pasillos ubicados a las extremidades de los ejes principales
permitieron el acceso a la arena del Norte y Sur; junto a las dos puertas
monumentales, estan situados dos entornos convertidos (carceles) abiertos sobre
las galerias de entrada por puertas individuales. Otras dos galerias vueltas,
situadas en el sector occidental, desembocan en un pasillo anular cubierto con
bovedas de cafion que va a constituir una crypta subdividida en cuatro sectores.
Tal ambulatorio permite alcanzar el podio y el ima cavea a través de graderias a
tramo individual, y la media cavea a través de las aberturas que conducen a una
profunda trinchera dotada con escalinatas a doble tramo. A lo largo del tambor
externo se encuentran seis grandes escaleras, dos dobles y dos individuales, por
los que se llega a una galeria abierta abastecida de cuarenta arcadas que conducen
a la summa cavea. En el sector occidental, un estrecho paso convertido conduce
a las tribunas, y a un pequefio entorno que pudiera ser interpretado como un
spoliarium.



Capitulo 5 - El caso estudio del Anfiteatro Romano de Pompeya

165 18,1 178

Figura 42: Plan Arena nivel, Anfiteatro de Pompeya.

5.3 ADQUISICION Y ELABORACION DE LOS
DATOS

El medio utilizado fue el hexacoptero en parte ensamblado por el equipo del
Laboratorio Modelo del DICIV - Universidad de Salerno, ya utilizado para el
levantamiento de la “Via di Nocera” (Pompeya), equipado con una camara
mirrorless Sony Alpha 6000 con sensor APS CMOS Exmor de 24 megapixeles
(6000 x 4000 pixel, 23,5 x 15,6 mm, pixel size 3,91 um). La captura de las tomas
fotogramétricas ha previsto la generacion de un plan de vuelo en DJI Ground
Station para la adquisicion imégenes nadirales (para un total de 197), y ademas
una captura en modalidad de pilotaje manual para la adquisicién de las tomas
fotogramétricas oblicuas internas (para un total de 197), asi de poder también
devolver las “formas” para la reconstruccion 3D del entero Anfiteatro. Sea la
adquisicion fotogrametria del plano de vuelo que aquella manual ejecutadas a
través de time lapse con intervalo de 2 segundos. Las imégenes han sido
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procesadas en Agisoft PhotoScan (version 1.3.2 build 4164). EI workflow ha sido
ejecutado: en la fase de Align Photos han sido programados los pardmetros:
Accuracy = High, Key point limit = 4000, Tie point limit = 4000, el Sparse Cloud
conseguido es de 124.965 puntos, RMS error de 0,142 (1,08 pixel). En la
realizacion del Dense Cloud los parametros utilizados han sido: Quality = High,
Depth filtering = Moderadas, restituyendo un Dense Cloud de 43.694.902 puntos.
En el Build Mesh los parametros programados son Surface Type: Arbitrary;
Source data: Dense Cloud; Face Count Medium, generando un Mesh con
8.738.926 triangulos y 6.628.271 vértices. Al final, en el Build Texture los
pardmetros programados son: Mapping Mode: Generic; Blending Mode: Mosaic;
Texture size: 8192 x 8192, (activando Enable hole fitting). Del completo proceso
fotogramétrico, el GSD medio es igual a 8.5 mm, mientras la altura media de
vuelo de las tomas fotogramétrica es igual a 36.7 m. Para georeferenciar la nube
de puntos fotogramétricos, se tuvo a disposicion una nube de puntos TLS del
entero Anfiteatro romano de Pompeya, comprendido mas alla del exterior,
también las galerias y subterrdneos. La Nube TLS ha sido generada con la
participacion de la Universidad de Salerno al Gran Proyecto Pompeya “Piano
della conoscenza — servizi di diagnosi e monitoraggio dello stato di conservazione
di Pompei”, vencedora de los servicios de levantamiento del LOTTO 2 “Regio Il
e Extra Moenia”.

La nube TLS cuenta con 580 barridos, cerca de 40 dias de actividad de campo,
con resolucién méxima de la nube de 1,6 mm a 10 m. Para la grabacion y el
georeferenciacion de los barridos han sido utilizados tarjetas esféricas de alta
reflectividad, clavos topograficos (solo sobre superficies vegetales) y sistemas de
minimizacion de los desplazamientos de las tarjetas (imanes topogréficos, tarjetas
fijas enclavadas al terreno a través de clavos, etc). La nube de puntos TLS final
ha sido georeferenciada de la medicion de la estacidn total de algunos centros de
esfera a través de un mini-prisma, que alojado sobre las bases de las esferas,
coincide perfectamente con el centro de la esfera, permitiendo ejecutar una
grabacion veloz y esmerada de las esferas para la georreferenciacion. La nube de
puntos TLS final cuenta con cerca de 800 millones de puntos. Se ha procedido
por lo tanto a la medicion de los GCP, necesarios para la orientacion absoluta y
georreferenciacion de la nube fotogramétrica, de la misma nube TLS, yendo a
localizar puntos bien visibles sobre la nube (por ejemplo bordes de las gradas),
sacando de ello las coordenadas espaciales. Fueron medidos 16 GCP de puntos



Capitulo 5 - El caso estudio del Anfiteatro Romano de Pompeya

naturales y no de tarjetas fotogramétricas, pertenecientes al ima cavea, o bien a
la primera graderia por encima del plano de la arena, y sucesivamente integrados
dentro del proceso fotogramétrico. Las coordenadas y los errores procedentes del
algoritmo de bundle adjustment, implementados en Agisoft Photoscan, estan
representados en la Tab. 9, mientras que la colocacién espacial de los GCP esta
ilustrada en la fig. 45. El error medio calculado sobre los GCP es de unos 9 cm,
con errores maximos en correspondencia del punto P9, unos 14 cm. Se subraya
que el error medio mayor es provocado por dos tipologias de errores sistematicos:
la primera esta sobre la individuacion del punto directamente sobre la nube de
puntos TLS, procedimiento que también se comporta como un error relativo con
densidad de barridos elevados en este caso de estudio, la segunda es el error
instrumental del TLS, que aumenta al aumentar la distancia de la estacion a la
toma. Se verificd por lo tanto que, en la prueba efectuada, sobre todo en la
medicion de los GCP, el procedimiento de registracion manual, o bien a través
de puntos de control, no es la mejor solucion, teniendo a disposicion una entera
nube de puntos procedentes de TLS. Al final del proceso de Structure from
Motion, extrayendo las informaciones sobre los errores de reproyeccion sobre el
Sparse Cloud, se puede notar que el error maximo de reproyeccion esta alrededor
de los 35 mm.

Gauss: mean = 3,99 / std dev = 408

Number of Point

Error Projection [mm] *

Figura 43: Distribucion de los errores de reproyeccion de la Sparse Cloud.
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0 de vuelo para la adquisicién nadiral.

Tabla 9: Residuo de los GCP medidos de la nube TLS.

Error X | Error Y | Error Z | Error

(m) (m) (m) | 3D (m)
P1 2477401.658 | 4511294.530 | 15.254 0.93 2.68 0.60 2.90
P2 2477378.248 | 4511306.601 14.862 1.21 447 | -11.02 | 11.95
P3 2477379.346 | 4511310.923 15.789 4.02 0.77 2.96 5.05
P4 2477371.994 | 4511279.041 14.303 10.38 | -0.13 7.39 12.74
P5 2477388.968 | 4511307.311 14.832 0.86 -1.77 6.13 6.44
P6 2477396.464 | 4511306.176 16.436 349 | -11.76 | -3.96 | 12.89
p7 2477403.668 | 4511297.960 | 15.212 1.05 4.73 -7.21 8.69
P8 2477417.354 | 4511297.960 | 15.212 1.28 4.87 -8.01 9.47
P9 2477417.354 | 4511272.365 15.221 4.47 3.39 13.13 | 14.28
P11 2477419.953 | 4511255.476 15.956 2.18 4.15 -5.94 7.56
P12 2477409.045 | 4511245.188 14.593 1.73 1.93 -3.61 4.45
P13 2477398.181 | 4511244.739 15.316 0.93 2.68 0.60 2.90
P13 2477398.181 | 4511244.739 15.316 0.20 0.65 3.64 3.70
P14 2477394.154 | 4511241.325 15.564 3.49 7.84 4.19 9.55
P15 2477377.839 | 4511263.859 14.581 1.61 2.05 3.32 4.22
P16 2477368.442 | 4511299.643 15.451 0.58 0.27 3.49 3.55
Mean absolute error (m) 7.83 3.72 4.19 9.63

GCP X/East Y/North Z/Altitud
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Figura 45: Distribucién de los GCP en la ima cavea.

Ploteando un histograma en cuyas abscisas encontramos el error de reproyeccion
y en las ordenadas el nimero de puntos comprendido en aquella clase, y ademés
asumiendo una distribucién de Gauss, podemos estimar el valor medio y la
desviacion estandar del error de reproyeccion (respectivamente per y cer). Los
valores estimados para la modalidad de levantamiento efectuado para el anfiteatro
de Pompeya son per = 3,99 mm y ¢ er = 4,09 mm.

La necesidad en los ultimos afios de alinear centenares o a veces también millares
de barridos, han hecho posible el desarrollo de algoritmos que hacen de la
grabacion un proceso veloz y automatico cuando los input en juego son nubes de
puntos; entre estos, el algoritmo de minimizacién entre nubes de puntos mas
utilizadas del campo del levantamiento es indudablemente el Iterative Closest
Point (ICP). El algoritmo ICP es el procedimiento que permite alinear y unir las
individuales adquisiciones en una Unica nube de puntos segin un determinado
sistema de referencia, local o global. Ello permite alinear las partes comunes de
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barridos adyacentes por la minimizacién de la distancia entre ellas, a veces
también por el auxilio de puntos de control materializado a través de tarjetas
artificiales. Debe ser subrayado que la precision obtenible a traves de algoritmos
surface matching como el ICP, en general, es mejor que la que se puede obtener
sOlo a través de puntos de control. EL ICP fue presentado por Besl en el 1992.
Este algoritmo permite encontrar interactivamente una matriz de rototraslacion
Optimo entre dos nubes de puntos pi v P y gj v Q, minimizando el error entre las
areas sobrepuestas. La estructura del algoritmo puede ser subdividida en cuatro
fases: la primera es llamada de Selection, donde es extraido un subconjunto de
puntos para las dos nubes; la siguiente es Correspondence Estimation: dénde son
calculadas las correspondencias entre las nubes P y Q; la tercera fase es aquella
de Correspondence Rejection: donde son descartados los outsider y por fin la fase
de Transformation Estimation: donde son calculados y asignados los pardmetros
de transformacién que minimizan la distancia entre las dos nubes P y Q. Mientras
la fase de Selection es efectuada una Gnica vez durante el desarrollo del algoritmo,
los ultimas tres son repetidos interactivamente. Tipicamente el resultado
converge a una transformacién Optima deseada, con un minimo global. Puede
suceder en la optimizacion del ICP que si las nubes de puntos son parcialmente
superpuestas, el algoritmo puede converger a un minimo local inexacto llevando
asi a una alineacion incorrecta. Por esto son necesarios métodos para descartar
las falsas correspondencias de modo de evitar minimos locales y mejorar la
convergencia. Ademas si la nube ya esta alineada de modo crudo, el ICP a
menudo resulta un algoritmo eficiente y robusto para refinar la alineacion entre
nubes de puntos. Para los datos a disposicion o bien una nube TLS y una nube
aerofotogramétrica, se pensd maximizar el resultado métrico para la nube
fotogramétrica, un ICP utilizando entre las dos, poniendo como barrido fijo la
entera nube TLS y flotante la entera nube aerofotogramétrica. Se quiere subrayar
que las dos nubes son fuertemente no homogéneas por cantidad y densidad de
puntos, por esto la nube TLS ha sido diezmada antes de la exportacion,
directamente del software propietario (Scene) de un factor 16, conserva 1 punto
cada 4 por cada fila y columna de la matriz. Importando las dos nubes en Cloud
Compare es posible calcular las diferencias métricas entre las nubes a través del
mando “Cloud to Cloud”. En una primera instancia, el histograma es calculado
entre las dos nubes sin el empleo del ICP, s6lo con la alineacién de la nube
fotogramétrica y de los GCP medidos por la nube TLS. En esta comparacion,
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asumimos por comodidad una funcion de tipo gaussiana para aparentar el curso
del histograma, yendo asi solo a comparar los valores de media de las
desviaciones (p) y desviacion estandar (o). Dado que el levantamiento TLS y el
levantamiento aerofotogramétrico han sido efectuados en periodos diferentes, la
vegetacion presente en la parte superior al ima cavea, puede influenciar el
histograma de las distancias entre las nubes; por esto la comparacion ha sido
calculada para el ima cavea, unico anillo del anfiteatro sometido a pequefias zonas
de vegetacion (a diferencia del summa cavea, por la mayor parte cubierta por
vegetacion). En la comparacion entre las nubes sin el empleo del ICP, el
gaussiana que mejor aproxima el curso del histograma tiene parametros p=0,0918
m y o= 0,069 m qué con el empleo del algoritmo ICP modifica su media en p =
0,0735 m manteniendo la dispersion constante (6=0,069m). Sucesivamente la
misma comparacién ha sido reducida a la esquina Norte-este del ima cavea, asi
de averiguar qué cosa sucede en total ausencia de vegetacion.

Figura 46: Comparacion de nubes de puntos antes y después de ICP solo en la ima

cavea.

Figura 47: Comparacion “cloud to cloud” de la ima cavea antes (sx) y después ICP (dx).
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Figura 49: Comparacion “cloud to cloud” de la cufia antes (sx) y después ICP (dx).

De la comparacion de las nubes de puntos de la esquina, el gaussiana que mejor
aproxima el curso del histograma tiene parametros p =0,1026 m ¢ 6=0,054 m, qué
con el empleo del algoritmo ICP modifica su media en p = 0,0693 m e 6=0,0617
m. Los parametros de rototraslacion calculados por esta comparacion entre las
nubes de puntos han sido utilizados para la entera nube de puntos fotogramétricos.
Otro parametro tomado como referencia para la alineacion ICP es RMS (Root
Mean Square), o bien la raiz cuadrada del cuadrado medio de los errores, conocido
también como media cuadratica. Los valores conseguidos en los dos casos del
empleo del ICP son: RMS ima cavea = 0,147 m e RMS cuneo = 0,108 m. La
aerofotogrametria de medios a pilotaje remoto, permite conseguir resultados
métricos y cromaticos, (al menos del exterior del anfiteatro), cercanos a aquéllos
conseguidos por TLS, con menos horas de levantamiento en campo y en la fase
siguiente de gestion de la nube. Viceversa, para espacios cerrados, o dificilmente
alcanzables por VANT, o con condiciones de luz que hacen dificil el empleo de la
fotogrametria, el TLS todavia produce resultados dificilmente conseguibles por
instrumentaciones image-based. De aqui nace la idea de la integracion de los dos
sistemas, utilizando al uno donde el otro no logra o lo logra con mayores esfuerzos.
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Para la generacion del modelo tridimensional total del anfiteatro de Pompeya, visto
los datos a disposicion, es posible extraer de la nube TLS, las informaciones de las
galerias y escaleras interiores, mientras para todo aquello exterior y visible por
drones, es posible utilizar el modelo fotogramétrico (fig. 51). La ventaja es que la
nube de puntos final tendra una cantidad de puntos notablemente inferior, al menos
por la parte externa, pero el modelo 3D estara en todo caso completo, y de seguro
empleado para fines de visualizacion y documentacion. ElI empleo de nubes
procedentes de sensores diferentes también permite la integracion, esta vez a la
nube fotogramétrica, la parte faltante y no relevada. Para engendrar el entero
modelo 3D de aerofotogrametria, habria sido necesario también retomar el exterior
del anfiteatro con un vuelo manual. Este no ha sido posible por el poco tiempo
concedido para el vuelo fotogramétrico (desde las 7:00 a las 9:00 horas).

Figura 51: Integracion de los datos TLS (galeria) con datos de VANT (externo).
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Figura 54: Vista de la unién de la nube de puntos TLS y aerofotogrametria.



Capitulo 5 - El caso estudio del Anfiteatro Romano de Pompeya

5.4 CONSIDERACIONES FINALES

La experimentacion realizada sobre el anfiteatro romano de Pompeya ha permitido
principalmente poner en comparacion diferentes metodologias de levantamientos
3D, basadas sobre el empleo de sistemas fotogramétricos y laser escéneres, y
valorando de ello la autenticidad del punto de vista métrico. En particular el analisis
ha permitido valorar el nivel cualitativo que puede ser actualmente alcanzado por
los sistemas fotogramétricos integrados con técnicas de Structure From Motion,
sobrepuestos a una escala arquitectonica para un caso de estudio complejo. La
experimentacion mostré cémo el uso integrado de técnicas basadas en las técnicas
image based y range based pueda llevar a la construccion de un modelo
tridimensional completo y multi-escalar, capaz de proveer informaciones de tipo
heterogéneo, conformes a diferentes exigencias de analisis. La posibilidad de
producir restitucion graficas muy diferentes a partir de un Gnico modelo
tridimensional ademas permite conducir analisis cruzados de datos caracterizados
por un nivel de complejidad variable y, de poner en relacion fenémenos diferentes
que interesan al entero complejo arquitecténico, con evidentes ventajas, por
ejemplo, en el caso de investigaciones de tipo diagnostico y en la planificacion de
eventuales intervenciones de restauracién. EI empleo de GCP medido directamente
en la nube TLS, comporta una mayor incertidumbre sobre la nube
aerofotogramétrica, con respecto del tradicional empleo de las tarjetas (verificada
en los muchos casos de estudio alrededor de los 2 cm). El error de reproyeccion
sobre la nube de puntos esparcida tiene valores medios parecidos a aquellos
calculados en otros casos de estudios (que seguiran), de una georeferenciacion por
medios técnicos GNSS en modalidad nRTK. La verificacion métrica a través de
una comparacion entre nubes de puntos o porciones de ellas, es el instrumento que
mejor representa las diferencias métricas sobre el entero objeto levantado entre las
diferentes técnicas utilizadas; en este caso, vista la compatibilidad de las salidas, el
algoritmo ICP puede ser un Gtil instrumento para minimizar el error métrico entre
las dos. Se evidencia que las desviaciones maximas de las nubes estan presentes
sobre los paramentos verticales, sea sin que con el auxilio del ICP. Los resultados
conseguidos demuestran las grandes potencialidades de la metodologia de
integracion entre sistemas ToF (Time of Fly) con la técnica fotogramétrica SFM,
confirmando una vez més que la via vencedora en el levantamiento arquitecténico
de los Bienes Culturales, es la integracion de las diferentes técnicas.
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6 INTEGRACION DE DATOS
FOTOGRAMETRICOS DE VANT Y TLS PARA
LA MAPIFICACION DETALLADA. EL CASO
DE ESTUDIO DEL TEMPIO DI NETTUNO
(PAESTUM)

6.1 INTRODUCCION

En el campo de los Bienes Culturales, un levantamiento reality-based es hoy dia
un instrumento necesario para el conocimiento, la documentacién y el andlisis
preliminar de cualquier trabajo de catalogacion, restauracién y/o conservacion.
Cuando el grado de detalle requerido es muy elevado, a menudo es necesario la
integracion de muchas instrumentaciones, que varian de la image - based al range
- based. El objetivo de este trabajo es la integracion de diferentes técnicas e
instrumentaciones de adquisicion 3D para obtener un modelo detallado
tridimensional del elemento simbolo del Parque arqueoldgico de Paestum o bien
el Tempio di Nettuno, del cual extraer elaborados graficos/métricos (como orto-
imagenes) por exigencias arqueoldgicas, de conservacion y politicas de gestion.
La proteccion del patrimonio cultural existente de agentes causantes del deterioro
0 hasta su pérdida, es un tema cada vez més actual y de vital importancia; los
productos 3D realizado podran ser utilizados para informaciones detalladas y
Optimas para la documentacion y conservacion digital como base para siguientes
estudios arqueoldgicos o arquitectonicos, de analisis estructurales, de
reconstruccion virtual, restauracion, réplicas fisicas, aplicaciones de realidad
virtual y aumentada, exhibiciones museisticas multimediales y visitas virtuales
(también on-line). En julio del 2017, el despacho técnico del Parque arqueoldgico
de Paestum, a través de la figura del responsable doctora Antonella Novillo, ha
solicitado un levantamiento fotogramétrico por medio de SAPR, del entero
Tempio di Nettuno, con la posibilidad de llegar a un grado de detalle sobre el
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basolato del mismo Templo cerca de los 2 cm. Ha nacido por lo tanto la idea de
integrar dos técnicas de levantamiento: un levantamiento aerofotogramétrico del
entero templo de donde extraer todas las orto-imagenes y el modelo 3D del entero
Templo y un levantamiento TLS para el basolato, planeado de modo tal de
obtener resoluciones subcentimétricas.

6.2 ENCUADRAMIENTO HISTORICO DEL TEMPIO
DI NETTUNO

La antigua ciudad de Paestum conserva ruinas de origenes griegas y romanas,
en particular tres templos déricos muy bien conservados. Paestum es uno de los
mas importantes sitios arqueolégicos en Italia y es incluido en la lista del
patrimonio mundial de la Unesco en el 1998. ElI Tempio di Nettuno es
considerado como el ejemplo més perfecto de la arquitectura dorico templario
en Italia y en Grecia. La dedicacion tradicional a Poseidon / Neptuno es de
fantasia, y le fue otorgada en referencia al nombre de la ciudad, que constituyo
ciertamente el edificio de mayor relevancia; algunos manantiales y datos
arqueoldgicos hacen hipotizar una dedicatoria a Apolo o0 a Zeus. El edificio, de
orden dérico, fechable con buena aproximacion alrededor de la mitad del V
siglo a. C., es un gran tempio periptero esastilo, es decir con la celda circundada
de una vuelta de columnas y con un nimero de seis columnas sobre el frente
principales. Mide cerca de 25 x 60 m y surge sobre un alto crepidoma
constituido por tres terraplenes, que lo levanta del plano de campo y aumenta
la grandeza. La columnata, presenta 6 columnas sobre los lados cortos y 14
sobre aquellos largos; la celda (naos) del templo esta constituida por un
compartimento dividido en tres naves por dos expedientes de 7 columnas sobre
dos drdenes (amplio el espacio central, mas estrechos los laterales); dos
escaleras situadas a los lados de la entrada, de las que quedan pocas huellas,
permitieron el acceso a las partes altas del templo, probablemente en funcion
de las operaciones de manutencidn. La entrada del naos esta precedida por un
pronao en antis (constituido es decir de la prolongacion de los muros laterales
de la celda y de dos columnas interpuestas, que encierran un espacio que sirve
de vestuario a la celda misma); una estructura analoga (opistodomo) esta
colocada, simétricamente, sobre el lado opuesto del naos (Oeste) accesible s6lo
desde el ambulatorio interior a la columnata. Excepcionalmente integra estd, en
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cambio, el peristilo externo del templo; las 36 columnas déricas, altas unos 9
metros, presenta un fuste muy macizo y un adelgazamiento del didmetro del
cilindro desde abajo hacia arriba muy marcado: las columnas tienen en efecto
un didmetro de unos 2 metros en la base y un metro y medio arriba. El entasis
(engrosamiento del cilindro cerca de un tercio de la altura) estd menos marcada
con respecto de otros edificios doricos del periodo. Quedan pocas huellas de los
elementos de cobertura y la policromia originaria del edificio, que debio
presentarse a los contemporaneos completamente revestidos por una capa
pictérica de colores vivaces. Una espesa serie de ulteriores medios opticos y
elaborados célculos matematicos para las proporciones hacen de este templo
una obra maestra de la arquitectura y una de las maximas expresiones de la
culturay la civilizacion griega. Delante de la fachada principal (este) surgen los
restos de dos grandes altares para los sacrificios, uno simultaneo al templo, el
otro fechable en edad tardo-republicana (I siglo A.C).

6.3 ADQUISICION DE LOS DATOS
FOTOGRAMETRICOS

La actividad de levantamiento fotogramétrico ha sido desarrollada totalmente por
drones. Se adoptd, sobre la base de las experiencias ya desarrollada en Pompeya
y en Avella, una adquisicion fotogramétrica mixta: las imagenes nadirales han
sido adquiridas a través de la generacién de un plano de vuelo (en entorno DJI
Ground Station) mientras para las imagenes oblicuas, necesarias para la
reconstruccion 3D del entero Templo, ha sido adoptado la modalidad de pilotaje
manual. Para ambas fases, la adquisicion ha sido ejecutada en time-lapse
automatico (intervalo 2 seg).

El medio utilizado es un hexacoptero ensamblado con un gimbal a 3 ejes (el
mismo utilizado para el anfiteatro romano de Pompeya) con alojamiento de una
camara Sony Alpha 6500 (dimension del sensor 23,5 x 15,6 mm, 6000 x 4000
pixel, Pixel Size 3,92 um, focal 16 mm). En fig. 55 est4 representado el plano de
vuelo generado en entorno DJI Ground Station18, mientras en fig. 57 esta
representada una fase de la adquisicion fotogramétrica.
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Figura 55: Plano de vuelo para adquisiciones nadirales.

En total, del anico plano de vuelo, han sido adquiridas 185 imagenes en nadir.
El vuelo manual para las imagenes oblicuas, ha sido planeado ejecutando dos
pases por cada lado del templo: uno con camara a 45° que retomara la parte
superior del templo y para la parte restante externa de las columnas, la otra a
altura inferior, con eje dptico de la camara horizontal, y que tuviera cierta
superposicion con las imagenes adquiridas en el primer pase de las imagenes
oblicuas (variable entre el 60 y 80%). Al final, han sido sacadas ulteriores
iméagenes oblicuas con altura superior a aquélla programada por el plano de
vuelo, de modo de favorecer el matching en la fase de elaboracién. Las
iméagenes elaboradas para la generacion del modelo 3D son 923 (185 en nadir,
723 oblicuo).

6.4 ELABORACION DE DATOS

Las imagenes han sido procesadas en Agisoft PhotoScan (version 1.3.2 build
4164). El workflow ha sido ejecutado: en la fase de Align Photos han sido
programados los pardmetros: Accuracy = High, Key point limit = 4000, Tie
point limit = 4000, consiguiendo un Sparce Cloud de 139.039 puntos. En la
realizacion del Dense Cloud los pardmetros utilizados han sido: Quality = High,
Depth filtering = Disable, restituyendo un Dense Cloud de 26.150.877 puntos.
En el Build Mesh los pardmetros programados son Surface Type: Arbitrary;
Source Data: Dense Cloud; Face Count Médium, generado un Mesh con
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5.230.012 tridngulos y 2.919.918 vértices. Al final, en el Build Texture los
parametros programados son: Mapping Mode: Generic; Blending Mode:
Mosaic; Texture size: 4096 x 1 (activando Enable hole fitting). Del completo
proceso fotogramétrico, el GSD medio es igual a 7,8 mm, mientras que la altura
media de vuelo de las tomas fotogramétricas es igual a 36.2 m. Para
georeferenciar y verificar métricamente el modelo, ha sido proyectada una red
GNSS constituida por 7 Ground Control Points (GCP) y 4 Check Point para la
georeferenciacion y la valoracion de la precision del modelo generado. Los
puntos de control han sido materializados en tierra a través de tarjetas
fotogramétricas, (formado A3) y clavos topogréficos. El sistema de referencia
adoptada es UTM/ETRFOO con alturas elipsoidales. La precisién alcanzada en
planimetria es medianamente subcentimétrica mientras en altimetria se acerca
a cerca de 1.0 cm. La distribucion espacial de los puntos de control esta
representada en fig. 59. Es de evidenciar que ninguna tarjeta ha sido puesta
sobre el plano del basolato para conseguir un completo reconocimiento de este
altimo. Al final del proceso de Structure from Motion, extrayendo las
informaciones sobre los errores de reproyeccion del Sparce Cloud, se puede
notar que el error maximo de reproyeccion esta alrededor de los 35 mm.
Ploteando un histograma en cuyas abscisas encontramos el error de
reproyeccion y en las ordenadas el nimero de puntos comprendido en aquella
clase, y ademés asumiendo una distribucion de distribucion de Gauss, podemos
estimar el valor medio y la desviacion estandar del error de reproyeccion
(respectivamente Her v oer) LOs valores estimados en la modalidad de
levantamiento efectuada para el Tempio di Nettuno son per = 3,99 mm y Ger =
4,00 mm. De la completa elaboracion de las tomas fotogramétricas en Agisoft
PhotoScan ha sido engendrado el modelo 3D del entero Templo, del cual han
sido extraidas las ortofotos representantes: los 4 cuadros laterales (resolucion 1
cm) una vista de lo alto (resolucién 1 cm) y un DEM (resolucion 3 cm)

Localizando sobre las individuales fotos las tarjetas fotogramétricas, es posible
por el algoritmo de Bundle Adjustment, verificar métricamente el modelo
fotogramétrico por los puntos de control. El error de retro-proyeccion medio
sobre las tarjetas fotogramétricas es cercano a 0.12 pixel, con un error medio
estimado sobre el plano campo de 1.92 cm sobre los GCP y 3.62 ¢cm sobre los
Check Point.
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Figura 56: Distribucion de los errores de reproyeccion de la Sparse Cloud.

En Tab. 10 estan representados los errores de retro-proyeccion para cada
miembro de cada GCP y Check Point utilizado. A integracion del modelo
fotogramétrico, en el mismo dia de la adquisicién fotogramétrica, ha sido
ejecutado un levantamiento TLS para el basolato. El proyecto del levantamiento
ha previsto el empleo de un laser escaner Faro Focus Cam 3D 330 X, con paso
medio entre los barridos de unos 3 m (en totales 24 barridos, con caracteristicas
medias de los barridos de 5 mmy 10 m, resolucion ¥4, calidad 4x). La alineacion
de los barridos ocurrid en entorno Faro Scene 6.0 a través del reconocimiento
de tarjetas esféricas reflectantes; las “tensiones” o bien las tolerancias
calculadas por el software para la superposicion en barridos diferentes de las
tarjetas esféricas homdlogas, estan en el orden de los 5 -10 mm.

La nube de puntos por TLS cuenta en totales con 701 millones de puntos;
seleccionando y eliminando las partes de la nube TLS que no interesan, el
basolato cuenta con cerca de 410 millones de puntos. La nube de puntos TLS
ha sido integrado al modelo fotogramétrico a traves del apoyo topogréfico,
utilizando las coordenadas de las tarjetas fotogramétricas, visibles en la mayor
parte de los barridos.
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Figura 57: Disposicion espacial de las “Cameras Position”.

Figura 58: Distribucion espacial de los GCP.
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Posicionando las dos nubes (aquella TLS relativa al basolato y aquella
fotogramétrica para el entero modelo 3D), en el mismo sistema de referencia, se
ha conseguido un Gnico modelo de nube de puntos que contempl6 una doble
ventaja: el basolato de la nube TLS, tiene una densidad de puntos por superficie
muy superior a aquella del modelo fotogramétrico, asi de poder representar a una
resolucion mayor (subcentimétrica) su estado de deterioro (cosa que intereso
principalmente a la Sovraintendenza, proximamente el piso del templo estara
sujeto a obras para la construccién de una pasarela de acero), y en el caso de las
investigaciones que no necesitan una resolucion muy detallada (sobre-
centimétrica), el Unico modelo fotogramétrico representa la justa solucién de
donde extraer las informaciones necesarias. En fig. 60 estan representadas las
posiciones de estacion para el levantamiento laser escaner (en rojo), y la ortofoto
procedente del modelo TLS del basolato. La diferencia de barridos entre el lado
Sur y el lado Norte es debido al limitado tiempo que la Direccién ha concedido
al cierre del templo para la ejecucién del levantamiento (4 horas), ademas del
hecho de que los lados sur y este seran de interés para intervenciones estructurales
para la realizacion de la pasarela de acero.

Figura 59: Representacion de la modalidad de adquisicion.
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Tabla 10: Errores de los GCP (P2, P3, P4, P6; P8, P9, P11) y Check Point (P1, P5, P7, P10).

GCP| X/East Y/North | Z/Altitud )E(r(rr?]; Er(rnc;; Er(rr;’)r 3'5[;2?;)
P1 |500422.911 |4474361.313 | 63.858 | 0.033 | -0.029 | 0.004 | 0.04
P2 |500423.399 | 4474350.033 | 63.795 | 0.012 | -0.001 | -0.002 | 0.01
P3 |500435.777 | 4474349.037 | 63.871 | 0.026 | -0.006 | 0.025 | 0.00
P4 |500451.372 | 4474350.603 | 64.137 | 0.026 | -0.003 | -0.011 | 0.03
P5 |500472.901 | 4474347.963 | 64.019 | 0.029 | 0.000 | 0.029 | 0.04
P6 |500489.735|4474349.180 | 63.957 | 0.019 | -0.004 | 0.013 | 0.02
P7 |500489.447 | 4474359.611 | 63.667 | 0.053 | 0.034 | -0.001 | 0.06
P8 |500485.886 | 4474378.682 | 63.665 | 0.017 | 0.016 | 0.002 | 0.02
P9 |500469.123 | 4474379.183 | 63.942 | 0.014 | 0.004 | -0.013 | 0.02
P10 [500448.870 | 4474381.061 | 63.995 | 0.024 | 0.024 | 0.000 [ 0.03
P11 [500424.952 | 4474381.802 | 63.883 | 0.016 |-0.007 | -0.014 [ 0.02

Mean absolute error (m) 0.024 | 0.012 | 0.011 | 0.028

Figura 60: Ubicaciones de las estaciones para el levantamiento TLS.
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6.5 PRODUCTOS GRAFICOS

El procedimiento efectuado ha permitido generar en un Unico expediente un
modelo multi-escala, debido a la integracién de un modelo aerofotogramétrico
del entero Tempio di Nettuno y un modelo tridimensional procedente de TLS
para el basolato. La integracion de las nubes de puntos, o en todo caso méas en
general del modelo 3D, permite la extrapolacion de muchas informaciones y/o
elaborados, con resoluciones diferentes segin el grado de detalle diverso. Por
ejemplo del modelo aerofotogramétrico estando completo y por la calidad de la
textura, es posible extrapolar las ortofoto de los 4 laterales, con precision
estimada ya en el parrafo 6.3, y con resolucion centimétrica. Estos trabajos
pueden ser un Gtil instrumento para un campo de monitorizacion del Templo, por
ejemplo controlando los efectos del deterioro atmosférico. Un ejemplo de
ortofoto del templo obtenida del modelo aerofotogramétrico esta representado en
fig.61. Al final de la campafia de levantamiento, el despacho técnico ha solicitado
una estima volumen de relleno de las depresiones presentes sobre el basolato. A
tal proposito, para el calculo del volumen de relleno, necesario para la realizacién
de una pasarela de acero, ha sido utilizado el modelo fotogramétrico. La eleccion
del modelo fotogramétrico para el calculo del volumen es debida a las siguientes
motivaciones: la nube laser escaner, por la cantidad de puntos que posee, tiene
una carga computacional elevada, y dificilmente de una nube tan densa es posible
generar un modelo poligonal, necesario para el calculo del volumen. Ademas en
el entorno software dénde se ha elaborado el modelo fotogramétrico (Agisoft
Photoscan), existen tool dedicados justo al célculo del volumen. Generado el
plano de fit, a la altura establecida (65,40 m), el software es capaz de calcular el
volumen por arriba y por debajo el plan generado Es de precisar que se ha
verificado (sea de la nube laser escaner que de las mediciones en el sitio), que el
basolato del Templo esta en ligera inclinacion (cerca de 12 cm sobre los 57 m del
lado mayor). El plano de fit engendrado es un plano horizontal, por lo tanto en la
consideracion del volumen también re-entrard el volumen de nivelacion
horizontal del basolato. La consideracién propuesta por lo tanto, es
indudablemente una consideracién por exceso del unico relleno de las
depresiones del basolato. EI volumen estimado mediante el procedimiento arriba
descrito para el tramo que interesar realizar la instalacion de la pasarela de acero
es de 2,3 m®. La pasarela que se quiere realizar compone el lado corto del templo
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al este el lado largo al oeste y una tarima de apoyo para acceso a la celda (de
forma cuadrada). El curso de la pasarela esta representado en fig. 62. De la nube
TLS M, por la cantidad de puntos que este posee, se ha decidido generar un DEM
del basolato en falsos colores, que representard la posicion espacial de las
depresiones respeto al mismo plano de fit.

"|

UARTIRLINN

Figura 62: Tramos interceptados a la estima del volumen para la realizacién de una
pasarela.
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Figura 63: DEM de nube TLS para la representacion de las depresiones.

Se recuerda que la nube TLS como aquella fotogramétrica estd georeferenciada,
por lo tanto cada depresion estd en coordenadas topogréficas y la cota relativa
respeto el plano de fit esta representado por los falsos colores. Sobre todo esta
tipologia de elaborado semeja ser aquella més apta para las varias figuras técnicas
que se realizaran en los trabajos. Se quiere subrayar que el mismo DEM pudiera
ser realizado por la nube aerofotogramétrica, pero con resolucion menor.

6.6 CONCLUSIONES

Para la representacion del Templo de Neptuno fue solicitado un modelo multi-
escala capaz de proveer elaborados de detalle para el mapificacion del estado de
deterioro del basolato, y de la otra una documentacion a escala arquitectonica
foto-realista del entero Templo. El estudio demuestra que la integracion de datos
procedentes de TLS e imagenes aerofotogramétricas puede coexistir para una
representacion de detalle. En particular, de la nube TLS se ha podido elaborar un
DEM con resolucion sub-centimétrica, en la cual cada depresion del basolato esta
georeferenciada y la misma altura esta representada por una representacion a
falsos colores. EI modelo 3D fotogramétrico, en cambio, permite extraer
elaborados foto-realistas como los cuatro laterales y la vista desde lo alto. Del
analisis sobre el error de reproyeccion, es posible afirmar que la tipologia de
levantamiento efectuada, o bien la modalidad de adquisicion de las imagenes y el
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relativo apoyo topografico en tierra a través de técnicas GNSS en modalidad
nRTK, no permite representaciones a escalas menores del 1:100 (el error maximo
de reproyeccion es de cerca de 3.5 cm).

El modelo multi-escala esta conseguido por un traslado rigido de los modelos
procedentes de los diferentes sensores en el sistema topografico de referencia;
pues, el apoyo topografico, a traves de GCP utilizado para la fotogrametria y
también para la nube l&ser escaner, tienen que tener un detalle tal de no
comprometer las restituciones de los elaborados finales (subcentimétrica). Los
errores medios sobre los GCP del modelo fotogramétrico no superan los 2 cm,
mientras que las tensiones sobre las tarjetas esféricas utilizadas para alinear los
barridos TLS en una Unica nube de puntos, estan en el orden de los 3 mm.

El enfoque utilizado demuestra una vez mas, como en el levantamiento y en la
conservacion en el campo de los Bienes Culturales, el unico enfoque hoy posible
es un enfoque multi-escala, derivado de sensores image-based y range based.
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7 INFLUENCIA DE LOS GCP EN LAS
ADQUISICIONES AEROFOTOGRAMETRICAS:
EL CASO DE ESTUDIO DEL ANFITEATRO DE
AVELLA

7.1 INTRODUCCION

El caso de estudio que presentamos tiene el objetivo de confrontar entre ellos
diferentes técnicas de georeferenciacion para las nubes de puntos producidas por
fotogrametria a través de UAV (Unmanned Aerial vehicle). El empleo de UAV
para el levantamiento siempre estd en constante aumento, por dos principales
motivos: los algoritmos de Structure from Motion disponibles cada dia pueden
generar nubes de puntos significativamente densas (a menudo comparables a
nubes de puntos procedentes de sensores Lidar); segundo motivo, no secundario,
es la velocidad de adquisicion de las tomas fotogramétrica, adquiridas a menudo
de planos de vuelo automaticos. Problema que se pone en la fase de
georeferenciacion es aquel de la medida de los Ground Control Point (GCP), en
particular de la disposicion, del instrumento y/o de la modalidad de empleo de
estos ultimos para conseguir la maxima precision sobre el modelo. La precision,
y por lo tanto la autenticidad del modelo en efecto, puede influenciar mucho la
escala de restitucion de los elaborados, invalidando la densidad del dato o bien
Ground Sample Distance (GSD); un GSD subcentimétrico con una precision del
modelo en el orden de los centimetros, perjudica fuertemente la escala de
restitucion final. Las adquisiciones de las tomas fotogramétricas se realizaron
con dos tipologias de medios: un hexacdptero con cdmara mirrorless, con un peso
cerca de 2,8 Kg y un medio comercial “ligero” con un peso de 1,3 Kg, un DJI
Phantom 3 Professional (sea en modalidad foto que video). El area de prueba ha
sido sometida a la adquisicién de los GCP en diferentes modalidades, utilizando
sea tarjetas fotogramétricas, que puntos naturales bien visibles en las imagenes.
La medicion de los GCP ha sido realizada a través de instrumentacion GNSS, en

141
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modalidad estatica que nRTK. Las nubes de puntos producidas han sido
comparadas métricamente entre ellas sobre los GCP, con un enfoque estadistico
sobre la desviacion de las nubes de puntos.

7.2 EL MARCO DEL ANFITEATRO DE AVELLA

El anfiteatro de Avella!! esta situado en el rincon sureste de las paredes de la
antigua ciudad romana, y se orienta con el eje mayor en direccion Sur-
Oeste/Norte-Este alejandose de la antigua instalacién ortogonal. El edificio
utiliza en parte paredes (4ngulo sudeste) y en parte (lado oeste) la orografia
natural; justo sobre este lado se mantiene parte del muro de contencion del
terraplén en opus reticulatum, construido como infraestructura de la suma grada,
mientras al sur el monumento estd sustentado por estructuras en obras
cementadas. La instalacion del anfiteatro, constituido externamente de dos
estructuras semicirculares unidas por muros a angulo recto, e interiormente, de
una estructura en forma ovalada, presenta la arena de 63,6 x 34,3 m; las
dimensiones generales documentan un edificio de dimensiones reducidas con
respecto del anfiteatro de Pompeya, aunque el calculo sobre las dimensiones
generales pueda ser falseado porque el area mas externa de los sectores
septentrionales y orientales estan en mal estado de conservacion.

La estructura muestra una grada con tres drdenes: la ima cavea, la media cavea y
la summa cavea. Hoy no quedan todas sino pocos restos de la summa cavea,
predominantemente sobre el lado Sur y Este.

.oz

Flghra 64: El anfiteatro romano de AveII.
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El anfiteatro esta entre los mas antiguos presentes en Campafia, muy parecido por
composicion y dimension a aquel de Pompeya pero diversamente de los
anfiteatros recientes como el Coliseo de Roma o el anfiteatro Flavio de Pozzuoli,
no estan presentes los tuneles y subterraneos.

Tiene dos puertas monumentales con un corredor abovedado en obra de cemento
colocado en lados opuestos del eje principal: la Porta Triumphalis (Norte) y la
Porta Libitinensis (sur) ambas pavimentadas con losas de piedra. Junto a las dos
entradas principales hay dos galerias mas pequefias (vomitoria) que permitieron
el acceso publico a la cavea.

En el sector meridional, estas galerias no se disponen de manera perfectamente
simétrica con respecto de la Porta Triumphalis en cuanto, al Oeste de esta ultima,
hay un sistema doble de arcos, el mas cercano a la entrada no constituye una
entrada simple a la cavea, pero permite alcanzar un entorno abovedado de forma
rectangular. También a lo largo del lado oeste hay una tercera puerta menor en la
cual, cerca del podio, se encontrd la posicion privilegiada del monumento que
consiste en un asiento simple y ancho (subsellium), reservado a los jueces o a los
personajes de mayor respeto*. Inmediatamente a espalda del muro del podio se
extiende un estrecho pasillo que permitia el desplazamiento del publico en el
sector del ima cavea o bien, durante los espectaculos, del personal de servicio.
Pocos restos de gradas de toba son visibles en el extremo noreste de la cavea,
cerca de la porta monumentale.

Las otras aberturas en el podio estan muy atrés de la construccion del monumento:
la documentacion arqueoldgica indica que son establos para los animales que se
pueden fechar, sobre la base de las excavaciones llevadas a cabo alrededor del
siglo IV d.C. En la actualidad, el anfiteatro ha sido equipado para hospedar
acontecimientos culturales y espectaculos musicales, realizando una graderia de
acero sobre el lado este, para incrementar el conocimiento y las visitas al edificio
romano, también a través de reinterpretaciones historicas y actuaciones
musicales.

7.3 CAMPANA DE LEVANTAMIENTO

Se apoy6 la adquisicion fotogramétrica y se combind con técnicas de
posicionamiento GNSS. En esta experimentacion, los objetos naturales y
artificiales se midieron de tres formas diferentes:
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e estatico-rapido de una red constituida por 8 tarjetas naturales bien distribuidas
y escalonadas altimetricamente;

e nRTK de una red constituida por 18 tarjetas naturales;

e nRTK de unared constituida por 22 tarjetas fotogramétricas artificiales planas
apoyadas a tierra.

Los ocho puntos medidos en modo estatico son comunes con los puntos medidos
en modo nRTK (de Al a A9). La medicion estatica-rapido se enmarco en el sistema
UTM/WGS84 conectandose a dos estaciones permanentes (AVEL y ROBS)
ubicadas dentro de un radio de 10 km desde el area de prueba y hasta una estacion
maestra de aproximadamente 5 horas ubicada en las cercanias, de la red de 8
puntos. El proyecto ha previsto la medicion utilizando dos receptores, uno para la
medicion de cada tarjeta con una frecuencia de adquisicion de 5 sec y un tiempo de
adquisicion de 30 minutos sobre cada tarjeta, el otro ha sido utilizado para la
estacién maestra. La instrumentacion utilizada para medir cada objeto consiste en
una antena con receptor integrado a GeoMax Zenith 25, para la medicion de la
estacién maestra en su lugar se utilizé una antena Zenith con un receptor Trimble
separado. La elaboracion de las mediciones GNSS en modo estatico se llevo a cabo
utilizando el software "Geomax Geo Office”. En la fig. 65 se muestra la disposicion
espacial de los GCP y una fase de medicién usando técnicas GNSS in situ.
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@ oRIKISIAIC
nRTK

Figura 65: Distribucion espacial de los GCP, mediciones y materializaciones.
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7.4 ADQUISICION Y ELABORACION DE DATOS
FOTOGRAMETRICOS CON HEXACOPTERO

Un primer levantamiento aerofotogramétrico ha sido realizado con un
hexacoOptero con un peso neto del sensor aproximado de 2,3 kg y payload
méaximo de 1 kg (el medio es el mismo ya descrito para el caso de estudio de
Via di Nocera). La camara utilizada en esta aplicacion es un mirrorless, una
Sony Nex 7 con sensor APS-C de 24 megapixeles (6000 x 4000 pixeles,
formato 23,5 x 15,6 mm, tamafo del pixel de 4 um) y una lente fija E-Mount
de Sony (16 mm focal, FOV 83°) alojada en un gimbal a tres ejes. Para la
adquisicién de las tomas fotogramétricas se ha optado por un modo de captura
doble: uno primero mediante un plan de vuelo automatico para la adquisicion
de las tomas fotogramétricas nadirales y una segunda en modalidad manual y
eje Optico de la cAmara inclinada de unos 45°, para retomar los paramentos
verticales y eventuales socavaduras presentes. Han sido adquiridas en
modalidad time-lapse (intervalo de 2 segundos), 626 imagenes en totales, de
las cuales 435 por plan de vuelo automético y cédmara en nadir y a
continuacion 191 imagenes con un vuelo en modalidad manual y eje 6ptico
de la cdmara inclinada 45° respeto a la posicion horizontal. EI vuelo nadir se
ha desarrollado de Noroeste a Sureste, con una altura media de vuelo de 32 m
sobre el plano de la arena, el que comport6 en un “solape” de los fotogramas
de 47 x 31,2 m. El vuelo manual con cdmara fotogréfica inclinada, con una
altura media de vuelo igual a 21 m, ha producido una trayectoria “elipsoidal”,
no garantizando un solape de los constantes fotogramas, variable entre el 60
y 80%. El objetivo del vuelo interno manual es el de agrupar los paramentos
interiores, a menudo no visibles solo desde el vuelo nadiral.

Para comprender mejor la distribucidn espacial de las tomas fotogramétricas,
en fig.70 se muestra un detalle de la Camera positions. La elaboracion de los
datos se realiz6 en Agisoft Photoscan, versién 1.3.2 build 4164. Para la
realizacion de las nubes de puntos, han sido programados los siguientes
parametros: en la fase de Align Photos, Accuracy = High, Key point limit =
4000, Tie point limit = 4000, En la realizacion del Dense Cloud los pardmetros
utilizados han sido: Quality = High, Depth filtering = Disable, De la completa
elaboracion de las tomas fotogramétricas ha sido generado el modelo 3D
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texturizado del anfiteatro de Awvella, utilizado para la realizacion de las
ortofotos. Del completo proceso fotogramétrico, el GSD medio es igual a 9,96
mm, mientras que la altura media de vuelo de las tomas fotogramétricas es
igual a 30 m. Insertando los puntos de control, identificados sobre las mismas
imagenes y por el mismo operador, a través del algoritmo de Bundle
Adjustment, han sido calculados los errores métricos, utilizando las tres
configuraciones de GCP descritas anteriormente. Es de evidenciar que,
también utilizando los mismos pardmetros en la generacion de la nube densa
y el mismo dataset de foto, solo modificando las coordenadas de los GCP, esta
claro que la cantidad de puntos generados para la nube densa es mayor al
disminuir los GCP utilizados (Tab.11). Viceversa, en los errores de los GCP
se observa que, también utilizando como GCP puntos con mediciones a tierra
principalmente detallados, como ocurre para una medicion estatica-rapida, los
errores minimos se observan en aquellas configuraciones con GCP en mayor
namero, o bien con tarjetas (22), mientras que la configuracion de los GCP
que presenta errores medios mayores es justo aquella con mediciones
estaticas. En primera instancia, eso demuestra en parte que, el factor
preponderante sobre la orientacion absoluta, no es la precisién de la medicidn
sino el nimero de puntos utilizados. Los errores para cada GCP en las muchas
configuraciones estan representados en la Tab. 12.

Al final del proceso de Structure from Motion, extrayendo las informaciones
sobre los errores de reproyeccion del Sparce Cloud para cada una de las tres
modalidades de georeferenciacion anteriormente expuestas, se puede notar
que el error maximo de reproyeccién es aproximadamente de 25 mm.
Sucesivamente, ploteando un histograma en el que sobre las abscisas
encontramos el error de reproyeccién y sobre las ordenadas el nimero de
puntos comprendido en aquella clase, y ademas utilizando una distribucién de
Gauss, es posible estimar el valor medio y la desviacion estandar del error de
reproyeccion (respectivamente [er y oe), debido a aquella modalidad de
georeferenciacion sobre la nube de puntos.

Los valores estimados para la modalidad de levantamiento efectuada para el
anfiteatro de Avella son respectivamente: para la medicion en modalidad
estatico rapido per = 2,78 mm y cer = 2,37 mm, para la medicion en modalidad
NRTK sobre puntos naturales per = 3,74 mm y oer = 3,28 mm, y al final para
la medicion en modalidad nRTK sobre tarjetas artificiales per = 2,97 mm e Ger
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= 2,47 mm. Se puede observar luego que el error de reproyeccién sobre la
nube de puntos es minimo para la modalidad de georeferenciacion con menor
numero de puntos pero con mayor precision métrica, mientras si comparamos
las modalidades nRTK entre ellas, el empleo de tarjetas en el plano
fotogramétrico mejora la precision métrica de la nube de puntos.

Gauss: mean =278/ sid dev. = 2.37
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Figura 66: Distribucion de los errores de reproyeccion, modalidad Estatico-Réapida.
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Figura 67 Distribucion de los errores de reproyeccion, modalidad nRTK sobre tarjetas.
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Gauss. mean = 374/ sig.dev. = 3.28
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Figura 68: Distribucién de los errores de reproyeccion, modalidad nRTK sobre puntos
naturales.

Por lo tanto, para el caso especifico, el bundle adjustment sobre los GCPs en
general tiende a disminuir a medida que aumenta el nimero de GCPs utilizados,
mientras que el error de reproyeccion es minimo para la configuracion en la que
el nimero de GCP es mas bajo, pero mas preciso. En fig. 72, se muestra una vista
en perspectiva del Dense Cloud generada en Agisoft PhotoScan.
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Figura 71: Vista en perspectiva de la Dense Cloud.
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Tabla 11: Ndmero de puntos de la nube esparcida y densa generada con las diversas
configuraciones de GCP.

Tarjeta (22 p.) nRTK (18 p.) | Estatico (8 p.)

Sparse Cloud (pt) 170.135 170.135 170.135

Dense Cloud (pt) 17.982.366 18.137.750 18.408.636

Al final, el error de reproyeccion también ha sido calculado por los mismos
sistemas de georeferenciacion, pero eliminando las imagenes oblicuas.
Desarrollando el procedimiento de SFM, se demuestra que por las imégenes
nadir, los errores medios de reproyeccion sobre la nube de puntos aumentan. En
particular modalidad estatico rapido per = 3.14 mm y cer = 2.38 mm, para la
medicion en modalidad nRTK sobre puntos naturales per = 3.92 mm y cer = 3,16
mm, y al final para la medicién en modalidad nRTK sobre tarjetas artificiales pler
=3.33 mmy oer = 2.52 mm.

7.5 ADQUISICION Y ELABORACION DE DATOS
CON MEDIOS ‘LIGEROS’

Junto al vuelo fotogramétrico con hexacoptero, se ha decidido utilizar un medio
no profesional, para valorar las potencialidades de medios comerciales bajo el
peso total de 2 kg, visto también la apertura del reglamento ENAC*® para esta
tipologia de aeronaves en areas criticas, areas donde a menudo hay presencia de
bienes arqueoldgicos.

Con la publicacién de las lineas guias LG 2016/003-NAV - Ed. n.1, ENAC
definidos los criterios a seguir para conseguir la clasificacion de inofensividad
para un dron que pesa mas que 300 gramos (regidos por otros articulos del
reglamento) y menos que 2 kg. Sin entrar demasiado en el mérito, un dron inferior
a los 2 kg para ser declarado inofensivo tiene que respetar muchos pardmetros: la
energia Cinética al impacto (ECI) maxima tiene que ser inferior a los 66 J.
Ademés del ECI, tiene que satisfacer los criterios cualitativos n. 2,3,4,6 de la linea
guia, o bien: tienen que ser construidas las partes principales (2) con material a
baja densidad y una alta deformabilidad que absorba el golpe del impacto; el
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revestimiento (3) tiene que ser capaz de transmitir la deformacion del choque al
material de abajo sin oponer resistencia; no puede presentar partes expuestas
puntiagudas / cortantes (6) hélices, rotores o partes del dron que podrian chocar
directamente a una persona tienen que ser redondeadas; las partes rotatorias o
bien las hélices, tienen que ser entubadas o constituidas por material blando
(ENAC, 2016). Es de subrayar que el medio en cuestion respecto al LG 2016/003-
NAV no puede definirse inofensivo, en cuanto no respeta las caracteristicas de
inofensividad indicadas en las lineas guias. La prueba tiene que verificar las
potencialidades que un medio con peso dentro del limite méximo de los 2 kg,
pueda tener para el proposito final fotogramétrico en el campo arqueoldgico.
Considerando las caracteristicas arquitecténicas y las condiciones generales del
anfiteatro, mas all& de la importancia de un levantamiento de un edificio (ausente
por una escala de detalle), se considerd particularmente necesario desarrollar
técnicas rapidas de adquisicion de datos que pudieran replicarse facilmente con
el tiempo, de manera tal a garantizar una monitorizacion constante y eficaz del
monumento. Pues, también visto la abertura de la normativa para medios ligeros,
las investigaciones sobre el anfiteatro han sido realizadas con la ayuda de un
SAPR de tipo comercial, en particular un DJI Phantom 3 Professional, (peso de
despegue 1,3 kg), con el objetivo final de devolver una ortofoto del anfiteatro. El
avion adoptado es un cuadricOptero capaz de tomar fotogréficas y video en 4K,
con 30 fotogramas al segundo, y transmitir la sefial a tierra con dispositivos
exteriores a traves de una App (DJI Go). La camara est4 dotada de un sensor Sony
CMOS Exmor con 12,4 megapixeles (dimensiones 6,3 x 4,7 mm, tamafio del
pixel 0,155 pum) con una lente gran angular, distancia focal 4 mmy FOV 94°. La
camara esta integrada en el gimbal para maximizar la estabilidad de las imagenes
durante los movimientos.

Para el estudio del anfiteatro han sido probadas dos diferentes metodologias de
adquisicion fotogramétrica: una mas clasica, con vuelo partidario en modalidad
manual y una adquisicién codificada a través de video, siguiendo un plan de vuelo
gue puede ser definido “circular uniforme” con respecto al centro de la arena, con
altura y radio constantes y, otro vuelo, con un curso “roto-translacional” o sea un
vuelo cenital con una rotacion que aumenta con la altitud. Las imégenes
capturadas en la primera modalidad estan caracterizadas por una resolucion de 12
Megapixeles, mientras que la resolucion del video es de 4096 x 2160 pixeles. El
vuelo fotogramétrico tiene previsto la captura de 75 imégenes nadir en modalidad
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manual con una superposicién aproximada del 70%, a una altura constante de 33
m del plano de la arena; de otra manera el primer vuelo “videogramétrico”, de
tipo nadiral, se realiz6 con una altura maxima de 95 m, mientras en el vuelo a
360°, se ha utilizado la modalidad “Point of interest”, programables desde la App,
trabajando a un radio de 45 m respecto el centro de la arena y una altura constante
de 52 m. En la fig. 75 se muestran los trayectos de los tres diferentes vuelos. La
elaboracién de los datos fotograficos se realizé en Agisoft PhotoScan, con los
mismos parametros utilizados en la elaboracion de las tomas fotogramétricas con
el hexacoptero (indicadas en el parrafo anterior). Del completo proceso
fotogramétrico, el GSD medio es igual a 11,3 mm, mientras que la altura media
de vuelo de las tomas fotogramétricas es igual a 30 m. También en este caso,
como en el vuelo con el hexacoptero han sido verificadas las diferencias métricas
y computacionales, al variar la configuracion de los GCP utilizados. Los errores
calculados de los GCP para las fotos procedentes de medios ligeros, son maximos
para la configuracion de los GCP en nRTK sobre puntos naturales, mientras que
resulta minima para la configuracién de los 8 puntos medidos en modo estético.

En la georeferenciacion con puntos naturales en nRTK, estando el bloque
fotogramétrico compuesto solo por foto en nadir, permite la individualidad del
punto en muchas menos fotos respeto a la adquisicion con camara mirrorless, y
de manera precisa (debida a la menor resolucién de la cdmara). El bloque
fotogramétrico, estando generado por un numero decididamente inferior de
imagenes respeto a la adquisicion con cdmara mirrorless, se comporta mejor con
pocos puntos medidos con mayor precision, como ocurre en el caso de la
configuracion de los GCP en modalidad estética, y de manera similar, cuando el
punto es bien identificable a través de las tarjetas fotogramétricas (caso de apoyo
topografico con tarjetas). Extrayendo las informaciones sobre los errores de
reproyeccion del Sparse Cloud, para las tres modalidades de georeferenciacion
de la nube fotogramétrica procedente de medio ligero, y utilizando la funcion de
Gauss para la consideracién de los parametros de la distribucion, se puede notar
que el error de reproyeccién maximo es de unos 35 mm, mientras que el valor
medio de la desviacién estandar del error de reproyeccién en las muchas
modalidades de georeferenciacion son: para la medicion en modalidad estatico
rapido Her = 6,04 mm e cer = 4,47 mm, para la medicion en modalidad nRTK
sobre puntos naturales per = 6,09 mm e oer = 4,48 mm, y al final para la medicién
en modalidad nRTK sobre tarjetas artificiales per = 6,04 mm e cer = 4,50 mm.
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Luego a diferencia del levantamiento con hexacoptero, utilizando un medio con
sensor méas pequefio y con solo tomas fotogramétricas en nadir, un apoyo con
mayor nimero de puntos en modalidad nRTK o un ndmero menor de GCP pero
medidos en modalidad estatico-rapido, no comporta cambios sobre la distribucion
y la consideracién del error de retroproyeccion.

Gauss” mean = 6 04 / std day = 447
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Figura 72: Distribucion de los errores de reproyeccion, modalidad Estatico-Réapida.
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Figura 73: Distribucién de los errores de reproyeccion, modalidad nRTK sobre puntos
naturales.
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Figura 74: Distribucion de los errores de reproyeccion, modalidad nRTK sobre tarjetas.

Para la elaboracién de los datos de video se usé el software Pix4Dmapper en la
version 2.2.25. El diagrama de flujo de Pix4mapper, como ya descrito en el
capitulo 2, estd basado en tres fases: una fase inicial de elaboracion con
orientacion interior y exterior de la cAmara y la creacion de una nube esparcida
de puntos; en segunda fase, una nube de puntos y un mesh con la creacion de una
espesa nube de puntos y un modelo de la estructura poligonal; y por ultimo, la
creacion de un DSM (Digital Surface Model), un ortomosaico y un indice. En
esta Ultima fase es posible generar el ortofoto con la resolucién solicitada por el
usuario. En las ultimas versiones del programa es posible insertar en input en
cambio de imagenes, también formato de video. Una vez importado el video, el
usuario puede programar el intervalo entre los cuadros: mientras mas pequerio es
tal intervalo, mayor seré la superposicion entre los fotogramas extraidos. Una vez
extraidos los individuales cuadros, el proceso de elaboracion de las imagenes es
parecida a aquel fotogramétrico; sin embargo, es de sefialar que, con el
procesamiento de un formado video, todos los pardmetros interiores de la camara
resultan desconocidos (total ausencia de los datos EXIF), por esto la fase
computacional de la orientacion interior se vuelve méas costosa con respecto a la
clasica fotogrametria aérea. De tal forma, para conseguir un overlap
aproximadamente del 80%, las elaboraciones derivadas del video tienen previsto
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la extraccion de 397 cuadros para el vuelo nadiral y 1117 para el vuelo asi llamado
a 360°. En todos los proyectos desarrollados, el nimero de puntos localizados ha
aumentado a 15.000 y, al mismo tiempo, el nimero pares de cada foto se ha
aumentado a tres. Con esta configuracion, el software se alinea para el
procesamiento del video, 224/397, 56%, para el vuelo nadir y 1014/11178, 91%,
para el vuelo a 360°. Para la consideracidon de los errores métricos sobre los GCP,
para las elaboraciones de video han sido utilizados 6 GCP pertenecientes al area
de la arena y marcados por tarjetas fotogramétricas. El motivo de esta eleccion es
que, vista la reducida resolucion del formato de video y la mayor altura de vuelo,
la identificacion de los puntos naturales y algunas tarjetas no ha sido posible; los
Unicos puntos que tuvieron un contraste cromético y una resolucion en tierra tal
que pudieran ser caracterizados han sido los situado sobre el area de la arena. Los
puntos GCP han sido utilizados para regular la calibracion de la cAmara y estimar
un valor medio del error RMS (Root Mean Square). En la segunda fase, para la
construccion del Dense Cloud, ha sido utilizado un factor de escala para las
imagenes de 1/4. La nube densa generada cuenta con un namero de puntos 3D
respectivamente de: 912.372 para el vuelo nadir y 3.666.206 para el vuelo a 360°.
Los errores sobre los GCP estan representados en la Tab.13, se puede observar
que el procesamiento de video presenta errores mayores respeto a un enfoque
aerofotogramétrico a partir de imagenes tomadas por el mismo medio. De
acuerdo con estas aplicaciones, en efecto, la desviacion media méxima fue
aproximadamente de 74 cm, calculada sobre la coordenada Z del vuelo con video
nadiral (error que se origina en el mismo modo de captura, siendo casi nula la
linea base entre las posiciones sucesivas de la cdmara, que de hecho hace
dificultosa una correcta triangulacion fotogramétrica).

Figura 75: Adquisiciones fotogramétricas y videogramétricas desde un medio ‘ligero’.



M. Limongiello - Vehiculos aéreos no tripulados para el levantamiento y monitoreo de areas arqueoldgicas

Tabla 12: Errores de los GCP en la adquisicién de los dos medios, en modalidad nRTK
en las tarjetas.

He pter- Oblique | Phantom 3 Pro - MNadir Imag:

GCP Error X {cm) ErrorY(cm) ErrorZicm) Error3D(m) Error X (em) ErrorY{cm) = Error Z{cm) | Error3D(m)
F1 -0.13 -0.61 -0.76 0.99 -0.14 112 0.93 1.47
P2 0.09 0.36 0.56 0.67 0.37 0.28 0.49 0.67
P3 -0.11 0.46 0.34 0.58 0.18 0.10 0.49 0.53
P4 -0.11 0.25 0.77 0.82 -0.01 -0.06 0.10 0.12
P5 -0.34 0.82 -0.29 0.94 -0.32 -0.128 -0.37 0.52
P& -0.20 -0.01 0.03 0.21 033 0.12 0.33 0.50
P7 -0.32 -0.04 0.39 0.51 0.23 -0.26 0.13 0.37
&3 -0.08 0.50 -0.08 0.52 -0.06 -0.31 0.13 0.35
P9 -0.25 0.18 0.24 0.29 -0.09 -0.23 -0.02 0.25
P10 0.01 0.28 0.22 0.36 0.06 -0.20 -0.24 0.32
P11 -0.08 -0.08 0.06 0.13 0.21 -0.34 -0.53 0.66
P12 0.17 -0.01 -0.16 0.24 0.05 -0.17 0.00 0.12
P13 0.28 -0.77 -1.04 132 0.12 -0.04 -0.33 0.36
P14 0.59 0.10 -0.29 0.66 -0.22 -0.16 0.10 0.29
P15 0.52 -0.11 0.83 0.98 0.37 0.15 -0.25 0.47
P16 0.16 -0.47 -0.20 0.53 -0.07 0.65 0.14 0.67
P17 -0.17 -0.55 0.23 0.62 -0.45 0.62 2,06 2,19
P18 -0.24 -0.42 -0.32 0.58 -0.75 -0.16 -1.00 1.26
P19 -0.13 -0.08 -0.39 0.42 0.11 -0.28 0.00 0,31
P20 0.05 -0.02 0.18 0.19 -0.41 -0.24 -0.80 0.93
P21 0.16 -0.17 0.00 0.24 -0.04 0.36 -0.89 0.96
P22 0.27 -0.06 0.05 0.28 042 -0.70 -0.69 1.07
Mean (cm) 0.20 0.29 0.34 0.55 0.23 0.31 0.46 0.66

Tabla 13: Errores de los GCP en la adquisicién de los dos medios, en modalidad estatico-
rapido.

Hexacopter - Oblique Images Phantom 3 Pro - Nadir Images
GCP Error X {em)  Error Y (cm) |Errar Z{cm) Error 3D (m) Error X {cm) Error Y{cm) | Error Z{em) | Error 3D {m)
Al -0.19 0.13 0.15 0.28 -0.33 -0.90 -2.07 2.28
A2 0.54 -0.10 -0.07 0.55 117 2.54 211 3.51
A3 1.09 1.94 (.86 2.39 0.75 0.98 1.08 1.64
Ad -1.59 2.08 1.24 2.90 -0.94 0.24 0.64 116
AS -0.42 0.62 0.94 1.20 6.81 101 120 6.99
AG -0.12 -0.21 -0.07 0.25 -1.96 -3.89 -1.45 4,59
A8 -0.07 -0.08 0.14 017 -0.89 1.66 3.67 4,13
A9 0.03 0.m .08 Q.08 4.93 0.29 3.19 5.88
Mean (cm]) -0.37 0.55 0.39 0.98 2.22 1.44 1.93 3.77
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Tabla 14: Errores de los GCP en la adquisicién de los dos medios, en modalidad nRTK
en los puntos naturales.

Hexacopter - Oblique Images Phantom 3 Pro - Nadir Images

GCP Errar X {em)  ErrorY {em) Error Z{em) Error3D (m) Error X {cm) Error ¥ (em) | Error Z{em)  Error 30 (m)
Al -0.11 0.13 -0.01 0.17 -4.05 -1.72 -0.56 4.44
A2 -0.28 0.04 -0.03 0.28 -2.75 -0.32 -1.50 3.15
A3 0.03 -0.28 0.01 0.28 0.20 7.2 1.32 7.39
Ad -0.25 0.02 005 | 025 1.75 -1.92 1.41 2.95
A5 0.52 -0.15 -0.09 0.55 -3.54 -3.85 -2.40 6.24
Ab -0.01 0.01 0.09 0.09 11.49 -3.85 -2.64 12.40
A7 -0.03 -0.06 0.03 0.07 3.15 -6.81 4.80 B.96
A8 -0.02 0.10 0.01 0.10 -2,99 2,12 4,99 6.20
AB -0.04 0.00 0.05 0.08 -9.55 -1.97 -1.84 9.92
Al0 -0.06 0.03 0.00 | 0.06 22.02 30.86 1.60 37.94
All -0.07 -0.27 -0.02 0.28 -2.08 3.65 -0.45 4.23
Al2 0.03 0.30 -0.20 0.36 -4.97 119 -0.82 5.18
Al3 -0.07 -0.06 -0.10 0.14 -2.80 4.56 0.73 5.40
Ald 0.07 -0.01 -0.02 0.08 -3.73 -6.66 0.63 7.66
AlS 0.02 0.14 006 | 0.16 -1.25 -1.46 -3.28 3.80
Ale 0.03 0.03 -0.07 0.09 1.37 -5.13 2.04 5.69
ALY 0.15 0.01 0.00 0.15 -2.06 -1.83 -2.39 4,30
Mean {em) 0.10 0.10 0.05 0.19 4.79 5.01 2.03 7.99

Tabla 15: Errores de los GCP en la adquisicion del video.
Phantom 3 - Video Nadir Phantom 3 - Video 360°

GCP Error X {cm) | Error Y {cm} Error Z{cm) Error 30 (m) Error X {cm) Error¥{cm) | ErrorZ{cm) | Error 3D (m)
Pl -2.70 -2.20 10.50 11.06 8.10 1.10 7.30 10.96
P2 3.10 -3.80 18.20 18.85 8.20 19.30 4.20 21.39
P3 -6.80 7.20 22.60 24.67 13.20 15.40 1.20 20.32
P4 1.90 5.10 7.80 9.51 14.10 16.20 3.10 21.70
P5 2.10 1.20 9.10 9.42 22,10 9.20 -2.30 24.05
P& 4.90 19.50 74.70 77.36 5.10 -12.40 -5.20 14.38
Mean (em) 3.58 6.50 23.82 25.1% 11.80 12.27 3.88 18.80

7.6 COMPARACION DE LOS MODELOS 3D
RESTITUIDOS

Una sucesiva verificacion métrica ha implicado el anélisis de las desviaciones
entre las nubes de puntos producidas, sea en las muchas modalidades de
georeferenciacion de los productos realizados, sea de la elaboracion de datos
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procedentes de cada medio utilizado. Un primer analisis se centr6 en los errores
producidos por adquisiciones de medios diferentes pero georeferenciados con el
mismo esquema espacial de los GCP o bien las tres modalidades ilustradas en el
parrafo 7.3). La comparacion entre las nubes de puntos ha ocurrido en un entorno
CloudCompare, mediante el tool compute cloud/cloud distance. En las figuras.
69-70-71 se muestran los ortomosaicos en falsos colores y debajo estan
representados los histogramas de desviacion en las tres comparaciones efectuadas
(georeferenciacion en nRTK, estatico y con tarjeta). Para las comparaciones
derivadas de fotogrametria el color rojo ha sido programado por desviaciones
calculadas entre las nubes mayores de 20 cm. Se puede notar que de las
adquisiciones fotogramétricas las mayores desviaciones, independientemente del
tipo de georeferenciacion, siempre estan colocadas sobre la graderia en metal. De
bibliografia son bien conocidos los problemas de la fotogrametria para superficies
reflectantes como la graderia en metal en el caso de estudio.

El empleo de mayores GCP sobre las graderias, como ocurrido para
georeferenciaciones con puntos naturales en nRTK, no ha llevado a evidentes
mejoras sobre el ruido. Ademas de la graderia metalica, las desviaciones mayores
estdn colocadas sobre los paramentos verticales, mientras sobre los planos
horizontales estan presentes desviaciones menores (en particular sobre el plano
de la arena y de la summa-cavea). La distribucién de las desviaciones esta atada
ciertamente a la modalidad de adquisicién nadiral proveniente de medios ligeros,
gue no facilita el matching en las paredes verticales. En las figuras 77 y 78 se
muestran las comparaciones de las nubes producidas por el mismo dataset
(hexacoptero o medio ligero), pero georeferenciados con modalidades diferentes.
Analizando en paralelo las comparaciones, se puede notar que el curso de la
distribucion de los errores esta influenciado fuertemente por la distribucion de los
GCP; en efecto en las comparaciones homologas, se puede observar que en la
comparacion entre nRTK y estatico, en ambas adquisiciones estan presentes los
errores minimos en las nubes, para el hexacoptero p=3,9 cm y para el medio
ligero u=5,1 cm, mientras en la comparacion de la nube procedente de la
georeferenciacion de tarjetas con las restantes, se tienen distribuciones de los
errores y valores parecidos entre ellos.

En la Tab. 16 se muestran los valores de p y ¢ para todas las comparaciones entre
las nubes de puntos producidas.
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Figura 76: Comparacién entre las nubes producidas por el hexacoptero y el medio
‘ligero”: NRTK (sx) Estatico (centro), tarjetas (dx).

=

Figura 77: Comparacion de las nubes producidas con el hexacoptero: Tarjetas vs Estéatico,
Tarjetas vs nRTK, nRTK vs Estatico.

Figura 78: Comparacion de las nubes producidas con el Phantom 3 Professional: Tarjetas
vs Estatico, Tarjetas vs NRTK, nRTK vs Estatico.
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Al final, las adquisiciones de video han sido confrontadas, para tener un término
de comparacidon sobre su fiabilidad, con la nube fotogramétrica procedente del
hexacoptero y georreferenciada con tarjetas fotogramétricas o bien la nube
mayormente densa que presenta menores errores medios sobre los GCP. El
ortomosaico en falsos colores ha sido generado colocando el color rojo a
desviaciones mayores de 1.5 m.

Como se puede observar en la fig. 79, para la adquisicion de video nadiral, las
desviaciones mayores estan colocadas sobre el lado oeste del anfiteatro, mientras
sobre la graderia, los errores son minimos, como sobre la mayor parte de los
paramentos verticales. En la comparacion con la nube procedente del video en
modalidad Point of Interest, en cambio, las desviaciones mayores estan colocadas
justo sobre los planos horizontales, y resultan minimas sobre los paramentos
verticales. Para la adquisicién de video en modo nadir, definida anteriormente,
para la modalidad de adquisicidn, es decir, la variable base solo a lo largo de la
altura de vuelo, la triangulacion fotogramétrica ocurre con muy alta tolerancia,
debido a la dificultad de triangulacion entre los fotogramas, generando resultados
métricos distantes sobre gran parte del anfiteatro.

Figura 79: Comparacidn entre las nubes producidas en modo de video y la nube fotogramétrica
con hexacoptero con tarjetas fotogramétricas: vuelo nadir (sx), vuelo 360° (dx).
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Para el caso de la adquisicién a 360° con camara inclinada, la nube producida por
adquisicion de video, utilizando cuadros menos definidos con respecto a las
imagenes fotograficas pero con una division corta de los cuadros y, por lo tanto,
con un alto solapamiento, compensa la menor resolucion respeto a una clésica
adquisicion fotogramétrica; la cantidad de cuadros y su solapamiento elevado
permite tener resultados métricos comparables a aquellos fotogramétricos sobre
los paramentos verticales, mientras para la modalidad de adquisicion efectuada,
sobre los paramentos horizontales los errores resultan ser ain elevados. En la
comparacion entre la nube fotogramétrica procedente del hexacoptero y aquéllas
generadas por video, asumiendo la funcién de Gauss para la consideracion de los
parametros de desviaciones métricas se consigue; para la comparacién con el
video en nadir, p = 1,36 m ¢ = 0.69 m, para el video a 360° = 1,13 m ¢ = 0.41
m. en la fig. 80 se muestran las ortofotos conseguidas por el medio ligero. Se
muestran las ortofotos conseguidas en las muchas modalidades de elaboracion;
es obvio observar como el empleo de la clésica técnica fotogramétrica ha llevado
a mejores resultados, sea desde un punto de vista métrico, como ya argumentado,
sea desde el punto de vista infogréfico, relativo a la generacion de la textura.

Tabla 16: Matriz sindptica de las desviaciones entre las nubes de puntos producidas.

Hexacoptero Phantom 3 Pro
Tarjetas | nRTK Estatico | Tarjetas | nRTK | Estatico
Tarj | K 0.1502 | 0.1474 | 0.124 0.152 0.164
eta | 0.148 0.317 0.155 0.148
Hex
aco | nR | K 0.039 0.199 | 0.1046 | 0.053
pte | TK [ 5 0.042 0.196 | 0.2201 | 0.078
ro
Esta| 1 0.144 0.053 0.149
tic | 5 0.147 | 0101 | 0342
Tarj | K 0.1473 | 0.1632
ea | g 0.1365 | 0.145
Pha
nto | nR | U
m3|TK [
Pro
Esta| H
tic o
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Figura 80: Ortofoto restituida con medio ‘ligero”:fotogrametrico, video en nadir y video
360° (dx).

7.7 CONCLUSIONES

El trabajo tuvo el objetivo de verificar la precision de un levantamiento
fotogramétrico utilizando muchas modalidades de adquisicion y distribucion
espacial de los GCP, sobre un elemento arquitecténico complejo como un
Anfiteatro romano. En la configuracion de las tomas fotogramétricas del
hexacoptero, donde han sido procesadas imagenes nadir e imagenes oblicuas, la
minima desviacion de las coordenadas de los GCP ocurre por la configuracion
topografica con mediciones en nRTK (error medio aproximado de 1 cm).
Analizando los errores de reproyeccion sobre la nube esparcida en las tres
modalidades de apoyo topogréfico, la medicion estatica produce resultados
medianamente mejores respeto a los dos restantes. La estabilidad del bloque
fotogramétrico que presenta imagenes nadir e imagenes oblicuas, se comporta
mejor métricamente con un nimero menor de GCP pero medidos con mayor
precision, modalidad estatico-rapido. Utilizando modalidad de mediciones
nRTK, el error de reproyeccion medio es menor para mediciones efectuadas sobre
tarjetas planas con respecto a puntos naturales y tiende a disminuir al aumentar
el nimero de GCP. La adquisicion desde medios ligeros, cuyo objetivo fue el de
generar un ortofoto desde lo alto, por lo tanto sélo imégenes nadir, presenta
menores errores con el menor nimero de GCP pero medidos con mayor precision
(modalidad estatica). El error de reproyeccion calculado sobre la nube de puntos
en las tres modalidades de georeferenciacion, no varia practicamente al variar la
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modalidad de medicion topografica en tierra. Eso permite decir que un bloque
fotogramétrico  producido solo con imégenes nadirales, presenta
comportamientos similares tanto con mediciones repetidas en modo nRTK, que
con pocas mediciones en modo estatico-rapido. La comparacion estadistica entre
las nubes de puntos ha demostrado en cambio que, con diferentes medios y
técnicas de adquisicion, el factor relevante en la precision métrica de la nube es
la distribucion de los GCP; en efecto el curso y el valor de los errores procedentes
del mismo medio de adquisicidon pero con diferentes georeferenciaciones, han
producido resultados parecidos, en la distribucion y en los valores, sea por el
hexacoptero que por el medio ligero. Analizando en cambio la igualdad de
metodologia de georeferenciacion, en las nubes producidas por sensores
diferentes, se notan elevadas diferencias (> 20 cm) sobre la graderia en metal. El
empleo de formatos de video de alta resolucion ha resultado ser una interesante
via a desarrollar y perseguir, demostrando la ventaja de una mayor velocidad en
la fase de adquisicion y de un cierto overlap entre los fotogramas, con
restituciones métricamente adecuadas para una fase inicial de adquisicién de
datos. Puede considerarse una técnica innovativa capaz de responder de manera
adecuada a las necesidades de poner en campo técnicas rapidas de documentacion
del monumento objeto de estudio.

Tabla 17: Recapitulacidn de los parametros estimados en los muchas configuraciones

Tl_fé% Hexa S':Il_i)\(_lql Phantom Phantom | Phantom
Cr NRTK c TARGET NRTK STATIC
MiNphoto 2 2 2 2 2 2

MaXphoto 98 98 98 20 20 20
Mphoto 5.14 5.14 5.14 2.95 2.95 2.95
Gphoto 6.52 6.52 6.52 1.74 1.74 1.74
Nphoto 627 627 627 75 75 75
height [M] 30 30 30 30 30 30
GSD [mm] | 9.96 9.96 9.96 11.3 11.3 11.3
Emax [mm] 25 25 25 35 35 35
Uer [mMm] 2.47 3.28 2.78 4.5 4.48 4.47
Ger [MmM] 2.47 3.28 2.37 4.5 4.48 4.47
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Se puede observar que los vuelos fotogramétricos siempre presentan errores mas
bajos con respecto de las elaboraciones de videogrametria, en los que los errores
medios de las coordenadas de los individuales puntos se manifiestan con un orden
de tamafio mayor. La experimentacion de video de un medio por debajo de los 2
kg, con cdmara integrada tiene, en cualquier caso, productos producidos para la
escala métrica solicitada para la documentacién y el estudio de la geometria del
anfiteatro, no para un estudio de detalle del mismo producto. Desde el punto de
vista de la escala métrica, el caso de estudio demuestra que en las modalidades
de adquisicion fotogramétrica con imagenes oblicuas y nadirales, la nube
procedente de una georeferenciacion en modalidad estatica permite una méaxima
escala de representacion del anfiteatro a escala 1:50, mientras las modalidades de
georeferenciacion en nRTK, sean sobre tarjetas o sobre puntos naturales, no
alcanzan la precisién métrica para la misma escalas.



8 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO EN PRESENCIA DE
LIMITES REGLAMENTARIOS

8.1 INTRODUCCION

Como ya se discutid en el capitulo 1, las operaciones criticas especializadas son
operaciones que no cumplen con los requisitos establecidos en el Articulo 12 del
Reglamento ENAC. En este caso, una simple declaracion no es suficiente, pero
es necesario solicitarle a la ENAC una “autorizacion” especifica (art 10 ¢.2 Reg
ENACQC); la institucion evalla el nivel de seguridad en el que se llevaran a cabo
las operaciones en el caso especifico y decidira si otorga o no la autorizacion; en
cualquier caso, la autorizacion nunca se otorga cuando las actividades prevén el
sobrevuelo de reuniones de personas (desfiles, eventos deportivos, formas de
entretenimiento) incluso si el vuelo tiene lugar en espacios cerrados (Articulo 10
.7y c.8 Reg. ENAC). Por razones de exhaustividad se recuerda que en el caso
de drones que pesan 2 kg o0 menos, las operaciones especializadas siempre se
consideran no criticas siempre que el dron satisfaga el requisito de inofensividad
tal como se describe en las directivas ENAC (articulo 12 c. 1 Reg. ENAC).

Cuando el VANT no tiene las caracteristicas técnicas adecuadas para garantizar
el nivel de seguridad necesario para realizar operaciones criticas (falta de
redundancia de motores, componentes electronicos, falta de terminador de vuelo,
etc.), es posible optar por operaciones especializadas de acuerdo con el Criterio
de escenarios mixtos con la identificacion de una zona libre, de tamafo adecuado
para permitir la terminacion del vuelo dentro de esta zona en caso de mal
funcionamiento del sistema. EI mismo nivel de seguridad se puede lograr
mediante el uso de medios de retencion fisica, generalmente cables que, al fijar
la APR al suelo, no permiten el escape de la zona libre (especialmente cuando no
hay posibilidad de definir un &rea de amortiguacion). Una restriccion, la del cable,
limita fuertemente la dindmica del vuelo y hace que el VANT parezca una especie
de polo telescopico o un globo aerostatico curvado. La no aplicabilidad de la
regulacidn a aeronaves como los globos de frenado ha abierto la experimentacion
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de nuevos vehiculos de transporte de sensores, especialmente cuando la
regulacion es dificil de aplicar para los VANT, es decir, en &reas criticas y en
escenarios mixtos. En la actualidad, los limites impuestos por la regulacién no se
refieren especificamente al vuelo de papalotes y globos frenados, sino que
genéricamente son cualquier obstaculo de tierra que puede perforar la superficie
de aproximacién de la aeronave durante el aterrizaje o el despegue. Por lo tanto,
las cometas y los balones con frenos se consideran cuando no puedan superar una
torre o cualquier artefacto que de acuerdo con las reglamentaciones de ENAC
excedan los 40 metros sobre el suelo (los rumores dicen que pronto se publicard
una circular que traera este limite a 100 metros).

Existen numerosos ejemplos de estudiosos o operadores simples, que han
experimentado con el uso de bolas de frenado, postes telescopicos o cometas en
aplicaciones fotogramétricas en escenarios criticos. Las ventajas de estos
sistemas son numerosas: por ejemplo, una transmision de datos extremadamente
rapida, una bateria potencialmente infinita, la maxima seguridad para si mismos
y para los que no estén en el grupo de trabajo. Ademas, un elemento que podria
parecer secundario, la propia imagen del cable (en el caso de la pelota frenada)
combinada con la certeza del propietario, en realidad demuestra un aspecto muy
tranquilizador para las personas que estan fuera del trabajo.

8.2 ORTOFOTO DE FACHADAS ARQUITECTONICAS
CONEL SISTEMA“3D EYE”

El sistema fotogramétrico 3DEye (creado y comercializado por la empresa
Microgeo) permite el uso de fotogrametria tridimensional en altura, donde las
limitaciones ambientales, paisajisticas y regulatorias dificultan las actividades
relevantes del VANT. Consiste en una varilla telescépica (altura maxima de 10
m) en fibra de carbono, en la parte superior hay un estabilizador electromecénico,
compuesto de motores brushless (gimbal), dentro del cual se aloja una cdmara de
alta resolucion equipada con Optica Zeiss (SONY DSC-QX30, resolucion 5184 x
3456 px, distancia focal de 4 a 129 mm), para amortiguar las fuertes oscilaciones,
que pueden afectar la calidad gréafica y geométrica de las fotografias tomadas. El
sistema estd controlado por una tablet en el suelo, con un sistema operativo
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Android en el que se instala la aplicacion 3Deye Control, desarrollado por la
empresa italiana de software 3DFlow. Con la aplicacién 3Deye Control es posible
definir la secuencia de proyecto del levantamiento y verificar las adquisiciones
en tiempo real, estableciendo las dimensiones del objeto topogréafico y la distancia
gue se debe tomar. La aplicacion le permite ver la escena de la camara en el modo
Live View, y cada toma muestra el nivel de calidad de la imagen y el grado de
superposicion con la toma anterior. Por ejemplo, al ingresar las dimensiones de
la fachada a detectar, la aplicacion devuelve la distancia necesaria para obtener
la superposicion establecida por el usuario (al menos 60%). Ademas, es posible
elegir qué secuencia de disparo y configurarla para optimizar el proceso; Usando
este asistente es posible adquirir todas las imagenes necesarias para poder
procesar el area de estudio, optimizando lo que sera la siguiente fase de post-
procesamiento. Si hacemos un paralelo con lo visto anteriormente para las
adquisiciones fotogramétricas por drones, el sistema 3Deye es un sistema exento
de legislacidn, que tiene el mismo principio de operacién de una VANT; es
importante subrayar la enorme diferencia en el tiempo de adquisicion (con el
mismo tamafio del levantamiento), entre el sistema telescépico y un VANT.

La aplicacion 3Deye Control no es mas que el equivalente de un software para
programar un vuelo fotogramétrico, usando las mismas ecuaciones para calcular
las posiciones de los disparos fotogramétricos, para un GSD asignado.

Telaio di supporto

Elettronica integrata

Fotocamera ad alta
risoluzione

Gimbal a due assi

Batteria
ricaricabile Innesto per |’asta

Figura 81: Camara fotografica estabilizada a través del gimbal con dos ejes.
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La ventaja de utilizar un poste telescopico, en el caso de fachadas arquitectdnicas,
es sin duda la distancia entre los agarres: cuanto menor es la distancia, menor es
el GSD, y por lo tanto, la resolucion del modelo 3D.

8.3 PORTAL DE LA IGLESIA DE SANT’ELIGIO

Se ha elegido como el objeto a levantar una parte de la fachada sur de la iglesia
de Sant’Eligio Maggiore en Napoles, en particular el portal de entrada de la
iglesia, se caracteriza por una parte del propio edificio con portal de acceso
adyacente y una parte de la esquina de los muros perimetrales. La iglesia de
Sant’Eligio Maggiore se oculta entre los callejones de la Via Umberto y del
puerto, cerca de la Piazza Mercato en el centro historico de Népoles, y por
consiguiente es una situacion critica en relacion con el sobrevuelo de los
sistemas VANT. Es la iglesia gotica méas antigua de Néapoles, construida en
1270, fue encargada por tres poderosos de la corte de Carlos | de Anjou, que
decidio flanquear a un hospital. A la entrada de la iglesia, nos encontramos con
un portal abocinado de finales del siglo XIlI1, el tnico de su tipo en Napoles, el
trabajo de los trabajadores franceses es un ejemplo tipico de la cultura
transalpina, destacado por las gargantas profundas que degradan socavados, por
zoomorfas y tallados elementos impresos en una fuerte proyeccion, de acuerdo
con las mejores tradiciones de las catedrales goéticas de mas alla de los Alpes.
En el interior, austera y desnuda, con una toba amarilla de mamposteria y gris
piperno, se caracteriza por una planta con tres naves, en el que se abren capillas
laterales y un abside poligonal. Con los afios ha sido objeto de numerosas
restauraciones, la ultima en el siglo pasado, tras el grave dafio sufrido durante
los bombardeos de 1943, que restauraron la apariencia original de la tradicion
gotica.

8.4 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El caso de estudio propuesto a continuacion, realizado con el software
fotogramétrico 3DF Zephyr Aerial 2.25, tiene como objetivo comparar la
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reconstruccién fotogramétrica producida para la adquisicion de los fotogramas
con un poste telescopico y con un levantamiento con escaner laser.

Por lo tanto, queremos validar métricamente el modelo 3D proveniente de la
fotogrametria telescépica y, al mismo tiempo, integrar las dos técnicas de
levantamiento (image-based y range-based), explotando las ventajas mutuas en
la restitucion final.

Para el levantamiento fotogramétrico, se tomaron 56 tomas fotograficas a
diferentes distancias y alturas para cubrir toda la superficie desde diferentes
puntos y angulos con el fin de obtener una cobertura homogénea del portal
segun la conformacion del mismo.

La adquisicidn se realiz6 con la aplicacion “3D Eye Control”

SAMSUNG

] % 3D Eye Control beta

» Impostazioni nuovo progetto
Metadati del progetto «
Nome del progetto: Eligio
Descrizione progetto; prospetto

Impostazioni acquisizione «
Larghezza soggetto (m):
Altezza soggetto (m):
Distanza di acquisizione {m):

Focale (mm):
(DEBUG) Sensor Size
Overlap desiderato(60%) :

Tipo di acquisizione

Warkflow risultante «
Foto / passo
Passi verticali 4

Scatto automatico «

Figura 82: Plan de adquisicion del portal de la Iglesia de Sant’Eligio.
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Figura 83: Imagenes tomadas desde un poste telescopico.

El plan de adquisicion provisto por 3D Eye Control ha adquirido 45 imagenes,
tomando 9 fotos por cada movimiento; ademas de las imagenes capturadas con la
aplicacion, se adquirieron otras 9 imégenes en modo manual y fuera de la
aplicacion, con diferentes distancias y orientaciones, para mejorar el
postprocesamiento, la alineacién y el matching de los keypoint.

Zephyr permite al usuario utilizar diferentes métodos de configuracion de
parametros para la reconstruccion fotogramétrica 3D, que son:

e Categorias y ajustes preestablecidos: representa la forma mas rapida de
establecer los parametros de reconstruccion; especialmente adecuado para
quienes comienzan a acercarse a la fotogrametria;

Avanzado: permite definir cada detalle de las fases de reconstruccion;
Personalizado: le permite cargar un archivo XML en el que el usuario ya ha
definido los parametros ideales para el tipo de reconstruccion con el que debe
lidiar (solo para usuarios expertos).

En la descripcion de los parametros utilizados, nos referiremos a las

configuraciones que aparecen en la pantalla de los parametros avanzados. Para

conocer el significado de cada parametro individual, consulte la guia de software
adjunta en el apéndice.
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Para la generacion de la nube dispersa y la reconstruccién de la orientacion
interna y externa, los parametros utilizados son: Densidad de punto clave: Alta,
Tipo de coincidencia: Exacta, Fase de coincidencia de profundidad: Alta,
Tolerancia Error de reproyeccion: Normal, Motor de reconstruccion:
Compensacion progresiva y progresiva: local y de contenido, Foto de
clasificacidn: Escasa, restituyendo una nube dispersa de 24.056 puntos (RSM
1.077 pixeles, Varianza de referencia 1.183 pixeles). Para la generacién de las
nubes densas los parametros utilizados son los siguientes: Tipo de salida:
Optimizado, NUmero de c&maras cercanas: 3, Resolucion: 80%, filtro de
reduccion de ruido: 10%, niveles jerarquicos de mapas de profundidad: 1, el
nivel de discretizacion: Alto y Modelo de Voto: jerarquico, que genera una nube
de puntos densos de 1.497.252. Antes de generar la malla, mediante la nube
TLS, adquirida en un levantamiento anterior, se midieron 4 puntos de control
para colocar la nube fotogramétrica con la nube TLS en el mismo sistema de
referencia y escala. Al colocar en Zephyr coordenadas 3D de los puntos (fueron
elegidos 4 puntos bien visibles en la nube TLS y en las fotos, programados sea
como vinculo que como control, o como GCP) y el lanzamiento del algoritmo
de compensacion a la estrella perspectiva (o paquete de ajustes) con un peso del
50%, el error promedio calculado para los puntos de control es de
aproximadamente 2.03 cm. Los GCP y TLS y las nubes fotogramétricas
producidas se muestran en la figura 84, mientras que en la Tabla 18 se informan
los errores para cada GCP. 3DF Zephyr es el unico software de fotogrametria
que actualmente le permite combinar datos de diferentes soluciones (laser y
fotogrametria), por lo tanto, después de terminar la fase de la generacion de la
nube densa con tomas fotogramétricas y de haber orientado y escalado con los
cuatro puntos de control, procedemos dentro de Zephyr Aerial para importar la
nube de puntos obtenida con el escaner laser Faro Focus 3D X130; este Gltimo
se caracteriza por aproximadamente 3,6 millones de puntos sin haber registrado
los datos RGB, mas del doble de la densa nube fotogramétrica lanzada a
méaxima densidad. Zephyr le permite importar la nube de puntos de laser dando
la posibilidad de determinar cudl serd el sistema de referencia en el que basar
la alineacion entre las nubes, y en este caso ha sido elegido como nube de
referencia el TLS. Finalmente se decidid perfeccionar la alineacion por medio
de la ICP (lterative Closest Point), que también permite conocer la estimacion
final de las desviaciones entre las dos nubes.
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Tabla 18: Errores de los GCP.

GeP | x(m) | Y(m) | zZ(m) EEE‘:;)X EEE‘:;)Y E(rg‘r’r:)z Er(rgrrnfD
P1 -10.291 |-26.918 | -3.617 1.48 1.04 0.97 2.05
P2 -6.988 | 25.919 | 3.649 1.44 0.93 1.46 2.25
P3 10.364 | 27.122 | 2.747 1.24 0.94 0.89 1.79
P4 6.838 26.052 | 2.764 1.19 0.82 1.37 2.00

Mean absolute error (cm) 1.34 0.93 1.17 2.02

Figura 84: Nube TLS (sx), nube fotogramétrica (dx) y puntos de control (en rojo).
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Figura 85: Rendimiento del IPC entre la nube TLS y la nube fotogramétrica desde un
poste telescopico.

Mediante el algoritmo ICP, la distancia media (i) entre las nubes de puntos se
estima en 8,5 mm, con una varianza (c) de 0,16 mm. El histograma de las
diferencias calculadas con el ICP se muestra en la Figura 85. Una vez alineadas
las nubes de puntos, las camaras fotogramétricas estaran alineados con la nube
TLS, y por lo tanto es posible extrapolar la informacion de color de la toma
fotogramétrica para verter la informacién RGB en la nube de escéneres laser. En
la siguiente fase de malla, la nube que se transformara en un modelo poligonal
sera la nube TLS. La generacion de la malla prevé como parametros de la
elaboracion: numero de poligonos: Enorme, nivel de suavizado de 15%, Tipo de
Reconstruccion: margenes suavizados, el numero méximo de poligonos:
9.000.000, de optimizacién basado en la consistencia de fotos: Deshabilitado,
generando un modelo poligonal de 1.99.0143. Por ultimo, para la generacion de
la textura, el modelo de poligono generado, fue texturizado con los siguientes
parametros de entrada: Tamafio Textura 4096, el nimero maximo de vértices:
9.000.000, Méaxima camara fotografica por triangulo: 1. En la figura 86 se
muestra las ortofotos del portal generado por la nube TLS coloreada con tomas
fotogramétricas.
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Figura 86: Ortofoto del portal de la Iglesia Sant’Eligio, obtenido mediante la integracion
de TLS y datos fotogramétricos del sistema “3D Eye”.
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8.5 LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAMETRICO
DESDE MEDIOS EXENTOS DE NORMATIVAS:
EL BEECOPTER

La regulacion de la ENAC en el art. 12, punto 5 del Reglamento actual (22
edicion, 3 enmiendas), establece que: “las operaciones especializadas realizadas
con un APR de peso menor o igual a 0,3 kg con piezas giratorias protegidas contra
impactos accidentales y con una velocidad méxima inferior o igual a 60 km. / h,
[...] si consideran no criticos en todos los escenarios operativos El piloto, que no
estd obligado a mantener un Certificado de acuerdo con el siguiente articulo 21,
debe en cualquier caso garantizar que las operaciones se lleven a cabo de
conformidad con las normas de trafico definidas en la Seccion V. “En la misma
linea permanece la FAA (Federal Aviation Administration), que eximié a los
drones de 250 gr del registro obligatorio. La empresa Microgeo, en la primavera
de 2015, present6 un innovador medio para la adquisicion de imagenes de uso
fotogramétrico, el BeeCopter es un medio con un peso neto de 248 g. y por el
momento exento de la regulacion ENACY. Durante una prueba comercial de la
compafiia, celebrada en Roma, fue posible probar el vehiculo en un vuelo
fotogramétrico de un plano de vuelo. El vuelo involucrd una porcién de la
carretera cerrada al trafico, de la cual habia un levantamiento TLS, realizado unos
meses antes. Desde de la elaboracion de las imagenes adquiridas y por medio de
los puntos conocidos en el terreno, fue posible verificar las desviaciones métricas
del modelo 3D fotogramétrico final; finalmente, la nube de puntos generada se
compard con la producida del levantamiento con escaner laser, para estimar las
diferencias entre los dos productos.

bee

Figura 87: Beecopter
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8.6 ELABORACION DE DATOS SACADOS CON EL
BEECOPTER

El BeeCopter, que es un vehiculo certificado de menos de 300 g, puede volar
incluso por encima de los centros de poblacién y, por lo tanto, también en
escenarios criticos, respetando las reglamentaciones de la ENAC vigentes. Las
principales caracteristicas técnicas de Beecopter son: las dimensiones (160 x 160
x 100) mm, marco completamente en fibra de carbono, rango de vuelo de
aproximadamente 10 minutos; transmision terrestre de telemetria y plan de vuelo
por medio de un notebook. En la carcasa de la cdmara, integra un sensor de fotos
de 1/ 2.3” de 12 megapixeles con una lente con distancia focal de 35 mm
modificada y calibrada; para evitar las fuertes distorsiones debidas a los lentes
gran angular (como sucede por ejemplo en un Gopro). El sistema de adquisicion
se inclina, permitiendo una rotacién de 90 ° para poder realizar adquisiciones a
45 °, acimut y nadiral. La electrénica integrada a bordo es un APM de
3DRobotics; con el que puede transmitir toda la telemetria de vuelo al suelo y
activar la funcion RTH (Return to Home), que puede activarse por control de
radio o automaticamente cuando se pierde la sefial de radio. EI Plan de vuelo es
administrado por el software Mission Planner (también por 3DRobotics), un
software para la programacion de vuelos con herramientas fotogramétricas. Al
igual que en la estacion de tierra DJI, al establecer el tamafio del sensor y la altitud
de vuelo, la ruta de adquisicion y el calculo del punto de referencia se crean
automaticamente. En la adquisicion del plan de vuelo, se tomaron 97 imagenes
en nadir, con una altitud promedio de vuelo desde el nivel de la carretera de 29
m (la altitud de vuelo fue elegida para evitar posibles colisiones con edificios
adyacentes). El recubrimiento en la seccién de la carretera es de al menos 9
imagenes por cada punto, mientras que la resolucion del terreno de disefio es de
aproximadamente 8 mm. Las imagenes se procesaron en Agisoft PhotoScan
(version 1.3.2 compilacion 4164). El flujo de trabajo realizado fue: en la fase
Alinear Fotos se establecieron los parametros: Precision = Alto, Limite de punto
clave = 4000, Limite de punto de enlace = 4000, obteniendo una Nube Esparcida
de 26.025 puntos. En la realizacion de la nube densa, los pardmetros utilizados
fueron: calidad = alta, filtrado de profundidad = desactivado (para apreciar mejor
la posible generacidon de ruido en la superficie), restituyendo una nube densa de
7.738.009 puntos. En Build Mesh, los parametros establecidos son Tipo de
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superficie: arbitrario; Fuente de datos: nube densa; Face Count Medium,
generando una malla con 1.547.599 tridngulos y 776,926 vértices. Finalmente, en
Build Texture los parametros configurados son: Modo de mapeo: genérico; Modo
de fusion: mosaico; Tamafo de la textura: 4096 (al habilitar Activar el ajuste del
agujero). En la reconstruccion de DEM, la resolucion de suelo calculada es de
aproximadamente 3 cm/pixel, con una densidad de nubes de aproximadamente
10 puntos/cm2. A partir del proceso fotogramétrico completo, el GSD promedio
es igual a 7.9 mm, mientras que la altura promedio del vuelo de las tomas
fotogramétricas es igual a 29 m. El vuelo fue georreferenciado a través de seis
puntos de control terrestre (GCP), materializados en el suelo utilizando tarjetas
fotogramétricas y clavos topograficos. La posicion de las tarjetas se midié con
receptores GNSS en el sistema de referencia cartografica UTM / ETRF00 con
dimensiones elipsoidales. El error promedio estimado para los GCP en la
superficie de la carretera es de aproximadamente 3,2 cm. En la fig. 88 se muestra
la disposicion espacial de los GCP, mientras que en la Tab. 19, se muestran los
errores calculados de ellos en cada direccion. Si uno observa un detalle de la nube
densa (Fig. 83), uno puede darse cuenta de que el modelo restituido se ve afectado
por un ruido excesivo que aumenta la incertidumbre de la ubicacién espacial
exacta de la superficie de la carretera. Lo mismo estd mejor representado de la
visualizacién del DEM en la fig. 91. Al final del proceso Structure from Motion,
al extraer informacién sobre los errores de reproyeccion de nube dispersa, se
puede ver que el error maximo de reproyeccién se aproxima a 200 mm.
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Figura 88: Distribucién de los GCP en la carretera.
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Tabla 19: Calculo de los Errores mediante GCP.

Gep | x/East Y/North Z/Altitud )E(r(rr?]; Er(rrg; Er(rrf]’)r E”(?T:)3D
101 |289799.516 | 4636831.966 58.718 |-0.021 | 0.031 | -0.011 | 0.039
102 |289829.267 | 4636826.516 58.688 | 0.007 | -0.001 | -0.015 | 0.016
103 |289867.762 | 4636819.525 58.699 | 0.007 | 0.013 | 0.024 0.028
104 | 289871.685 | 4636807.024 59.155 |-0.002 | -0.001 | -0.007 |  0.007
105 | 289840.999 | 4636813.559 58.775 |-0.039 | -0.007 | -0.028 | 0.048
106 |289811.781 | 4636819.303 58.733 | 0.048 | -0.034 | 0.036 0.069

Mean absolute error (m) 0.021 | 0.015 | 0.020 0.032

Number of Paint
§

i Errer Progection [mm)] it

Figura 90: Distribucién de los errores de reproyeccion por punto Unico de la nube dispersa.
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Figura 91: Ortofoto y DEM.

8.7 COMPARACION ENTRE NUBES DE PUNTOS

Lamedicidn Lidar se realizé con un TLS Riegl VZ-400 desde tres estaciones fijas
en un tripode. Para el registro y la georeferenciacion de los escaneos, se utilizaron
seis objetivos esféricos de alta reflectancia, montados en una varilla con un nivel
esférico y bipedo. La posicién de los objetivos es la misma que la de los GCP
tomados por el receptor GNSS para el soporte topografico aerofotogramétrico.
Para obtener una estimacion de las diferencias métricas entre las dos nubes de
puntos, o sea la aerofotogramétrica y la TLS, las dos se importaron al software
Cloud Compare (version 2.9.1). Utilizando la herramienta “Compute Cloud /
cloud distance”, se tomé como referencia la nube TLS 'y, en consecuencia, la nube
desde la que se calculan las distancias es la nube fotogramétrica. Queremos
subrayar que para hacer el célculo mas confiable y reducir la carga
computacional, la comparacion se hizo solo en la superficie de la carretera. Desde
el recorte de las nubes hasta los puntos importados, la nube TLS tiene 5.617.749
puntos, mientras que la aérea solo 837.656.
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Figura 93: Comparacion “nube a nube” entre TLS y nubes de puntos aerofotogramétricas.
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A partir de la comparacidn estadistica, es posible afirmar que el 98% de los puntos
estan dentro de los 20 cm de error, el 91% dentro de los 15 cm y solo el 50% esta
contenido dentro de los 5 cm de errores.

Si se supone que el valor maximo de error es de 2 cm (diferencia tolerable para una
escala de representacion, por ejemplo 1:50), el porcentaje de los puntos contenidos
en este error se reduce a s6lo el 25% (Figura 93). Asumiendo la forma del
histograma a una funcion de distribucion Gaussiana, la media de las desviaciones
(w) en las nubes es 0,065 m mientras que la desviacion estandar (o) es 0,056 m.

8.8 CONCLUSIONES

El objetivo principal del primer caso de estudio fue integrar la informacién
geométrica detectada por el escaner l&ser con las procedentes de un sensor 2D (en
este caso, una cdmara en un poste telescépico).

El procedimiento ilustrado tiene una doble ventaja: la de usar una nube de puntos
de escéaner laser, con la densidad, cantidad y precision mayor para cada unico
punto de la fotogramétrica, que tiene, sin embargo, como ventaja la informacion
RGB , a menudo pobres en instrumentacién range-based. El objetivo del trabajo
fue verificar la aplicabilidad del sistema telescopico y los resultados métricos al
compararlo con la nube del escéner laser del mismo portal levantado.

Los resultados métricos condujeron a errores minimos; a partir de la alineacién
de las nubes con solo los GCP, el error promedio en el portal es de
aproximadamente 2 cm, que con un enfoque estadistico y el uso del algoritmo
ICP se aproxima a menos del centimetro. Probablemente, los pequefios errores
también se deben al GSD alto del modelo fotogramétrico, dada la distancia de la
adquisicion fotogramétrica. La densidad de la nube de puntos, en la fase de malla,
significa que los mas pequefios detalles de la decoracion del pértico goético
pueden ser visibles mejor en la visualizacién en 3D, que se mejoro con la fase de
mapeo de textura generada por la adquisicion fotogramétrica. El efecto obtenido
es notablemente realista y agradable; ademas, permite investigar con mayor
precision el estado de conservacion del objeto.
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El estudio de caso demuestra una vez mas, y como se ha sefialado por méas autores,
que por las innovaciones tecnoldgicas disponibles hoy, el mejor enfoque para un
levantamiento tridimensional en el campo de la cultura, es la integracion de los
datos del escaner laser (TLS o Lidar) y fotogramétricos.

De otras maneras, el tratamiento de datos de Aerofotogrametria con un medio
para pilotado remoto exentos del marco normativo de la ENAC, es decir, con un
peso total de menos de 300 g., han producido resultados métricos con los errores
GCP mayores de 3 cm. La comparacion con la misma nube de puntos obtenida
por medio de un levantamiento con TLS produjo resultados que no eran
perfectamente congruentes. A partir del analisis estadistico de las distancias entre
las nubes de puntos estadisticos, el error promedio entre (solo en el nivel de la
carretera) es de aproximadamente 5 cm, lo que evidencia el ruido excesivo
producido en la restitucion fotogramétrica. Una posible motivacion del ruido
presente en la nube de puntos fotogramétricos se puede atribuir a la ausencia de
un estabilizador electro-mecanico de la cAmara, la textura homogénea de los
suelos (que no facilita la basqueda de los keypoint el sucesivo matching) durante
el post-procesamiento y la excesiva altura de vuelo adoptada para la comparacién
que queriamos ir a conseguir en el plano de la via (29 m). Incluso la reproyeccion
derivada del procedimiento fotogramétrico ha medido error medios mayores de
los 4,4 cm y desviaciones estandares mayores a 3.5 cm, con desviaciones
maximas en el orden de los 20 cm.

El objetivo principal del trabajo fue probar una VANT no regulada para fines
fotogramétricos; mientras que el procesamiento en datos TLS se utilizd
exclusivamente para validar los resultados

Los problemas encontrados en el caso de estudio ciertamente se pueden evitar
utilizando VANT con camaras de mayor rendimiento alojadas en estabilizadores
electromecénicos especiales, y por lo tanto medios mas pesados que requieren
regulacién. En conclusién, se puede decir que medios con peso <300 g. presentan
limites técnicos desde el punto de vista fotogramétrico que no siempre los hacen
adecuados para el levantamiento urbano. A partir de la prueba realizada y el error
medio calculado, se puede decir que el uso del llamado “trecientinos” todavia no
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estd listo para un mapeo detallado, pero requiere desarrollos tecnolégicos y
compromisos en términos de peso y calidad métrica de la camara, aun no
alcanzados. EIl uso con fines fotogramétricos de estos medios (hasta la fecha)
permite la realizacion de modelos 3D fotorealistas, adaptados para la
extrapolacion de trabajos que no excedan la escala de representacion grafica de
1: 200 o incluso mayor.
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9 CONCLUSIONES

Durante las actividades comprendidas en el trienio del doctorado, han sido
analizados muchos aspectos relativos a la técnica de la fotogrametria aérea por
medios con pilotaje remoto en el campo de los Bienes Culturales, localizando las
ventajas, los limites y las potencialidades en la adquisicion de imé&genes por estos
medios y la consecutiva elaboracidn en software de tipo Structure From Motion
para la creacion de modelos tridimensionales foto-realistas para el levantamiento
y la documentacién arqueoldgica. El principal objetivo de la basqueda ha sido
afrontar las probleméticas en la modalidad de adquisicion de los datos
conseguidos por VANT vy de la siguiente elaboracion con la finalidad de
demostrar el gran potencial de estos sistemas para la fotogrametria aérea de
proximidad en el campo arqueoldgico. Las varias pruebas efectuadas, han
permitido definir los procedimientos de los levantamientos fotogramétricos con
VANT mas productivos en términos de optimizacion de los tiempos de
adquisicion y fiabilidad métrica del relieve, fiabilidad a menudo estimada por la
comparacion de datos redundantes pero procedentes de técnicas range-based,
notoriamente mas densas y precisas.

El caso Estudio de Villa di Giulia Feliz ha permitido valorar la precisién métrica
de un relieve fotogramétrico de action camera, una Gopro Hero 3 Black en un
espacio estrecho (maxima distancia de adquisicion del objeto 90 cm). El dataset
ha sido elaborado en diversos softwares comerciales del tipo Structure From
Motion (Agisoft Photoscan, Pix4ADMApper y 3DF Zephyr Aerial), utilizando 14
GCP distribuido sobre toda la pared perimetral, para valorar la precision final del
modelo. Las elaboraciones han permitido verificar que Agisoft PhotoScan
restituye la desviacion media maxima (3.5 cm), mientras Pix4Dmapper aquella
minima (2.18 cm). Confrontando las nubes de puntos georeferenciadas, Agisoft
Photoscan y Pix4DMapper producen resultados muy parecidos (pico de la
distribucién a 1.5 mm) mientras la nube producida en 3DF Zephyr Aerial presenta
un mayor ruido respeto a las otras.

El levantamiento de Via di Nocera, ha implicado un hexacoptero ensamblado con
una camara mirrorless (Sony alpha 6000) utilizada para una adquisicion
totalmente manual en time-lapse. La elaboracion ha producido un error medio

185
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sobre los 10 GCP, medidos a través de una estacion total, inferior a los 2 cm;
ademas forzando al méximo la fase de Densos Image Matching, la nube de puntos
cuenta con mas de 40 millones de puntos, comparable por densidad a un
levantamiento de tipo Lidar. El error de proyeccion medio del levantamiento es
de acerca 0.94 mm, mientras el error maximo esta en unos 10 mm, volviendo
extraible del modelo 3D productos adaptados a una escala gréfica de 1:50.

El dataset fotogramétrico utilizado para el Anfiteatro romano de Pompeya, utilizo
como GCP 16 puntos naturales, bien visibles medidos sobre una nube TLS del
entero anfiteatro. EI descarte medio entre el modelo fotogramétrico y aquel TLS
resulta ser de unos 9 cm, que disminuye a unos 6 cm a traveés de la
implementacion de un ICP entre las nubes de puntos. El procedimiento efectuado
tiene esencialmente dos ventajas: la nube de puntos finales es menos pesada con
respecto a la sola nube TLS (vamos de centenares a decenas de GB), la fase de
adquisicion y elaboracién de los datos fotogramétrico es mucho mas rapida y el
ortofoto nadir, del modelo integrado, tiene una calidad fotografica notablemente
mejor que el modelo procedente solo con el sensor activo. El procedimiento
implementado permitié generar una nube de puntos procedentes de sensores
diferentes: el exterior del anfiteatro estd representado por la sola elaboracion
fotogramétrica, (mas ligera y con posibilidad de exportar una ortofoto con mejor
informacién RGB), mientras todos aquellos no levantables con VANT como las
galerias, fueron conservado por la nube TLS.

Métricamente, analizando el parametro del error de reproyeccién y utilizando los
GCP derivados de la nube TLS, se observa que el error medio sobre la nube de
puntos y el error maximo son comparables con aquéllos conseguidos en la otra
experiencia con medicion a tierra de puntos de apoyo en modalidad nRTK. Del
conjunto de técnicas de levantamiento utilizados para el anfiteatro de Pompeya,
la extrapolacion de elaborados desde el modelo 3D es posible a una escala
maxima estimada de 1:100.

Las pruebas conducidas sobre el dataset del anfiteatro romano de Avella, han
permitido valorar las condiciones para el posicionamiento y el nimero de puntos
de apoyo a utilizar en la fase de orientacion del bloque fotogramétrico. En
particular, el tamafio del sitio y una campafia topografica meticulosa, nos han
permitido verificar la influencia del namero, la distribucién y la precision de la
medicion de los GCP, ya que puede influir en la orientacion del bloque
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fotogramétrico. Las pruebas han demostrado que los errores medios sobre los
GCP son mayores al disminuir el namero de GCP, aunque estos ultimos sean
medidos en modalidad estatica — rapido (por lo tanto presumiblemente mas
precisos), con respecto a las configuraciones elaboradas utilizando un mayor
nimero GCP medido en nRTK. Estos resultados confirman la necesidad de
preparar sobre el &rea a sobrevolar una serie de puntos de apoyo en ndmero
suficiente y homogéneamente distribuidos, que permitan aumentar la estabilidad
del bloque y minimizar los descartes métricos sobre el modelo. La diferencia de
precision entre una medicion estatica 0 nRTK del punto de control, no influencia
particularmente en la precision del modelo final con los GCP. Ademas se ha
notado que el empleo de tarjetas y clavos topogréaficos para los puntos de control,
con respecto a puntos naturales mejora la precision del modelo obtenido.
Observando el parametro del error de reproyeccion sobre el entero Anfiteatro, se
nota en cambio lo inverso: el error de reproyeccion medio sobre la nube de puntos
es menor para la configuracion con apoyo topogréafico en modalidad estética-
rapido, mientras que en las configuraciones de georeferenciacion en nRTK, el
error medio de reproyeccion disminuye al aumentar el nimero de GCP. Las
estimaciones de los maximos errores de reproyeccion sobre la nube de puntos son
parecidas entre ellos en las tres configuraciones (unos 25 mm).

La prueba fotogramétrica realizada sobre el mismo anfiteatro y con la misma
altura de vuelo con el medio comercial DJI Phantom 3 Professional, han
restituido una ortofoto con precisiones menores al levantamiento conseguidos por
el hexacoptero, en todas las configuraciones de georeferenciacion. En particular
se nota que el error medio de reproyeccion sobre la nube de puntos es invariante
al variar la configuracion de los GCP (valores de media y desviacion estandar
casi idénticos entre ellos); eso evidencia que la estabilidad bloque fotogramétrico
de solo imagenes nadirales y con overlap minimos para la restitucién
fotogramétrica, no se ve afectada por una mayor precision que la medicién
estatica, como ocurre en cambio para el levantamiento con hexacdptero que
presenta imagenes nadirales y oblicuas. El error de reproyeccion maximo para la
adquisicion obtenida de medios ligeros, para las tres modalidades de
georeferenciacion esta estimado en unos 35 mm. En fin, las pruebas de video
conducidas por el medio ligero generalmente presentan descartes con un orden
de tamafio mayor sobre los mismos GCP utilizados para la fotogrametria (medias
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sobre los 10 cm). Del caso de estudio es posible concluir que, el empleo de
imagenes oblicuas, ademas de mejorar el nimero de matching entre las imagenes,
mejora la estabilidad del bloque fotogramétrico, que se orienta con menores
diferencias y un numero menor de GCP, pero medidos a tierra de manera
principalmente precisa. Viceversa, en la aerofotogrametria con medio ligero con
solo imagenes nadirales, georeferenciar el modelo con més puntos medidos en
nNRTK o un nimero menor de puntos en modalidad estatica-rapido, no mejora la
calidad métrica del modelo. De los levantamientos desarrollados sobre el area de
Avella visto medias estimadas sobre los GCP y sobre el error de reproyeccion, la
maxima escala gréfica de restitucion para el levantamiento con hexacoptero es de
1:50, mientras para el levantamiento con medio ligero es de 1:100.

En el parque arqueoldgico de Paestum, sobre el Tempio di Nettuno, ha sido
experimentada una integracion entre sensores activos y pasivos para la
mapificacion detallada en el &mbito arqueoldgico. En particular el levantamiento
fotogramétrico con VANT realizado con modalidad mixta, vuelo automético en
nadir y tomas fotogramétricas oblicuas en manual, con apoyo topografico de 11
GCP, medidos en nRTK. Ha producido medias inferiores a los 2 cm. Un
levantamiento TLS del basolato ha integrado el levantamiento fotogramétrico,
georeferenciado a través de los mismos GCP utilizados por la aerofotogrametria.
La integracion ha permitido conseguir en un Gnico modelo un modelo multi-
escala necesario para el estudio multidisciplinario del Templo. Del modelo
fotogramétrico, ademas, se estimd el volumen de relleno de las depresiones
presentes sobre el basolato, necesario para la realizacién de una futura pasarela
de acero. Analizando el error de reproyeccion del modelo fotogramétrico, se
observa un el error medio sobre la nube de puntos acerca de 4 mm y el error
maximo de unos 35 mm; la extrapolacion de elaborados por el modelo 3D es
posible a una escala maxima estimada de 1:100.

Algunos sistemas utilizados han sido probados en presencia de vinculos
normativos, o bien donde no es posible o es dificilmente posible el sobrevuelo
con VANT. El primer sistema es 3DEye, un asta telescdpica en fibra de carbono
(h = 10 m) con una camara fotografica Sony QX - 30, integrada dentro de un
estabilizador electro-mecanico, utilizado para el levantamiento del portal de la
iglesia de Sant’Eligio. Para determinar la precision del sistema, la toma
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fotogramétrica ha sido integrada a un barrido TLS, para asi de determinar las
medias entre las nubes de puntos. Utilizando el algoritmo ICP entre las nubes
fotogramétricas y TLS, la distancia media entre las dos resulta ser de unos 8 mm.
El modelo final contempla las ventajas de los dos sensores utilizados: el modelo
poligonal esta generado de la nube TLS, mucho mas densa que la nube
fotogramétrica, mientras que la textura estd proyectado de las tomas
fotogramétricas capturadas por el sistema telescdpico.

En fin, ha sido probado un dataset procedente de un medio a pilotaje remoto
debajo del umbral normado del Reglamento ENAC, el Beecopter de la Microgeo,
realizando el levantamiento fotogramétrico de un eje vial. Para la fase de
orientacion absoluta y georeferenciacion del modelo, fueron medidos a tierra 6
GCP en modalidad estatica, produciendo en la consideracion del bloque
fotogramétrico un error medio de unos 4 cm. A fin de valorar la precision del
sistema aerofotogramétrico, ha sido ejecutado sobre la misma area un
levantamiento TLS. La comparacién entre las nubes de puntos demuestra una
media de unos 6 cm; los resultados conseguidos evidencian una buena calidad
métrico-cromatica de la ortofoto nadir, mientras la nube de puntos presenta un
excesivo ruido sobre el plano de referencia, que aumenta la incerteza del modelo
total, con una media de desviaciones sobre el plano de unos 6 cm. La fuerte
incertidumbre del modelo esta confirmada del analisis del error de reproyeccion
fotogramétrico: el error de reproyeccidon medio sobre la nube de puntos supera
los 4 cm, mientras el error maximo hasta los 20 cm.

De las varias experiencias es posible afirmar que la modalidad de adquisicién
mixta realizada por plan de vuelo o manual para las adquisiciones en nadir, (no
utilizando los waypoint pero si la modalidad time lapse), junto a la adquisicion
(también ella en time-lapse), de tomas oblicuas, ha producido los mejores
resultados métricos para la generacién de los modelos 3D. Los casos de estudio
tratados han demostrado que, también variando la distancia de tomado hacia el
objeto no se afecta la precision de las orientaciones fotogramétricas, mas bien,
utilizando algunas tomas fotogramétricas juntas a distancias mayores con
respecto a aquellas medias (por ejemplo del plano de vuelo), los softwares de tipo
SfM aumentan el nimero de matching, también aumentando el nimero de tomas
fotogramétricas alineadas. Las pruebas realizadas han demostrado que la
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precision del modelo final es proporcional, en principio, a la precision métrica de
los puntos de apoyo medido en tierra, y sucesivamente al nimero de GCP. Los
mejores resultados se han conseguido a través de mediciones en tierra con
estacion total, caso estudio de Via di Nocera, donde la escala de restitucion
méaxima final esta estimada en 1:50, mientras para las técnicas de medicién GNSS
en modalidad nRTK, es dificilmente posible una restitucion a escala mayor de
1:100. En los casos de estudio analizados, utilizando diversas instrumentaciones
ylo parametros de vuelo (altura, baseline, GSD, etc), no es posible definir una ley
comun para el curso del error métrico del levantamiento fotogramétrico con
UAV, pero es en todo caso posible definir una tendencia. En particular
observando los datos procedentes de los diversos levantamientos (resumidos en
Tab. 20) es posible afirmar que:

e la altura media de vuelo es proporcional al error de reproyeccion;

e ¢l GSD medio es proporcional al error de reproyeccion;

e el nimero medio de fotos para la triangulacion fotogramétrica de un punto es
inversamente proporcional al error de reproyeccion del punto;

e ¢l nimero méaximo de fotos que triangula un punto de la nube es inversamente

proporcional al error de reproyeccion.

Tabla 20: Resumen de los pardmetros analizados en los varios casos de estudio.

Case Study MiNgtote | MaXphow | MPohoto | Gptoto | Nphow | Emax [MM]| GSD [mm] | e [MM] | Ger [MM] | prsgre[m]
ViaNocera 2 109 411 | 489 | 741 10 3.55 0.94 0.9 15.9
Tempio di Nettuno 2 115 395 | 401 | 923 35 7.79 3.99 4 36.2
Beecopter Asse Viario 2 38 398 |372| 97 200 7.89 4436 | 35.75 29
Anfiteatro Pom pei 2 2 349 | 299 | 394 35 85 3.99 4.09 36.7
Anf. Avella Hexa Target 2 38 514 | 652 | 627 25 9.96 2.47 2.47 30
Anf. Avella Hexa nRTK 2 38 514 | 652 | 627 25 9.96 3.28 3.28 30
Anf. Avella Hexa Static 2 38 514 | 652 | 627 25 9.96 2.78 2.37 30
Anf. Avella Phan. Target 2 20 295 | 174 | 75 35 11.3 4.5 4.5 30.1
Anf. Avella Phan. nRTK 2 20 295 | 174 | 75 35 11.3 4.48 4.48 30.1
Anf. Avella Phan. Static 2 20 295 | 174 | 75 35 11.3 4.47 4.47 30.1
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CONCLUSION

During the activities undertaken during the three-year PhD course, various
aspects related to the technique of UAV in the Cultural Heritage field were
analyzed, identifying the advantages, limitations and potentials of the acquisition
of images from these vehicles and the subsequent processing of Structure From
Motion software for the creation of three-dimensional photo-realistic models for
surveying and archaeological documentation. The main objective of the research
was to address the problems of how to acquire data obtained by SAPR and the
subsequent processing, with a view to demonstrating the great potential of these
systems for aerial photogrammetry in the archaeological field. The various tests
carried out, allowed to define the photogrammetric survey procedures by SAPR
more productive in terms of optimization of time acquisition and metric reliability
of the survey, reliability often estimated through the comparison of redundant
data but coming from range-based techniques, notoriously denser and accurate.

The case study of Villa di Giulia Felice allowed us to evaluate the metric accuracy
of a photogrammetric survey by an action camera, a Gopro Hero 3 Black in a
narrow space (maximum acquisition distance from the object 90 cm). The dataset
was elaborated in various commercial software such as Structure From Motion
(Agisoft Photoscan, Pix4ADMApper and 3DF Zephyr Aerial), using 14 GCP
distributed on the whole perimeter wall, to evaluate the final accuracy of the model.
The processing allowed to verify that Agisoft PhotoScan returns the maximum
average difference (3.5 cm), while Pix4Dmapper the minimum (2.18 cm). By
comparing the geo-referenced points clouds, Agisoft Photoscan and Pix4DMapper
produced very similar results (distribution peak at 1.5 mm), while the cloud
produced in 3DF Zephyr Aerial presented a greater noise than the others.

The survey of Via di Nocera involved an hexacopter assembled with a mirrorless
camera (Sony alpha 6000) used for a totally manual time-lapse acquisition. The
processing produced an average error of 10 GCP, measured by means of a total
station, less than 2 cm; furthermore, by pushing the Dense Image Matching phase
to the maximum, the point cloud counted over 40 million points, comparable by
density to a Lidar-type survey. The average reprojection error of the survey was
about 0.94 mm, while the maximum error was about 10 mm, making extractable
from the 3D model an output suitable for a graphic scale of 1:50.
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The tests conducted on the dataset of the Roman Amphitheater of Avella, allowed
to evaluate the conditions for the positioning and the number of support points to
be used in the orientation of the photogrammetric block phase. In particular, the
size of the site and a redundant topographic campaign, allowed us to verify the
number influence, the distribution and the measurement accuracy of the single
GCP as it can influence the orientation of the photogrammetric block. Tests
shown that average errors on GCPs were greater as the number of GCPs
decreases, even if the latter were measured in a static - rapid mode (therefore
presumably more precise), compared to the configurations processed using a
higher GCP number measured in nRTK . These results confirm the need to
arrange, on the overlooked area, a series of support points in sufficient and
homogeneously distributed number, which allow to increase the stability of the
block and minimize the metric deviation on the model. The difference in accuracy
between a static or NnRTK measurement of the single control point did not
particularly affect the accuracy of the final model on the GCPs. Furthermore, it
was noted that the use of topographic targets and nails for the control points,
compared to natural points improved the accuracy of the final model. Observing
the parameter of reprojection error on the entire Amphitheater, we noted the
inverse: the average reprojection error on the point cloud was smaller in the
configuration with topographic support in static-rapid mode, while in the
georeferencing configurations in nNRTK, the average reprojection error decreased
as the number of GCPs increases. Estimates of the maximum reprojection error
on the point cloud were similar to each other in the three configurations (about
25 mm).

The photogrammetric test carried out on the same amphitheater and with the same
flight altitude with the commercial DJI Phantom 3 Professional, returned an
orthophoto with minor accuracy compared to the survey obtained by the
hexacopter, in all the georeferencing configurations. In particular, it was noted
that the average reprojection error on the point cloud was invariant when the GCP
configuration changed (mean and standards deviation values almost identical to
each other); this showed that the photogrammetric block stability of nadir images
and with minimal overlaps for the photogrammetric restitution, was not affected
by the greater accuracy of a static measurement, as happens instead in the survey
with hexacopter that it showed nadiral and oblique images. The maximum
reprojection error in the acquisition by light vehicles, for the three georeferencing
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modes, was estimated to be around 35 mm. Finally, the video tests conducted by
the light vehicle showed deviations generally an order of magnitude greater than
the same GCP used for photogrammetry (average deviation over 10 cm). From
the case study it was possible to conclude that, using oblique images, in addition
to improving the number of matching between the images, improved the stability
of the photogrammetric block, which was oriented with fewer discards with a
smaller number of GCP, but on GCP more accurately. Vice versa, in a
aerophotogrammetry by light vehicle with only nadiral images, georeferencing
the model with more points measured in nRTK or fewer points in static-rapid
mode, did not improve the metric quality of the model. From the surveys carried
out on the Avella area, given the estimated metric deviation on the GCPs and the
reprojection error, the maximum graphical scale of return for the survey by
hexacopter was 1:50, while for the survey by a light medium it was 1: 100.

The photogrammetric dataset used for the Roman amphitheater of Pompeii, used
as GCP 16 natural points, clearly visible and measured on a TLS cloud of the
entire amphitheater. The average deviation between the photogrammetric and
TLS models was about 9 cm, which decreased to about 6 cm by the
implementation of an ICP between the point clouds. The procedure carried out
has essentially two advantages: the final point cloud is less heavy than the TLS
cloud (we pass from hundreds to tens of GB), the acquisition and processing
phase for the outside of the photogrammetric data is much quicker and the nadir
orthophoto, of the integrated model, has a considerably better photographic
quality than the model coming from the active sensor alone. The implemented
procedure allowed to generate a cloud of points coming from different sensors:
the outside of the Amphitheater is represented by the only photogrammetric
processing, (lighter and with the possibility of exporting an orthophoto with better
RGB information), while all that is not detectable from SAPR, like the tunnels, it
has been preserved by the TLS cloud. Metrically, analyzing the parameter of the
reprojection error and using the GCPs coming from the TLS cloud, it was
observed that the average error on the point cloud and the maximum error were
comparable to those obtained in the other experiences with ground measurement
of GCP in nRTK mode. From the set of survey techniques used for the Pompeii
Amphitheater, the extrapolation of process from 3D model was possible at a
maximum estimated scale of 1: 100.
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In the archaeological park of Paestum, on the Temple of Neptune, an integration
between active and passive sensors for detailed mapping in the archaeological field
was investigated. In particular, the photogrammetric survey from SAPR conducted
in mixed mode (automatic flight in nadir and manual oblique photogrammetric
shoots), with topographic support of 11 GCP, measured in nRTK. produced
average deviation less than 2 cm. A TLS survey of the basolato integrated the
photogrammetric survey, georeferenced by the same GCP used for the aero
photogrammetry. The integration allowed to obtain in a single model a multi-scale
model necessary for the multi-disciplinary study of the Temple. Moreover, from
the photogrammetric model, the fill volume of the depressions present on the
basolato was estimated, necessary for the construction of a future steel gangway.
Analyzing the reprojection error of the photogrammetric model, we observed an
average error on the point cloud of about 4 mm and the maximum error of about
35 mm; the extrapolation of the elaborations from the 3D model was possible at a
maximum estimated scale of 1: 100.

Some systems were tested that can be used in the presence of legislative constraints,
ie where it is not possible or it is difficult to overtake by UAV. The first system is
3DEye, a telescopic pole in carbon fiber (h = 10m) with a Sony QX - 30 camera,
inserted inside an electro - mechanical stabilizer, used for the survey of the portal
of Sant'Eligio church. To verify the accuracy of the system, the photogrammetric
acquisition was integrated into a TLS scan, to verify the average differences
between the point clouds. Using the ICP algorithm between photogrammetric
clouds and TLS, the average distance between the two clouds was about 8 mm. The
final model contemplated the advantages of the two sensors used: the polygonal
model was generated by the TLS cloud, much denser than the photogrammetric
cloud, while the texture was projected from the photogrammetric shoots captured
by the telescopic system.

Finally, a dataset from a remote piloted vehicle was tested below the threshold
established by ENAC Regulation, the Microgeo Beecopter, realizing the
photogrammetric survey of a road axis. For the absolute orientation and
georeferencing phases of the model, 6 GCPs were measured in static mode on the
ground, producing an average error of about 4 cm in the estimation of the
photogrammetric block. In order to evaluate the accuracy of the UAV, a TLS
survey was performed on the same section. The comparison between the clouds of
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points evaluated an average difference of about 6 cm; the obtained results showed
a good metric-chromatic quality of the nadir orthophoto, while the cloud of points
presented an excessive noise on the reference plane, which increased the
uncertainty of the overall model, with an average of deviations on the plane of about
6 cm. The strong uncertainty of the model was confirmed by the analysis of the
photogrammetric reprojection error: the average reprojection error on the point
cloud exceeded 4 cm, while the maximum error was even 20 cm.

From the various experiments it is possible to state that the mixed acquisition mode
conducted through flight plan or manual for acquisitions in nadir, (not using
waypoints but time - lapse mode), together with the acquisition (also in time - lapse)
of oblique shoots, produced the best metric results for the generation of 3D models.
The case studies shown that, even with the variation of the distance taken by the
object, the accuracy of the photogrammetric orientations is not influenced, indeed,
using some photogrammetric shoots at greater distances than the average ones (for
example, flight planes) SfM type software increases the number of matching, also
increasing the number of aligned photogrammetric shoots. The tests carried out also
shown that the accuracy of the final model is proportional, in prims, to the metric
accuracy of the points of support measured on the ground, and subsequently to the
number of GCPs. The best results were obtained by ground measurements with
total station (case study of VVia Nocera), where the maximum final scale is estimated
at 1:50, while for the GNSS measurement techniques in NRTK mode, it is difficult
to obtain a return greater than 1: 100.

In the various case studies analyzed, using different instrumentations and / or flight
parameters (height, baseline, GSD, etc.), it is not possible to define a common law
for the trend of the metric error from the photogrammetric survey by UAV, but it
is possible define a trend. In particular, observing the data from the various surveys
(summarized in Table.) it is possible to state:

e the average flight height is proportional to the reprojection error

e the average GSD is proportional to the reprojection error;

e average number of photos for the photogrammetric triangulation of a point is
inversely proportional to the reprojection error on the point

e the maximum number of photos that triangular a point of the cloud is inversely
proportional to the reprojection error.
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Summary of the parameters analyzed in the various case studies.

Table 20: Summary parameters analyzed in the various case studies.

Case Study MiNghots | M3Xghoto | Mohos | Fphato | Nohoto | Emax [MmM] | GSD [mm] | per [mm] | 0o [Mm]| pieigie [M]
ViaNocera 2 109 411 4.69 741 10 3.55 0.94 0.9 15.9
Tempio di Nettuno 2 119 3.95 4,01 923 35 179 399 4 36.2
Beecopter Asse Viario 2 38 3.98 3.72 97 200 7.89 44.36 35.75 29
Anfiteatro Pompei 2 83 349 | 299 | 394 35 85 3.99 4.09 36.7
Anf. Avella Hexa Target 2 98 5.14 6.52 | 627 25 9.96 2.47 2.47 30
Anf. Avella Hexa nRTK 2 98 514 6.52 627 25 9.96 328 3.28 30
Anf. Avella Hexa Static 2 98 5.14 6.52 627 25 9.96 2,78 2,37 30
Anf. Avella Phan. Target 2 20 2,95 1.74 75 35 11.3 4.5 4.5 30.1
Anf. Avella Phan. nRTK 2 20 2.95 1.74 75 5 11.3 4.48 4.48 30.1
Anf. Avella Phan. Static 2 20 2.95 1.74 75 35 11.3 4.47 4.47 30.1
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NOTAS

!Remondino F., Nex F. - UAV for 3D mapping applications: a review.

2Estos Ultimos suelen pesar menos de 5 kg y, por lo tanto, también son Utiles para
algunos sistemas comerciales en el mercado, algunos de estos en el mercado son
YellowScan Surveyor de 1,5 kg o el Riegl Vux-1 de alrededor de 4 kg.

3 El Certificado de piloto de APR vy la Licencia son validos por cinco afios, a
menos que ENAC proporcione otra cosa, y son renovables de acuerdo con las
disposiciones de la regulacion. La regulacion muestra que el piloto tiene la
obligacidn de registrar su actividad de vuelo y no puede realizar operaciones
especializadas si no realiz6 al menos tres vuelos separados con el VANT en los
90 dias anteriores a la fecha de la actividad en operaciones especializadas
(debidamente registradas, en el manual de vuelo). Con el propésito de la aptitud
psicofisica, el piloto debe estar en posesion de un certificado médico de tercera
clase vélido, emitido de acuerdo con el Reglamento ENAC “Organizacion de la
Salud y certificaciones médicas de idoneidad para el logro de licencias y
certificados aeronauticos”.

*Visual Line Of Sight: operaciones realizadas a distancia, tanto horizontales
como verticales, de modo que el piloto a distancia pueda mantener un contacto
visual aéreo continuo, sin la ayuda de instrumentos para aumentar la vista, lo que
permite el control directo del vehiculo para gestionar el vuelo, mantener las
separaciones y evitar colisiones con el vehiculo.

% La actividad experimental preliminar se lleva a cabo por el piloto como por el
operador que tiene la intencion de utilizar y permite establecer una capacidad
adecuada para controlar el vehiculo por el propio piloto, investigando el sobre de
vuelo en el que se utilizard el VANT vy, en particular, las maniobras de
emergencia. La actividad experimental preliminar se lleva a cabo en &reas no
pobladas por pilotos con un Certificado; no requiere comunicacion previa de la
ENAC. Es responsabilidad del conductor garantizar que respeta las condiciones
para llevar a cabo las actividades experimentales. Por parte del operador, existe
la obligacion de proporcionar a ENAC, también, los datos relacionados con las
actividades llevadas a cabo de acuerdo con las indicaciones del Organo.
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® La capacidad del operador VANT para cumplir con las obligaciones derivadas
de este Reglamento, en casos de operaciones criticas, esta certificada por ENAC
a través de una autorizacion; en casos de operaciones no criticas. La autorizacion
0 declaracion cubre todos los aspectos relacionados con la seguridad de las
operaciones de VANT (transporte aéreo, operaciones de vuelo, pilotos). La
regulacidon define que el operador debe tener un manual de operaciones que defina
los procedimientos necesarios para administrar las actividades de vuelo y el
mantenimiento de los sistemas. EI manual incluye los métodos por los cuales el
operador lleva a cabo el analisis de riesgos.

" El cumplimiento de este requisito se considera cumplido cuando el VANT se
suministra con: i) un comando primario y sistema de control cuyo software se
ajusta a la norma aeronautica se refiere especifica EUROCAE ED-12 al menos
en el nivel de disefio fiabilidad D; ENAC puede aceptar estandares alternativos
cuando cumplen los mismos objetivos de confiabilidad; ii) sistemas adecuados
para mantener el control de las operaciones en caso de pérdida del enlace de datos
0 mitigacion de sus efectos; iii) un sistema de terminacion de vuelo cuyo comando
es independiente y diferente del sistema de comando y control y que, cuando se
activa, permite una exposicion moderada al posible dafio por impacto.

8inch (pollice) = 2,54 cm.

% es la diferencia entre el punto 3D estimado por los parametros fotogramétricos
y el punto de imagen dado.

10 Para obtener mas informacién sobre el método LM, consulte “Visién
computacional” por Andrea Fusiello.

11 AgiSoft LLC es un grupo que se ocupa desde 2006 del desarrollo de
aplicaciones de modelado 3D y soluciones cartograficas basadas en tecnologias
de visualizacidn virtual. Es un software que es adecuado tanto para fotogrametria
de rango cercano como para medios UAV, lo que permite generar modelos
tridimensionales completos de texturas a partir de un conjunto de imagenes
fotograficas.

12 Pix4D es un software lanzado en 2011 por una empresa suiza spin-off. Este
programa le permite convertir imagenes de rango cercano o medios aéreos
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(incluidos UAV), orto mosaicos georreferenciados, nubes de puntos y modelos
3D texturizados. Las versiones mas nuevas presentan nuevas caracteristicas para
agricultura de precision, termografia y soporte para todos los modelos GoPro,
eliminando automaticamente la distorsion causada por la lente.

13 3Dflow es una empresa que opera en el campo de la vision por computadora y
el procesamiento de imégenes. Fue fundado en 2011 como un spin-off de la
Universidad de Verona y en 2012 fue reconocido como un spin-off de la
Universidad de Udine.

14 para la documentacion general sobre el monumento, ver Johannowski 1979,
pp. 17-28; Golvin 1988, p. 37, 42 - 44, 269, 357, 364; La Forgia 1990, pp. 101-
106; landoli 2005, pp. 169-184; Welch 2009, pp. 208-213.

15 Estos alojamientos de honor, dijeron tribunalia, se colocaron generalmente en
el extremo inferior del eje de arena y, ademas de proporcionar una vision perfecta
de la muestra, también constituido posiciones privilegiadas en el ‘alcance de la
asignacion funcional del publico basado en su importancia social.

16 En la Edicion 2 del Reglamento ENAC de 16 de julio de 2015, la Enmienda 3
de 24 de marzo de 2017, en el Articulo 12 “Operaciones con despegue masivo
operacional inferior o igual a 2 kg”, el parrafo 1 establece que: *“ operaciones
especializadas realizadas con VANT de la masa operando a 2 kg de menos de o
igual despegue se consideran como no critica en todos los escenarios
operacionales, siempre que las técnicas de disefio y construccion tienen aspectos
de una TAE de caracteristicas inocuidad, previamente comprobada por ENAC o
por tema autorizado por él “(ENAC, 2015).

17 En 2016, cuando se prob6 el vehiculo, el reglamento de ENAC aln no
establecia el uso obligatorio de parahélices para estos vehiculos, que se volvio
obligatorio solo a partir de diciembre de 2015..

8 DJI Ground Station es una herramienta de gestion que permite utilizar la
interfaz de Google Maps, crear un plan de vuelo a través de puntos de referencia,
definir un area de interés, el tamarfio del sensor, la altura del vuelo y el porcentaje
de superposicion entre los fotogramas (en un lado y el otro).
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