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Sistemas LIDAR y MMS

TECNOLOGIAS GEOESPACIALES

A través de la historia el conocimiento del espacio, entorno y territorio fueron aspectos
clave en la evolucién de la humanidad. Las colonizaciones, guerras, la generacion de
infraestructuras, fueron una constante a lo largo de la historia del ser humano, y se
ejecutaron a través del estudio de los espacios y del conocimiento de su realidad.

Las tecnologias geoespaciales son un conjunto de ciencias donde se integran los medios
para la captura, TRATAMIENTO, andlisis, interpretacion, difusiéon y almacenamiento
de informacién geografica.
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, —
TECNOLOGIAS GEOESPACIALES f o=

Topografia
Fotogrametria
Cartografia
Teledeteccion

Nainzcién GeoServicios .....
PASADO PRESENTE FUTURO

Geoinformatica
Servicios Web Geospaciales
Realidad virtual y aumentada
Dispositivos moviles
Servicios basados en la localizacion
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Geo services are:

Laratlon-hased s=earch
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Geo services are:
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Saislka iragery

Geo services are:

Elzcbroric maps

Gatelifle recnivers
and manulacturing

Satallis navigation
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TECNOLOGIAS GEOESPACIALES

Geo services global
revenues are

£150-%270
billion per
vear
Video games Geo services Alrline
industry +150-%270 industry
£25 hillion billicmn L5994 hillion

Feo services global
added value is arownd
5100 billian per
year
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Saislka iragery &
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TECNOLOGIAS GEOESPACIALES

SENSOR LASER 1IDANR
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EL SISTEMA
INTELIGENTE
DE MERCEDES

1. Cuando &l vehiculo se acerca
a un semdforo, analiza la luz
con la cdmara en color 5

PREPARACION PREVIA A LA CONDUCCION

3. Al aprasamarse al cruge,
analiza los alrededores con
los sensores y camaras

cruce estan parados. '_,,-"’F

2. 5i el sermafono estd en
amarillo o rajo, se detiene
automaticamente, Si esta
en verde, continda su
camino o ko re

Escanea su alrededor
hasta 200 metios de
distancia y 25 veces

por segunda S ——
COMO REACCIONA FRENTE A DIFERENTES SITUACIONES
El vehicudo sigue Es capar de sortear obstaculos En una rotonda el vehiculo ya
una ruta .1.-1..'_1’ i) estaticos, como coches conoge previamente las sefales
pmmentew e estacipnados. y las normas de trafico que
— se deben aplicar,,

ACED®

Para mejorar |a calidad de respuesta, el prototipe conoce fas narmas de tréfico vigentes para
Previamente es necesario realizar un mapa digital en 30 del ecwmputdmdamaﬁemrim[u

4. 5i los vehiculos del -

‘cada situacion.

El sistemna de conduccion
automatizada es capar de
reconacer sus limites...

. pov bo que en Caso Necesanio
devuelve la conduction al
conductor si 8l no s ve capat
de resalver la situacidn

=T
~.. y si ef trafico no ite

sortear el DME#WPE:LIH“ vigila el trafico que haya
seguridad, e frena y sdbo &n ese momento, cedendo
contintia en el caso de que el paso al que por ley

ni haya ningln peligr tenga prioridad

SISTEMAS DE ASISTEMCIA A LA CONDUCCION
EXISTENTES EM EL MERCADD

Cormana para SelisTar Sutema de Inanado
veSTEuis y peatones, Namada autamalicn
cdrmara ssterscacdpica e

Clmaras y :ensones
Theteciomes de las Camaras de A aFusa BN
ineas delmitadoral corgrol el ol pstacinraminio
gl caleads angolo muetto  dedwehicuin
CLEMENTOS ARADIDOS Camara trasera que

v MIPOS U B (eEEned
AITRIONESS el ertorno y bk
ed veRiculs ton mior

elicacia gue um CFS

Camara en color
ingralpca detras
el parabrisas

Dias radanes de largs alianie Radar de largo
£ ks laterates de los parachoques  0orba alcande =n s Elarae parg
delartoms, para poder detesia esquina del vehiouls s vehicuylom
ket wphloulons quis s scorcan ara e emnma v ks e cirtulan
por A demcha o poela paudenda. obotusianos de lavia  pocdetsds

RADOS DE ACTICH
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B Radar de argo akane  ig

Camanas
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TECNOLOGIAS GEOESPACIALES

BMW hizo una demostracion de conduccion "sin manos” de su sistema ActiveAssisten la
reciente feria tecnoldgica de Las Vegas (ala izquierda). En las otras fotos, una fotoanimacion
de Volvo, para explicar la deteccion automatica de obstaculos {en este caso, peatones), y de
Audi, de aparcamiento pilotado a distancia
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TECNOLOGIAS GEOESPACIALES
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FUNDAMENTOS TECNOLOGIA LASER DE RANGO

LiDAR: Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging

Tecnologia permite determinar distancia desde emisor laser a objeto o superficie
utilizando haz laser pulsado. La distancia se determina midiendo tiempo de
retraso entre la emision del pulso y su deteccidn a través de la seial reflejada.

Tipos de sistemas LiDAR

LIDAR de satélite: genera modelos del terreno con baja resolucion. Monitorizacion de
grandes extensiones de vegetacion, capas de hielo.
LiDAR aerotransportado:

e Mapeado de amplias areas: sistemas montados sobre aviones de ala fija, altitudes
entre 600 y 6.000 m. Cubren amplias areas con altas tasas de adquisicion de datos.

e Mapeado de franjas de territorio: sistemas montados sobre helicopteros o UAVs,
altitudes entre 60 y 600 m. Cubren franjas de terreno con alta densidad de datos y
resolucion.

LiDAR terrestre:

* Movil: Sistemas montados sobre vehiculos. Rango 200 m. Alta resolucién de datos.

e Estatico: Rangos superiores 4 km. Presentan giros sobre 2 angulos. Sistemas de
medida de tiempo de vuelo y de fase. Muy alta densidad, resolucién y precision.
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FUNDAMENTOS TECNOLOGIA LASER DE RANGO

LiDAR: Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging

Tecnologia permite determinar distancia desde emisor laser a objeto o superficie
utilizando haz laser pulsado. La distancia se determina midiendo tiempo de
retraso entre la emision del pulso y su deteccidn a través de la seial reflejada.

Tipos de sistemas LiDAR

LiDAR aerotransportado
LiDAR terrestre
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FUNDAMENTOS TECNOLOGIA LASER DE RANGO

Tipos de sistemas LiDAR
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Tipos de sistemas LiDAR -

-
=

*

f_l,:‘
©

Por medida de distancia: ;

= Corto alcance:

 Triangulation |

= Medio/largo alcance:
e Tiempo de vuelo. Pulsado. Medicidon de distancia se '-
lleva cabo mediante la medicion del tiempo que tarda =~
un pulso desde que es emitido hasta que es recibido. =

El emisor funciona emitiendo pulsos de luz. > "

e Tiempo de vuelo. Diferencia de fase. Emisor emite un
haz |aser continuo. Cuando recibe la sefal reflejada
mide la diferencia de fase entre la emitida y la
reflejada. Resolver el numero de longitud de ondas
enteras que ha recorrido (ambigliedades).
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FUNDAMENTOS TECNOLOGIA LASER DE RANGO

Tiempo de vuelo. Pulsado

Laser/receiving
optics

Object

Mirror \
Y.
Emitter

A A Pulse ——

Object

B

<+— Pulse \/
Receiver

< [
<« Ll

v=velocidad de la luz
t. = tiempo retorno pulso
t, = tiempo salida pulso
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Tiempo de vuelo. Diferencia de fase

2D=n.A+dA
A B
i . .
D: Distancia
A: longitud de onda
n: ndmero entero de ciclos

dA: proporcién de la longitud de onda

A/\ /\ /\ /B\ /\ /\ A $,=0°
VRV \/ dA = (G - B,) . A/ 360

¢p =90°
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Triangulation

Lower
precision

Timed pulse

Phase based

Higher
precision

Close Long
range range
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Estatico terrestre Movil terrestre Movil aéreo

Coordenadas esfericas Coordenadas cilindricas
x =71 send cosp "V _- S " T = pCosip,
y =1 sen # sen Yy — psing,
z =171 cost la a,’ Z2=2z

LIDAR 3D. Medicién en coordenadas  LIDAR 2D. Medicidon en coordenadas polares. Con un
esféricas. Sistema 3D. sistema de navegacion genera coordenadas cilindricas y
por tanto 3D.
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PRR — Pulse repetition rate — frecuencia de medicidon

Effective measurement range

Relacion entre pulse repetition rate, rango v reflectividad

I I
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PRR — Pulse repetition rate — frecuencia de medicion

Effective measurement range

Relacion entre pulse repetition rate, rango y reflectividad

Maximo numero de blancos por pulso; Full waveform LiDAR

nanosec meters
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PRR — Pulse repetition rate — frecuencia de medicion

Effective measurement range

Relacidn entre pulse repetition rate, rango y reflectividad

Maximo numero de blancos por pulso:; Full waveform LiDAR

Accuracy (exactitud) & precision (precision)

Ni preciso Impreciso
ni exacto pero exacto

Preciso
pero inexacto

Preciso y exacto

{en rojo, valor promedio)
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PRR — Pulse repetition rate — frecuencia de medicion

Effective measurement range

Relacidn entre pulse repetition rate, rango y reflectividad

Maximo numero de blancos por pulso. Full waveform LiDAR

Accuracy (exactitud) & precision (precision)

Angular stepwidth. Resolucién angular del LiDAR (O )
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FUNDAMENTOS TECNOLOGIA LASER DE RANGO

PRR — Pulse repetition rate — frecuencia de medicion

Effective measurement range

Relacidn entre pulse repetition rate, rango y reflectividad

Maximo numero de blancos por pulso. Full waveform LiDAR

Accuracy (exactitud) & precision (precision)

Angular stepwidth. Resolucién angular del LiDAR (O )

Laser wavelength. Longitud de onda laser

1 kilémetro 1 metre 1 milimetro 1000 nanémetros 1 nanémetro
10°mt 10°mt 10 mt 10%mt 10712

Rayos Infrarrojos
(IR)

Onda larga Onda Corta

Rayos ;

Infrarrajos

Ultravialeta

700 nanémetros &00 nanometros 500 nanémetros 400 nandmetros

Tipicamente en el espectro visible o IR
cercano

Longitudes de onda tipicas son 1540
nm (IR cercano) o 532 nm (verde)
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PRR — Pulse repetition rate — frecuencia de medicidon

Effective measurement range

Relacion entre pulse repetition rate, rango v reflectividad

Maximo numero de blancos por pulso. Full waveform LiDAR

Accuracy (exactitud) & precision (precision)

Angular stepwidth. Resolucién angular del LiDAR (O )

Laser wavelength. Longitud de onda laser

Beam divergence (ensanchamienzo del haz)

Laser (real) —
beam widening
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Método “Stop & Go”: Es un método hibrido: TLS + GNSS
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Método Escaneado movil. Cinematico

Sistema de posicionamiento
* GNSS (GPS)
e IMU (Inertial Measurement Unit)
0 Acelerometros: registran la aceleracion experimentada por un objeto
0 Girdscopos: miden variaciones en los angulos de orientacién
e Ododmetro: adquiere distancia recorrida y velocidades

Equipos almacenamiento datos Antenas GPS
Sensores LiDAR P — //
Sensores Imagen L e <§B’ =
.......... ,// i ,//
[/ & _
\ ,\\
I\\ AN \
i N S
- _—

DMI
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS

ORDENADOR

' ‘ RACK DE &
O_@ CONTROL

DISCOS DE
ALMACENAMIENTO

S

IMU

CAMARAS
DIGITALES

SENSORES
LASER
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS

e IMU (Inertial Measurement Unit): Se encarga de generar una representacion en los 3 ejes, produciendo
una informacion precisa y fiable de |la orientacion de forma continua.

e DMI (Distance Measurement Indicator): Odédmetro que mide la distancia recorrida por una de las
ruedas del vehiculo.

e PCS (POS Computer System):
Computador principal del sistema
que permite la combinacién de los
sistemas INS y GPS y proporciona
sefales de sincronismo para equipos
externos.

* Antenas y receptores GPS: obtienen
la posicion global del sistema.
Disponer de dos antenas GPS
mejora estimacion de angulos de
orientacion del vehiculo, en especial
el de guifada (yaw o heading).
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS

[ GNSS (Global Navigation Satellite J

System) [ INS (/nertial Navigation System) ]

e |MU (Inertial Measurement Unit)

0 Acelerometros: montados sobre 3
ejes ortogonales. Registran la
aceleracion y movimiento lineal de
un objeto.

O Girdscopos: miden variaciones en
los angulos de orientacidn sobre 3
direcciones ortogonales.

e Odoémetro: adquiere distancia recorrida
y velocidades

v Referencia espacio-temporal global v’ Alta frecuencia de actualizacién, 200

: o : Hz
X Frecuencia de actualizacion muy baja,

1 [Hz] x Error acumulativo
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Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS

GNSS (Global Navigation Satellite + INS (Inertial Navigation System)
System)

-

Precision uniforme
gL L BT ERY independiente del periodo
temporal

Tasadesalida [N 1T RNy

, Si, pero afectadas por el
Autonomia
campo de gravedad.
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS

POS Computer System position,
velocity,
. Imn::',ant angular rates and accelerations ‘ —— r:g;':.‘,‘:: g

Unit Inertial

Navigator
T Navigator
roll, pitch, heading Corrections
Antenna  Antenna Error
1 2 Controller
GPS Filter Estimated
observables : Corrections Errors
Pl GPSRx2 1
fusa—=c—c—senin] GAMS — Kalman
. Filter
POS Compliter System - e Hemding
. alding T OmniSTAR
(Filtro d& Kalman) 1 measurements
GPS observables
Other Aiding
Sensors
(DMIZUPTS)

Trayectoria SBET Figure 1. POS LV Tightly Coupled System Architecture

(Smooth Best Estimate Trajectory) (Source: www.gpsworld.com)

L 4
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS. Applanix POS LV520

Error Posicion
PP IARTK DGPS

Con GPS
X,Y [m] 0,020 0,035 0,300
Z [m] 0,050 0,050 0,500
Roll, Pitch (°) 0,005 0,008 0,008
Heading (°) 0,015 0,020 0,020
Error Posicion

_ PP IARTK DGPS
60[s] sin GPS
X,Y [m] 0,100 0,300 0,420
Z[m] 0,070 0,100 0,530
Roll, Pitch (°) 0,005 0,008 0,008
Heading (°) 0,015 0,020 0,020

Frecuencia maxima de adquisicion: 200 [Hz] 8,3 [cm]. Resolucién espacial
Velocidad maxima 60 [Km/h] trayectoria
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS

Variables de sincronismo:
1.

Tiempo (timestamp): La escala de tiempos empleada se conoce como tiempo GPS el cual
difiere en unos segundos del UTC (Universal Time Coordinated)

Posicion: Coordenadas UTM y/o geograficas

Distancia al origen de trayectoria

Métodos de sincronizacion (Applanix POS LV520):
A.

Etiguetas de Eventos (sistema navegacidn): El sistema dispone de 4 entradas de usuario
para entradas de evento. Los eventos consisten en flancos de sefal TTL que seran
etiqguetados con el tiempo GPS y demas valores de posicionamiento por el PCS. 300 [Hz]

Mensajes NMEA (sistema GPS): El equipo cuenta con 5 puertos RS-232 por los que es
posible el envio de mensajes de texto del protocolo NMEA (50 [Hz]) junto con seiial PPS,

como por ejemplo,:
SGPGGA,103858.28,4210.3059,N,00841.3683,W,1,12,1.2,501.8,M,0.0,M,, *44

Sefal PPS es un pulso TTL, indica momento exacto en el que se adquirié la posicién indicada
en el siguiente mensaje NMEA. El tipo de mensaje NMEA empleado es GGA que consta del
tiempo GPS, coordenadas geograficas y demas variables de posicion.
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sistemas posicionamiento. Equipo GNSS/INS

M,

/ External

Encoders

Hll—.
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sensores LiDAR. Sensores de imagen

ORDENADOR

' ‘ RACK DE &
O_@ CONTROL

DISCOS DE
ALMACENAMIENTO

S

CAMARAS
DIGITALES

IMU

GNSS

SENSORES
LASER
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sensores LiDAR. Sensores de imagen

ESPECIFICACIONES SENSOR LYNX. OPTECH

Rango Mdximo 200 m, 20%
Precision en la distancia 8 mm, 1o
Exactitud en la distancia 10 mm, 1o
Repeticion de pulsos 75-500 kHz
Numero de ecos a medir Hasta 4 ecos
Frecuencia de linea laser 80-200 Hz
Campo de Visién 360°

Potencia de alimentacidn

12 VDC, 30 A max.

Rango de temperatura de
funcionamiento

10°C a +40°C

Rango de temperatura de
almacenamiento

-40°C a +60°C

Clasificacion laser

Clase 1
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sensores LiDAR. Sensores de imagen

Escaner 1 :

Mensaje NMEA

Equipo

Escaner 2

—

.range Nube georreferenciada

50 [Hz]

> Almacenamiento

Post Proceso

Posicionamiento

>

Externo

TIME, EASTING, NORTHING, ELLIPSCOID HEIGHT, INTENSITY, RANGE, LASER ANGLE

(time in Sec, position in Meters, intensity in Gray Value, range in Meters, orientation angles in Degrees)
32590534.478391| 539790.52169990 46741795.47944358 607.07876322 24 £.6459 34_730736
390534.47839%3 5329790.50001304 4674179.44623135 607.05518209 10 &.688 34.875181
32950534.478395 53959790.328517322 4674179.324534255 607.196521%4 80 &.871 35.019625
290534.478397 539790.38642040 4674179.32280428B6 607.195217812 102 6.876 325.164070
390534.478399 539788.99323141 4674178.28938368 ¢08.46303246¢ 85 92.029 25.308514
390534.478401 535785.0124075S5 4674178.27952799 ¢08.44078705 68 9.008 35.452958
390534.4768403 539790.37844168 4674179.26728871 €07.18865772 23 6.508 35.5597403
390534.478405 535788.81979310 4674178.0859509787 €08.60727410 B9 9.323 35.736252
3590534.478407 539785.03201625 4674178.22315502 €08.40852827 9 9.004 35.880736
390534.478409 539786.56605701 4674176.34276772 €10.65016666 6 12.831 36.025181
350534.478411 535786.603558%9¢6c 4674176.3365153% 610.60531743 206 12.786 36.169625
390534.478413 535785.04311777 4674178.15944599 ©08.38463714 13% 5.013 36.314070
390534.478415 535785.04861562 4674178.13955890 €08.37489724 180 5.014 36.458514
350534.478417 535785.04705342 4674178.11425767 €08.37153514 144 S.025 36.602558
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sensores LiDAR. Sensores de imagen

ESPECIFICACIONES CAMARAS JAI. OPTECH

Lente montada F1.4/8 mm
Frames/segundo 15
Resolucién 2456 x 2058
o Horizontal 57°

Campo de vision .
Vertical 47°
Tamanfo de sensor 2/3”
Tamano de pixel 3.45 [um] pixeles cuadrados
Peso 200 g
Dimensiones 55 x 55 x 55 [mm]
Alimentacion 12 VDC
Temperatura operacion -5¢C a +452
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Sensores LiDAR. Sensores de imagen

Evento 3 15 [Hz]

.
I
I
I
I

Evento 4 15 [Hz]

Equipo

Posicionamiento

Eventos
Georreferenciados

Almacenamiento
Externo

>

Post Proceso
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales

Laser Sopnner ArTiEnne
o - e

Faro Photan 120 Zephir GNSS
—_ - & Digital Cameras

Bacther SOCUT

Cdamatarn
“®

Fositicning Syutam
LAMDING ISEA

a) LANDINS IXSEA positioning system, b) 8 last-generation 1 Mpx BASLER SCOUT cameras with a
maximum frame rate of 30 fps, ¢) FARO PHOTON 120.
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales

5 TOPCON 1P-s2

A°TOPCON (D) s it

a) IP-S2 mobile system, b) LADYBUG3 multicamera unit, which consists of six SONY
progressive scan color CCDs (five in a horizontal ring, one on top) with 2 Mpx per
sensor, ¢) Three SICK LMS 291 scanners ,motor speed of 75 Hz and scanning
angles that vary from 90 to 180°.
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales

DYNASCAN MDL Laser Systems

MX8 - TRIMBLE

Dynascan system and options; coastal applications,
quarry,mining and infrastructure applications.

StreetMapper - 3D LASER MAPPING Ltd& IGI mbH

PI]I‘ ' _ () STREETMAPPER PORTABLE
system with a single LIiDAR
sensor.

- (b) STREETMAPPER 360 with two
RIEGL VQ-250 units.
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales - Y RIEGL

LASER MEASUREMENT SYSTEMS

VMX-250

a) DMI, b) Scanner and GNSS/IMU, c) CS6 camera system,
d) control unit

Introduction of VMX-250 to the FIG Conference, April
2010.

VMX-250 in Venice
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales

Optech LYNX MOBILE MAPPER

Camaras 4 x 5 MPx

P

GPS Secundario
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales

Table 2. Quantitative performance evaluation of navigation solution of different MLS

systems and PPK solution for a GPS outage of 1 minute

X.Y Position (m) 0.120 0.100 0.100 0.110 0.265 - -
Z Position (m) " 0.100 0.070 0.070 0.100 0.240 - -
Roll and Pitch (°) " 0.020 0.005 0.005 0.025 0.030 - -
True Heading (°) 0.020 0.015 0.010 0.050 0.075 - -

"TOPCON’s navigation solution uses two different IMUs, Ag58 and Ag60

1 : rc
) Post-processed accuracy values given as RMS.
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales. Sistema Optech
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Soluciones comerciales. Sistema Riegl
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores. Termografia

16 bits

Tipo de Detector

Microbolémetros no
refrigerados

Rango espectral

8 [wm] a 14 [um]

Resolucién

384x288 pixel

Tamafio de pixel

25 [um]

Sensibilidad Térmica

>50 [mK] @ 30°C con la
lente f/1

10 mm f/1
Lente
HFOV 53° VFOV 40°
FPS (Frames per .
Second) en modo - 50Hz en 8 bit
: - 25Hz en 16 bit
continuo
Interfaces i} Ethernet .(TCP/ IP)
- CameraLink
Salida analdgica PAL o NTSC

Modos de disparo

- Disparo continuo

- Disparo por software

- Disparo externo
(Extern Trigger)

Consumo de

. 3,6 [W]
Potencia
Suministro de

. 12 [V]
Potencia

Dimensiones

70W x 74H x 65L [mm?3]

Rango de
temperaturas de
medida

-20°Ca 120°C
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores. Termografia

PC Usuario

Disparo Externo

10 [Hz] Termogramas

Arduino
UNO

Equipo
Posicionamiento

Eventos

B Georreferenciados
Almacenamiento Software
Externo oo T
Tiempo GPS Post Proceso

S—
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores. Georradar

distance [m]

' ” !gwave

retiec
> L] v ] object

oriainal wave'
1 [
i 1

distance r

Sender/ :]>

Receiver

e [ns)

time [ris]

Unidad de Control MALA
ProEx

Odoémetro Antena HF 2,3 Ghz Antena Opt. 1 Ghz
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores. Georradar

PC Adquisicion
MALA GroundVision Software

Unidad de TCP/IP
Control
ProEx

Mensaje NMEA GGA

—-— e e e e e e e )

Equipo

RS-232

Etiquetando cada traza
Odometro electromagnética con

informacion de posicion

Posicionamiento
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores. Perfilometria

T

-
2
Wilad

-+

®

Sensores Laser y Viga de sujecion

Unidad de Control

Odémetro



Sistemas LIDAR y MMS

SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores. Perfilometria

PC Usuario
Profile Recorder Software

Unidad de Post Proceso
Profilograph

Co ntroI }"* Software
LaserProf

Mensaje
BUCoie coivo
1 [Hz] Posicionamiento

Unidad de control etiqueta medidas de
sensores laser con datos de posicion.
Guardar informacidn en disco PC de Usuario

Oddmetro
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores

Laser
Scanner

. Laser
profilometer

_/@\! INS/GNSs W/g=

Georadar

Thermographic

GPR Camera
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SISTEMAS MAPEADO MOVIL (MMS)

Implementacion de otros sensores

PC de Usuario

Posicionamiento

Camara Termografica

- Laser Escaner Georradar

- Visidon por Ordenador Perfildmetro

N—

Almacenamiento
Externo

) S — Datos

<€—> Control

<€ — 2 Sincronizacion
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GESTION INFORMACION. SOFTWARE

CARACTERISTICAS INFORMACION GENERADA MMS

N2 puntos 1 M/sg 25.000 M/dia
Tamafo archivos 4 Mb/sg 800 Gb/dia
|ma’genes JAI 4 Mb/Sg 80 Gb/dlla

(.jpeg)  Ladybag 6 Mb/sg 120 Gb/dia
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GESTION INFORMACION. SOFTWARE

Quick Terrain Modeler = Oroit

GEOSPATIAL TECHNOLOGIES

CloudCompare**
=N

I eoF

PointCab

¢3 Poly | Inspector”
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GESTION INFORMACION. SOFTWARE @

MSManager

File View Help

. —
(BN 44 » W) Advancezom, ~ @ O
Blements & X Algrment
a Trajectory

Eie VAC,Sarria i 10 + s &

4 @i RGBImages Lhabit 6250303199 Y 4743852.095

z 436,843 Azmuth 205,453 Radus 0
ax

VAC_Sarria_utm_Index
(= T3
4 Point Clouds Poink doud
SARRIA_OCTREE_BINARY_CO...

4 |~ Profilometer
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4 || GPR
DEPTHI+2.1
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|
|
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| &
1

| :
INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX

|
|
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|
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| <
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GESTION INFORMACION. SOFTWARE
MSManager

Elements & X Database & x

Road:  [N-120 =] Subsection: N-120_08_05_1 -

Identification

road naming  N-120_08_05_1

2 3 Database subsection  N-170_08 nsecton &
Ao province Pontevedra =  demarcation
Locaton

start INT. PO-251 PONTEAREAS, PONTEVEDRA

end  INT. PO-9510. AREAS. PONTEVEDRA

Typolegy

functional level Carretera convencanal

i element type TKM milest TKM dist i ipi observaciones fecha_instal fecha_fa +
date o101z a - Presefializacion d... 646 Ascendente N-120 / PK646,... Pértico axidada 05/12/1999 141071999
i 2 Velocidad mixima 687 Ascendente  N-120/ PK6ET... Lateral arcén>15m  19/D8/2005 23/D4/2005
NEwW Naming

Interseccién con ... Ambos Sentidos N-120 / PK652,.. Banderola 12127202 127272012 |5
o TRP milest  BE4 oldIkPdst  ead

Aeropuerto Ascendente N-120 / PK6B4,... Lateral mala visibilidad  24/11/2012 24/11/2012

Autopista Ascendente N-120 / PK 6ET,... Pértico reciente instala..  10/07/2002 14/03/2002

~) Inventory

Irspection
date | inspector | arganization 2012-11-24 | José Rodriguez Femdndes | Xunta de Galca

Cheracteristics
suppart N-120 / PK 684,850 [ Lateral Carteles
sgntype  Lateral surface Lémina con microprismas gran angular
value reflectlevel  |Nwel 2
install date  24/11/2012 height from sfc | mas de 2,2
prod date | 24/11/2012 ~ | signmaterial | alumino
marufacturer | Tbersefial 5.A.
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GESTION INFORMACION. SOFTWARE

9 x

MSManager

File View Help
- =

Elements & X Point doud

Trajectory

Eje_VAC Sama

- Q] RG! ges

VAC_Sarria_utm_Index

Peint Clouds
SARRIA_OCTREE_BINARY_CO..,

22.667 1035 pts.
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GESTION INFORMACION. SOFTWARE
MSManager

Caracteristicas del software MSM

Framework QT, sobre C++
Librerias PCL manejo NdP, desarrollo formato propio PCD con estructura en “octrees”
Para visualizacion de NdP, “OSG”
Sistema Gestion Bases de Datos (SGBD), PostgreSQL + PostGIS (informacion vectorial).

Gestion de informacién con diferentes niveles de acceso, definicidon grupos usuarios,
generacion informes, filtrados datos, etc.

SIG + Visor 2D-3D + Panoramicas 360°
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Geoprocesos basicos

SOBRE NdP:
1. Generacioén de trayectorias
2. Corte de nubes de puntos

i BEOXZ2DXF - ©

—— 18 . AT - -
a. Corte por tamafio archivos =1 B B
b. Corte por planos . T
c. Corte por cuadricula v T ===

3. Ajuste de NdP a partir de puntos de control o

4. Calculo de “bounding box” para carpetas de NdP
5. Sobre NdP en CAD, determinacion y carga de imagen mas proxima

SOBRE CAPAS “shp”:

1. A partir de datos delineados (lineas carretera, ejes, bordes, etc), corte por
distancias predefinidas

2. Calculo de superficies y perimetros a partir de datos delineados
automaticamente
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Inventario geomatrico automatizado de carreteras
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Inventario geomatrico automatizado de carreteras

[ INPUTS ] [ PROCESS ] [ OUTPUTS ]

crfzfﬁs / — / Prolzﬂ:zing_/ — / Reﬁ'ts /

Generation of the road

Roadway Segmentation CAD model

ﬂ

Detection and classification of
road markings

|

Geometric inventory of the
road

Optech Lynx
Mobile Mapper

Road inventory
database

_______________________________
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Inventario geomatrico automatizado de carreteras

[ PROCESS

Roadway
Segmentation

Segmentacion Platafarma

- Mubz Bruta
- Caneters

4575E00-

\
)

S ASTEOND -

4,674 500 -

Coordenada ¥ LITM

<. 574000

4573500 5 ’ ’
HEG.000 £39.600 540 000 S4C.500 541,000 £41.800
Coordenada X UTM {m;

Segmentation by Height

Seccidn Tipo de Autovia incluye la recta obtenida
mediante el analisis de curvatura basado en PCA

Y -
1
f—
PLATAFORMA 4.00

=

Analysis of Curvature (PCA)
// . TALUD TERRAPLEN

T P

,.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

SECCION TIPO: AUTOVIA

PCA, técnica estadistica de sintesis de informacion o reduccion de dimensidon. Se consigue que un
conjunto de datos con muchas variables se reduzca a otro conjunto con menor niumero de variables,
perdiendo la menor cantidad de informacién posible (Jolliffe, 2002)

CUNETA
ARCEN CALZADA ARCEN 2.40 y 1.60
3
2
EJE DE DEFINICION
RrecTapPca € EN PLANTA TALUD DESMONTE
N P% 9.|
2 = - =1
=10 —
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Inventario geomatrico automatizado de carreteras

[ PROCESS J

Detection and

A SV 580

R R RN i8]

EX-rg-R. V]

A GV GGED

Coarcenada ¥ J7M (mj

EX=ER =K v}

ASTE.SETD

Neteccion Maroas Viales

- Garrctcra
- MSrcase v alss

AU PERETE S B
Cocrdenada X2 UTHM ()

LU =40

classification of

road markings e r

Parca |rouisrcla

barca Cerecha

r— i 12 codificacion automatica de las marcas viales junto con las

1 * H 1

; | Peteeten ‘i’:t'::fit:‘ark'"gs R¥ | dimensiones de las marcas para el caso de una autovia

i i

i ﬂ i . . Direccicn Avance

I I - SLIUITEICTA

1 1

: :

i | Classification of points by | | CR S ———_— s’
i distance ! Reorenein & “‘-ﬂ_‘ Tt

: : .. _ e

i i Referencia & _____I‘:L_____-_ferencla_i___ '_:_"'—;—:__—:::__._——-"“" Marca a Anallzar
: : et e s
1 1 Boloercncia b Rl ez 2

1 1

i Clustering of centre line i

: markings : Marca Derecha

el ’ 22 deteccion y clasificacion de marcas viales discontinuas basada en

analisis de variacion en direccion acimutal entre marcas discontinuas
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Inventario geomatrico automatizado de carreteras

[ PROCESS ]

Geometric inventory of the
road

Sistemas LIDAR y MMS

PLATAFORMA
‘ ARCEN CARRIL CARRIL X ARCEN
EJE DE DEFIMICION
EN PLANTA
P%
== .
= = = 0 e R
SECCION DE ACOTACIONES
Porrfiles TE‘- |l:|_':~(r'tr.':.'1|r1.':
— ) ) | Gonde 1zaulerda
__________________________________________________________________ e R i e e R N S

PMarca lzquierda = Cje

Marca Danacha

Ajusta ¢e splines & |as marcas vidles

Uorde Derecho

Ferfies Transverzales

PLies del Perfil \‘\9

4 hih HHL 4 E i il
ajusadng A 35 MTAS v 3 25
ains S Ma s Vialos
ASFSGE0 4. 575560
E E
5 4coc = 45755
s 4575640 .: 4.575.540
e o
b ko
m [
he] ™
g 3
T 4575620 T 4575520
e} (=]
g L=
] ]
4,575,500 4575500
4 hih hHE 4 E i b K"‘ =

&40 0t

541,510 ELI)
Coordenada X UTW {m)

40,540

5411 550 T S4LE2
Coordernada X UTK (m)

L0 B4}
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Inventario geomatrico automatizado de carreteras

N© Carriles Peralte % Ancho Arcén Arcén Ancho Carril 1 Ancho Carril 2 Ancho Carril 3
Plataforma (m) Derecho (m) Izquierdo (m) (m) (m) (m)
100

[ 100 | 3 -2.65 15.29 3.50 0.51 3.76 3.75 3.77
[ 200 | 3 -6.15 15.34 3.55 0.54 3.73 3.75 3.76
BE 3 -6.18 15.21 3.51 0.42 3.73 3.76 3.78
[ 400 | 3 -6.05 15.37 3.43 0.67 3.75 3.74 3.80
[ 500 | 3 -6.04 11.07 3.54 3.77 3.74 3.75 3.82
[ 600 | 3 -6.10 15.53 3.56 0.70 3.73 3.74 3.80
[ 700 | 3 -6.11 15.41 3.51 0.65 3.74 3.70 3.81
[ 800 | 3 -5.95 15.37 3.49 0.61 3.74 3.75 3.79
[ 900 | 3 -5.94 15.36 3.51 0.58 3.74 3.71 3.81
[ 1000 | 3 -6.01 15.27 3.63 0.37 3.74 3.72 3.81
[ 1100 | 3 -5.93 15.29 3.50 0.51 3.75 3.70 3.82
[ 1200 | 3 -6.11 14.08 2.33 0.51 3.73 3.70 3.82
[ 1300 | 3 -5.95 15.14 3.38 0.45 3.78 3.66 3.86
[ 1400 | 3 -1.80 15.26 3.34 0.54 3.79 3.73 3.86
[ 1500 | 3 6.02 15.47 3.69 0.42 3.80 3.72 3.85
[ 1600 | 3 6.98 15.32 3.60 0.42 3.78 3.70 3.83
[ 1700 | 3 6.99 15.40 3.71 0.40 3.76 3.72 3.81
[ 1800 | 3 6.95 15.40 3.72 0.38 3.74 3.72 3.83
[ 1900 | 3 6.81 15.50 3.70 0.52 3.77 3.72 3.80
[ 2000 | 3 6.89 15.44 3.69 0.46 3.76 3.72 3.80
[ 2100 | 3 6.84 15.35 3.59 0.48 3.74 3.70 3.84
[ 2200 | 3 6.90 9.58 3.64 5.32 3.75 3.70 3.80
[ 2300 | 3 6.87 15.33 3.59 0.45 3.78 3.74 3.78
[ 2400 | 3 7.01 15.14 3.51 0.36 3.77 3.68 3.82
[ 2500 | 3 2.76 14.98 3.36 0.19 3.93 3.71 3.80
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Inventario geomatrico automatizado de carreteras

Caso de estudio desfavorable: con variacion del numero de carriles
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccion y caracterizacion de seializacion vertical
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical




GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccidn y caracterizacion de seializacion vertical

/ SEGMENTATION \ / CLUSTERING \ / FEATURE \

RECOGNITION

Intensity ma
b Intensity Image

Coarse thresholding Mathematical

Clustering using
DBSCAN
morphology

Intensity threshold
estimation \ / Multiftliﬁ sign
partition

Fine intensity
thresholding

N / <

Shape recognition

-

. . Clustered Point
/ Filtered Point Cloud / Cloud / Inventory data /
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccion y caracterizacion de seializacion vertical

SEGMENTACION GROSERA

e, 1 |
S0 100 jhtensity
LA,

(LL=-2CF2) Mz



GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccidn y caracterizacion de seializacion vertical
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Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical

CLUSTERING Y FILTRADO: DBSCAN Y PCA

-5 o 5 10 15 20 25 30 35
Cluster ID
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Deteccidn y caracterizacion de seializacion vertical
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Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical

RECONOCIMIENTO DE FORMAS

a) b)

?ﬂr "'l
LJL i

Plano de proyeccién




Sistemas LIDAR y MMS

GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccidn y caracterizacion de seializacion vertical

RECONECEMENTO DE FORMA: DISTANCIAS POR UN LADO E MODELO DE REGRESION LINEAL

2 4 6
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8 10 12 14 16 18 20 22 24
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18 20 22 24
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Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical

DETECCION DE SENALES DE TRAFICO EN IMAGENES TOMADAS POR MMS

e Sefiales segmentadas de NdP 3D * NdP diferencia forma geométrica, pero no

* Integracion entre NdP 3D e imagenes 2D semantica

* Mayor numero de clases en esta primera  * Las imagenes son necesarias para anadir
etapa semantica

Referenciacion de las imagenes:

v' Coordenadas centroide de sefial (X,Y,Z)
v' Coordenadas centro proyeccion cdmara
v' Pardmetros intrinsecos camaras

v' Time Stamp

+ Ec. Colinealidad

>
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical

DETECCION DE SENALES DE TRAFICO EN IMAGENES TOMADAS POR MMS

Diagrama de flujo principal

Tipos de senales: prohibicion, peligro, obligacion e
indicacion R RS )/_$

* |nput: Imagenes que contienen senales de trafico e
en formato JPEG. Coordenadas imagen del
centroide de la senal. 4

Procesado de contormos

e Qutput (objetivo): Clasificacion automatica de las
sefales de trafico.

Y

Clasificacion de contomnos validos

Qutput: Clase de |a's sefiales

£ Mas imagenes
disponibles?

Si

No

Fin
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccion y caracterizacion de seializacion vertical

DETECCION DE SENALES DE TRAFICO EN IMAGENES TOMADAS POR MMS

Diagrama de flujo principal

Segmentacion de color

( Input: Imagen JPEG

* Conversion a espacio de color HLS (Matiz, —
Luminosidad, Saturacién)

* Busqueda de pixeles cuyos valores se correspondan
con los colores buscados (azul, rojo). Thresholds con
valores locales en funcion de la luminosidad de imagen

e Post-procesado: Eliminaciéon de ruidos o pequefios v
objetos segmentados. Clasicaciin de contamae valkos

Procesado de contormos

£ Qutput: Clase de |a's sefiales

£ Mas imagenes
disponibles?

©

No

Fin
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical

DETECCION DE SENALES DE TRAFICO EN IMAGENES TOMADAS POR MMS

Diagrama de flujo principal

Procesado de contornos
C_ Input: Imagen JPEG

Unidn contornos susceptibles de pertenecer misma sefal ——

O Regiones de interés se superponen

O Regiones de interés son ‘paralelas’ y tamafo similar *—ﬁ
Procesado de contornos

Y

Clasificacion de contomnos validos

£ Qutput: Clase de |a's sefiales
""-—_

£ Mas imagenes
disponibles?

Si

No

Fin
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Deteccion y caracterizacion de seializacion vertical

DETECCION DE SENALES DE TRAFICO EN IMAGENES TOMADAS POR MMS

Diagrama de flujo principal

Separacion de contornos

( Input: Imagen JPEG )—"’—_ﬂ{

Y

Segmentacion de color

Procesado de contomos

Y

0 Dos o mas sefales en la
misma vertical

0 Senal junto a elemento de
fondo con mismo color

@

Algoritmo tipo watershed
sobre imagen, para
separar  contornos Yy
obtener senales de forma

Clasificacion de contomnos validos

Qutput: Clase de |a's sefiales

£ Mas imagenes
disponibles?

w

individual o sin ruido

No

Fin



Sistemas LIDAR y MMS
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Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical

DETECCION DE SENALES DE TRAFICO EN IMAGENES TOMADAS POR MMS

Clasificacion de contornos vdlidos

Support Vector Machines (SVM) para clasificacion

0000000

TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

M
Nueva Imagen

Archivo SVM

Clase 0

Clase1

Clase 2

Clase 3

Clase 4

Clase 7

Clase 8

/7

» =
©

Diagrama de flujo principal

( Input: Imagen JPEG D/_\+

Segmentacion de color

Y
A rc h iVO Procesado de contormos
Y
Clasificacion de contomos validos
[ /
—_—

Qutput: Clase de |a's sefiales

£ Mas imagenes
disponibles?

No

Fin



Sistemas LIDAR y MMS
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Deteccidn y caracterizacion de seiializacion vertical

DETECCION DE SENALES DE TRAFICO EN IMAGENES TOMADAS POR MMS

Resultados O

Algoritmo utilizado en
mas de 1500 imagenes

——

Conjunto n™1 50 B o P Do il B [ | e Deteocion e Dt eccion correscta
Conjunto completao 1506 | o7 3% ' 03 250
Elovada L BE | 0.7 % | D66 5

" Baja L 1] 1 | 07 .3 % _ D237
Entorno urbano HE B CEL T EOEA

| Entorno interurbanao | =032 | 7.6 % | 94.2%

% Deteccion, imagenes donde se ha detectado algun contorno que correspondia con sefal,
independientemente de si se clasifica correctamente o no

% Deteccion correcta, imagenes donde tanto contorno como clasificacidén de sefiales son correctos
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS
Modelado de fachadas

(a) LIDAR point cloud

w1 TL T 1

Bmmmammmmmmmm T MM
T M B B B o e e O e
mmiam | mmmmm M T,

(B 3D fagade model after data-driven reconstruction

=

3-D-coloured point cloud

Segmentation

Colour 3d region growing

Facade regions (by colour and geometry)

Features recognition

Multiple-entity based Classification

Colour, size, heigh, orientation, planarity, depth.

Regions classification

Ground, Roof, Facade, Doors, Windows,
Balconies, Occlusions, Ceiling

Reconstruction

Grammar, regularity estimation

3-D-building facade
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Reconstruccion modelo geométrico de diques rompe olas

Posibles usos:

Analisis de la estructura para detectar
problemas estructurales no visibles a
simple vista

Posible solucion:

e Reconstruir un modelo simplificado
y analizar los movimientos vy
desplazamientos de los bloques

e Reconstruccion a partir de una nube
de puntos el modelo
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Reconstruccion modelo geométrico de diques rompe olas

Calcular normales de cada punto Calcular la varianza de las normales
con sus K-NN usando PCA en K-NN
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Reconstruccion modelo geométrico de diques rompe olas

Segmentar los puntos segun
un radio de busqueda vy
orientacion de las normales.
Extraer centroide y normal
representativos de cada plano.
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Reconstruccion modelo geométrico de diques rompe olas

A partir de centroides cercanos vy
angulo que forman las normales,
buscar:

- 3 planos perpendiculares entre si
(cubos rojos). Obtener vértice
interseccion 3 planos. Reconstruir 8
vértices

- 2 planos perpendiculares entre si
(cubos azules). Si proyeccion de
puntos de un plano sobre el otro es
al menos un 80% de la longitud de
una cara, obtener punto medio y
obtener la proyeccién hacia el otro
plano a L/2 del centro. Calcular el
resto de los 8 vértices.
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GEOPROCESOS / GEOSERVICIOS

Reconstruccion modelo geométrico de diques rompe olas

A partir de distintos modelos tomados
en diferentes espacios temporales:

Se puede analizar el desplazamiento
y posicion de los cubos identificados
Analizar la porosidad de la superficie
No es necesaria una nube completa
Crear evoluciones temporales de Ia
estructura a partir de la secuencia
temporal de nubes
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