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Resumen

La utilizacion del laser escaner ILRIS-3D de la casa OPTECH vy técnicas de fotogrametria terrestre, utilizando €
software SOCET SET de la casa BAE SYSTEMS, permiten obtener € documento basico para redlizar
simulaciones con programas de caida de rocas, este documento es un Modelo Digital de Elevaciones (MDE).
Como mejor definida esté la superficie de estudio, mas fiables serén los resultados obtenidos en las simulaciones.
La imposibilidad de obtener un modelo continuo de toda una superficie implica la discretizacién de parte de la
informacién. Los instrumentos de captura masiva de puntos permiten obtener modelos muy completos. Con las
técnicas de fotogrametria terrestre ademés dd MDE, se generan otros documentos Utiles para e estudio y control
de zonas potencialmente inestabl es, donde puedan tener lugar desprendimientaos.

Debido alas caracteristicas del terreno y la gran superficie aradiar era necesario la utilizacion de un instrumental
que permitiera trabajar a distancias entre 200 y 900 metros, reduciendo al maximo € tiempo de trabajo de campo.
El dificil acceso a la zona donde predominan los escarpes practicamente verticales y zonas de tarteras limita en
cierto modo los trabgjos.

1. Introduccién

En septiembre del 2002 se redlizan los primeros contactos con profesores de la Facultad de Geologia de la
Universidad de Barcelona (UB), primero con Jaume Calvet y posteriormente con JM Vilaplana del departamento
de Geodinamica y Geofisica. En estos momentos se estaban realizando una tesis doctoral (“Renddn, A. Evaluacion
de la peligrosidad y dd riesgo geoldgico en zonas de montafia amenazadas por aludes y desprendimientos.
Memoria del Diploma de Estudios Avanzados Programa de Doctorado de Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Geologia de la Universidad de Barcelona, 2002") y una Tesina (“ Abdlan, A. Utilizacién y validacién de un
modelo se simulacion en 3D”, presentada e noviembre del 2003). Los dos trabajos estan enfocados en € campo de
los riesgos geol 6gicos, en concreto en € estudio de |os procesos de laderas que tienen lugar alo largo del recorrido
dd tren cremallera en Vall de Nuria. La finalidad de este proyecto es generar aquellos documentos topogréaficos,
con una aplicacion directa en € estudio y/o solucién de un problema relacionado con los riesgos geol égicos, en
este caso con lainestabilidad de taludes (desprendimientos), que tienen lugar en uno de los tramas maés conflictivos
del recorrido del tren cremalleraen € Vall de Nuria.

La principal novedad de este proyecto esla utilizacion de un laser escaner de la casa OPTECH (modelo ILRIS-3D)
parala obtencion del modelo digital de elevaciones (MDE).

Figura 1: Laser escaner ILRIS-3D



La imposibilidad de obtener un modelo continuo de toda una superficie implica la discretizacion de parte de la
informacion. Los instrumentos de captura masiva de puntos permite obtener modelos muy completos,
independientemente de los criterios  del operador.

El laser escaner es un sistema de mediday barrido, € cual no necesita un contacto directo con € modelo. Ademas
de angulos y distancias e laser escaner también obtiene € valor de reflectancia (factor de reflexion) de la
superficie dondeincide.

El trabajo en postproceso con e software Polyworks permite sumar modeos (diferentes nubes de puntos),
refinamiento y tratamiento de la informacién espacial, modelado y salida gréfica o informacién alfanumérica.
Como veremos més adel ante, esta nueva herramienta de trabajo permite obtener una gran cantidad de informacion,
con una alta precision relativa, de forma réapida, reduciendo asi @ trabajo de tiempo en campo. Tamhbién
destacamos | os trabajos de fotogrametria terrestre que se han realizado, los cuales podrian considerarse extremos,

ya gue trabajamos con presas convergentes, picadas (giros superiores alos 209, sin conocer |as coordenadas de los
centros de proyeccion. Se utilizara € software SOCET SET dela casa BAE SYSTEMS.

Los dos métodos propuestos para la obtencion del MDE, laser escaner y fotogrametria terrestre, garantizan una
mejor definicion de la superficie para los estudios en simulaciones. Hasta la fecha, para las simulaciones en caida
de rocas, se utilizaba la topografia extraida de la cartografia 1:5000. Las simulaciones hechas con estos datos nos
dan una idea genera de las principales trayectorias que siguen las rocas durante la caida. Pero cuando se quiere
realizar un estudio mas detallado en una zona mas local, é MDE obtenido con la cartografia 1:5000 puede ser
insuficiente para los resultados que se buscan, es necesario trabgjar con un MDE més detallado, con més
informacion (siempre habra una discretizacion de la superficie real). Dentro del campo de | os riesgos geol 6gicos, €
poder simular e comportamiento de un desprendimiento, deslizamiento o cualquier otro fendmeno permite eval uar
y estudiar medidas protectoras para minimizar sus efectos sobre personas y/o infraestructuras.

Los estudios de simulaciones en caida de rocas permite calibrar unos modelos con los que se podra predecir €

comportamiento en futuros desprendimientos. En estos estudios intervienen diferentes parametros, algunos de ellos
obtenidos en trabajo de campo y otros en laboratorio. Una buena definicion de la superficie de donde serealizala
simulacion daré unos resultados mas fiables, ya que una pequefia variacion en la base topografica puede modificar
latrayectoria de laroca durante la caida.

En € caso de la informacion obtenida con € laser obtenemos una precision relativa del orden de milimetros,
mientras que en fotogrametria terrestre las precisiones son del orden centimétrico.

El 30 de Junio del 2003 se redliza la salida de campo con uno de | os técnicos de la empresa METRONIC (Eibar).
Hasta ahora las demostraciones que habian hecho se pueden considerar en condiciones mas o menas ideales, facil

acceso a la zona de estudio, disponer del tiempo necesario para efectuar 10s escaneos que permitan cubrir toda la
superficie de estudio y una de las més importantes, comprobar in situ s la captura de datos es correcta.

2. Localizacion dela zona de estudio
Al Norte de Catalunya, en la demarcacion de Girona, situada al Noroeste de la Comarca del Ripollés, encontramos

e termino municipal de Queralbs, a cual pertenece la estacion de montafia Vall de Ndria y la linea dd tren
cremallera.

Figura 2: Localizacion dela zona de estudio.



La estacion de Vall de Nuria es visitada anualmente por més de doscientas cincuenta mil personas al afio, y €
Unico medio de transporte que accede directamente es € tren cremallera (helicOptero para trabajos puntuales). Los
trabajos topogréficos se concentran en uno de los tramos méas conflictivos de todo € recorrido del tren cremallera,
al Sur limitada por d tine de Navarro (pk 8,5) y por € Norte d tune del Fenech (pk 9,1). El levantamiento abarca
aproximadamente una superficie de unos 92.000 m? (pared, zona de tartera, tramo del tren cremalleray vertiente
hasta € camino que va hacia la estacién de Vall de Nuria). Esta zona se caracteriza por presentara unas paredes
cas verticales, entre 70 y 80 grados.

Figura 3: Desperfectos sobre la via originados por |os desprendimientos del 4 de Abril del 2003.

De todos los desprendimientos que han afectado a la via dd tren cremallera los Ultimos afos, los de mayor
volumen y frecuencia se localizan entre los tineles de Navarro y Fenech. Esta zona es la de mayor prioridad en la
actuacion de la via de tren cremallera. Todo y las medidas de proteccion € 4 de Abril de 2003, tuvo lugar un
desprendimiento que afecto alaviadel tren cremallera, dejando incomunicadas a més de cien personas durante tres
dias en la estacion de montafia. Este acontecimiento tuvo cierto impacto social y por suerte solo quedo en un susto
para las personas que se encontraban en la estacion de montafia. Las medidas protectoras (pantallas dinamicas)
situadas en € lugar donde se produjo € desprendimiento quedaron destruidas al ser mayor la energia de impacto
delasrocas que la energia esperada en |a fase de calcul o con las que se disefiaron las pantallas.

Un desprendimiento de rocas
aisla en Nuria a 100 escolares

GERARD BAGUE, Girona
Un desprendimiento de rocas
mantiene cortada desde ayer a
primera hora de la mafana la
linea ferroviaria del tren cremalle-
ra de Nuria (Ripolles), la tinica
via de acceso por tierra a las ins-
talaciones del complejo Vall de
Nuria. Fuentes de Ferrocarrils
de la Generalitat, que gestionan
la linea, informaron ayer que la
reparacion podria prolongarse
durante varios dias. Fn el comple-
jo, con un hotel v un albergue

gestionados por la Generalitat,
se encuentran alojados un cente-
nar de clientes, la mayoria esco-
lares.

Il hotel ha ofrecido a los clien-
tes que tenian previsto abando-
nar las instalaciones durante es-
tos dias la posibilidad de prolon-
gar su estancia o, en algtn caso
extremo. el desplazamiento en he-
licoptero. Un total de 20 perso-
nas, todas clientes del hotel, opta-
ron ayer por el trayecto en heli-
coptero. PASA A LA PAGINA 7

Figura 4: Recorte de periddico donde se muestra la repercusion social que tuvo e desprendimiento. [1]




3. Trabajos con el 14ser escaner

La utilizacion del equipo laser escaner ILRIS-3D, de la casa OPTECH, permite trabajar de una manera rapida y
precisa (precision relativa) en la captura masiva de puntos. La novedad del equipo, durante la elaboracion del
proyecto, hizo que no se pudieran aprovechar todas las posibilidades de las cuales dispone.

El laser escaner ILRIS-3D, es un equipo portétil, con un peso aproximado de unos 10 quilos (laser escaner, tripode
y baterias). Con una PDA nos podemos conectar a equipo y configurar € archivo donde se definen las
caracteristicas del escaneo que se quiere redlizar. El laser escaner presenta un pantalla LCD donde se puede
visualizar la superficie a escanear. Aproximadamente e equipo puede capturar unos 2000 puntos por segundo. El
tipo de laser utilizado es de la clase |, infrarrgjo no visible, esto garantiza la seguridad del operador y de las
personas que se encuentren por la zona. La precision para distancias de 100 metros es de 3 milimetros y presenta
una distancia méxima de radiacion de 1500 metros (datos facilitados por € fabricante).

Los archivos generados presentan una estructura: X, Y, Z , y € vaor de reflectancia de la superficie donde € rayo
incide.

El 30 de Junio del 2003 se realiza la salida a campo con uno de los técnicos de la empresa METRONIC (Eibar).
Hasta ahora las colaboraciones que han realizado son en condiciones mas o menos ideales, facil acceso ala zona,
disponer del tiempo necesario para realizar todos los escaneos desde diferentes estaciones. En este proyecto €
trabajo de campo presentaba unas limitaciones; de tiempo, ya que solo se disponia de una jornada de trabgjo; zonas
de dificil acceso y la distancia entre bases, cargando con todo € equipo (tripode, laser escaner, baterias,
camaras...).

Para cubrir € levantamiento de toda la zona se realizan un minimo de tres estacionamientos. En la Figura 5 se
observan las zonas cubiertas desde cada una de | as estaciones.

Figura 5: Representacion 3D, donde se aprecia la zona cubierta desde cada una de | as estaciones.

Lautilizacion ddl |aser escaner es muy sencilla, smilar atrabajar con una estacion total, con la diferencia de que d
barrido es automatico con un mismo ancho de malla. Una vez estacionados (no es necesario nivelar ni orientar) y
conectado € equipo, vemos en la pantalla del laser escaner toda la superficie que se puede radiar desde la posicion.
Podemos hacer un zoom sobre una zona en concreto. Inicialmente se hace una primera lectura sobre la superficie a
radiar, aparece en pantallala distancia maximay minima ala cual nos encontramos de la superficie.



Figura 6: Imagen del 1aser escaner, con la PDA, que permite conectar con el equipo y modificar |os parametros.

Seguidamente aparece un menl donde se escoge entre diferentes anchos de malla; a lado de cada espaciado se
indica € tiempo aproximado que tardara en escanear toda la superficie previamente definida. En cada uno de los
estacionamientos con € laser escaner, las coordenadas origen son 0,0,0. Si no se utiliza plataforma niveladora €
ge Z no se encuentra en posicion vertical. Para poder fusionar, posteriormente, diferentes nubes de puntos, es
necesario que estas presenten zonas COMUnNEs.

En laFigura 7 se presenta como g emplo |los escaneos realizados desde |a estacién E8.

Figura?.

En la siguiente tabla 1 se presenta los resultados obtenidos de todos |os escaneos realizados desde las diferentes
estaciones para cubrir toda la superficie de la pared.

Estacién Ancho de malla (m) Tiempo (min)  n° de puntos Dist. Min. (m) Dist. Max. (m)
E8-—Z.1zq. 0.15 15

E8 -—Z.Der. 0.13 05

E8 —Z.Sup. 0.20 15

E8 — Detale 0.06 1 2.315.408 200 450
E9-Z.lzq. 0.20 15

E9 - Z.Der. 0.20 15 506.137 200 870
E10-Z.Sup. 0.10 15

E10 - Z.Inf. 0.12 7 871.005 180 450

Tablal.

L os datos que aparecen en rojo corresponden a aquellos escaneos defectuosos. Para comprobar que e escaneo se
realizaba de forma correcta se miraba como se iba reduciendo € espacio en la tarjeta de memoria. Esta



comprobacion no es suficiente, ya que en los escanes defectuosos se producia una disminucion en e espacio, pero
no se pudo comprobar en campo s 1os datos eran correctos. Los escaneos defectuosos presentaban unos archivos
ASCII donde todos los puntos tenian coordenadas 0,0,0. Por este mativo creemos que es indispensable llevar a
campo un ordenador portétil para comprobar in situ s los datos capturados son correctos. Estos escaneos
defectuosos eran muy importante ya que en ellos se encontraban las zonas comunes para enlazarlos en la fase de
post proceso.

La distancia maxima de radiacién se comprueba desde la estacion E9. A partir de los 870 metros la sefia no
presenta retorno. La distancia maxima de radiacion va directamente ligada con @ valor de reflectancia de la
superficiey € angulo de incidencia.

Para georreferenciar las tres nubes de puntos a sistema local implantado en la zona (Figura 8), se identifican
puntos de control. Estos puntos de control se sitGan en los extremos de la nube de puntos. Seria muy correcto
utilizar puntos que aparezcan en varias nubes, en este caso no fue posible ya que la zona comdn no existe o es
minima.

Sistema Local

istema laser escane

Figura8.

A continuacion se presenta uno de los puntos de control identificado en campo y en la nube de puntos.

.4-‘-,‘.'5\".‘

Figura9.

Pararedlizar latransformacion se utiliza € software Autocad 2000, con la orden align. Primero volcamos la nube
de puntos (fichero ASCII), identificamos tres puntos en € sistema origina y posteriormente introducimos las
coordenadas de los mismos puntos en d sistemalocal implantado.

En la Figura 10 se observa una imagen extraida de la nube de puntos obtenidos con € laser escaner. Al fondo se
puede apreciar la entrada al tinel del Fenech.



Figura 10.

4, Trabajosde fotogrametria terrestre

La toma fotogréfica se realiza con una camara semimétrica Rollel, es una camara de formato medio para
aplicaciones fotogramétricas. El formato de las diapositivas esde 6 x 6 cm. Y presenta un reticulo de calibracién
de11x 11, con unamalade5 mm.
Se utiliza un objetivo con una distanciafocal de 80.150 mm. L os trabajos fotogrameétricos se pueden dividir en dos
partes.
- Obtencion de un modelo para poder generar  MDE vy otros productos, con la estacion fotogramétrica
digital.
- Aprovechar e MDE obtenido con € laser escaner y ortoproyectar las iméagenes de la zona del tand del
Fenceh, hechas con la camara métrica.
Las primeras fotografias se hacen, aproximadamente desde la zona donde se estacion6 con en laser escaner en
E10. El moddo que conseguimos desde esta posicion nos permite generar € MDE de la zona donde € laser
escaner fall6. Serealizan un total de 8 fotografias.

Figura 11: Localizacion de | as bases desde donde se realizan las fotografias.



La toma fotogréfica dista mucho del caso ideal en fotogrametria terrestre. Se Fotografia una superficie no plana,
presenta diferentes orientaciones y profundidades. La distancia media a la pared es de unos 300 metros. La base
entre tomas es relativamente corta, entre 15 y 20 metros. Las diferentes tomas no serealizan al mismo nive, dela
primeratomaala dltima hay un desnivel de 10 metros. Como se puede apreciar en lafigura 11, € recubrimiento es
muy el evado (85%-90%). Todas | as fotografias son convergentes y picadas hacia arriba.

Las caracterigticas delazonay € material del que se disponia han condicionado la toma fotografica.

Iniciamente los trabajos de orientacion se realizaron con e modulo de SOCET SET, MST (Mulit-Sensor-
Triangulacion). Debido a las caracteristicas ddd modelo resulta imposible la orientacion sin introducir unos
parametros de orientacion externa aproximados. Para obtener estos pardmetros se utiliza un restituidor analitico
universal Zeiss P-3. Posteriormente se depurara la orientacion con € software ORIMA. Los parametros de
orientacion externa obtenidos con € P-3 son los siguientes.

INCLINATIONS LEFT FHOTO RIGHT PHOTO
OMEGA [=pf] 37235800 37275867
BHI [=x] T43T80  5.66160
KAPPA [z 250412 38730721
ROTATION SEQUENCE OME, PHI, KAT (Ratated A52s)

Figura 12: Parédmetros de orientacion exterior obtenidos con P-3.

Como se puede observar € giro Omega es muy eevado (27 ¢ — 28°). La orientacién de este model o presentaba otro
problema, ya que en tres de las zonas de Von Griiber no podemos dar ninglin punto para la orientacién (Figura 13).

Figura13.

Para continuar depurando la orientacién exterior se trabaja con ORIMA (Orientation Management), un moédulo de
SOCET SET. Los patrones de busqueda de puntos homdlogos estan pensados para identificar puntos en todo €
modelo, concentrando los puntos en las zonas de Von Grilber. Como se comentd anteriormente los puntos que se
pueden identificar se concentran en la parte central del modelo, ningln patron de los existentes se adapta a este
caso. Se prepara un patron especial de blsqueda para puntos situados en la zona donde hay estereoscopia. Se
miden un total de 94 puntos de relativa por toda la parte central del modelo (todos los puntos identificados de
forma automética se revisan para comprobar que son correctos). Se utilizan un total de 8 puntos de contral, 5
completos (altimetriay planimetria) y 3 altimétricos.

El error medio cuadratico (RMS) cometido en los puntos de contral:

X: 0.1025 Y:0.0438 Z:0.0065 (m)
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Figura 14: Patron de busqueda. Puntos medidos en la orientacion relativa.

Una vez orientado € modelo ya se pueden generar |os diferentes productos con la estacion fotogramétrica digital:

- Ortoimagen de modelo orientado (ortoproyectada con e MDE generado con & médulo de SOCET SET
Automatic Terrain Extraction previamente editado Figura 15). Y la ortoproyeccion de la zona del Fenech
(Utilizando € MDE abtenido a partir del laser escaner Figura 16) a escala 1:1.000 (en formato papd y
digital).

- Imagen de anaglifos de model o orientado.

- Archivo *.dgn con las principales estructuras digitalizadas.

Figura15. Figura 16.



5. Conclusiones

Trabajar con nuevas tecnologias permite evaluar los factores a favor y en contra que presentan. La experiencia de
trabajar con € laser escaner se puede considerar como muy positiva, aprendiendo de los errores cometidos. La gran
cantidad de datos obtenidos con € laser, es un inconveniente para trabajar con un ordenador convencional. El
hecho de no disponer de un software especifico para € tratamiento de los datos limita mucho € trabgjo. La
precision relativa que se consigue es muy elevada y la gran cantidad de datos que puede capturar en un intervalo de
tiempo muy pequefio, 1o convierten en € aparato de futuro para realizar trabajos de topografia como
levantamientos, controles de deformacién... Actualmente su limitacion es su €evado coste.

De los trabgjos de fotogrametria realizados hay que destacar la orientacion del modelo propuesto. Es posible
orientar un model o en condiciones extremas (giros e evados, fotografias hechas a diferentes niveles).

Los MDE obtenidos se utilizaron con éxito parala simulacion de caida de rocas.

Parte de este trabajo se presentd en d “1st General Assembly of the European Geosciencies Union, Nice 2004”, en
la sesion “Remote sensing and ground-based geophysical techniques for recognition, characterisation and
monitoring of unstable slopes’, dentro de la temética de “Natural Hazards’. Algunos de estos trabajos de estas
sesiones (incluido este) han sido sdleccionados para una edicion especial de la revista internacional “Engineering
Geology”, delaeditorial Elsevier.
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