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A. ACTIVIDADES REALIZADAS Y GRADO DE CONSECUCIÓN DE LOS OBJETIVOS 

PROPUESTOS 

A.1. Describa las actividades realizadas durante el desarrollo del proyecto.  

Las actividades llevadas a cabo durante esta segund a anualidad han sido las 

siguientes: 

-  Estimación del estado de contenido de nitrógeno del  cultivo de girasol a partir 

de imágenes adquiridas desde una plataforma aerotra nsportada no tripulada. 

-  Completar la generación de modelos digitales del te rreno para las morfologías 

en las que no fue posible la temporada pasada por p roblemas con la aeronave. 

 

A.2. Si ha encontrado problemas en el desarrollo del proyecto, coméntelos, especificando su 

naturaleza (de carácter científico, de gestión, etc). 

Simplemente un cambio respecto al software que se t enía pensado usar. En principio 

iba a ser See5 y finalmente se ha decidido adquirir  Photomodeler Scaner.  

 

A.3. Indique los resultados obtenidos a partir del proyecto de excelencia llevado a cabo, según 

lo establecido a continuación:  

 

RESULTADOS obtenidos a partir del proyecto de 

excelencia 

Nº Total  

de resultados* 

Publicaciones 1 

Comunicaciones a congresos  

Colaboraciones en empresas 1 

Creación de empresas (EBT, Spin-off y Start-up)  

Propiedad industrial (patentes, PCT, modelos 

utilidad,...) 
 

Propiedad intelectual  

Tesis  

Páginas web creadas  

Nuevas líneas de investigación surgidas 1 

Participación en otros Programas / Planes: 
(a+b+c) 

 

a) Plan Nacional 1 

b) Programas Marco  

c) Otros Programas  

Colaboraciones internacionales  

Contrataciones de personal NO con cargo al 

proyecto 
 

Otros impactos de interés  

 

Publicaciones : “Influencia de la distribución espacial de los pu ntos de control sobre 

la precisión del modelo digital de elevaciones de u n terreno con morfología abrupta 

obtenido por fotogrametría desde aeronave no tripul ada”. Este documento constituye el 



trabajo fin de master de un alumno que colabora en el proyecto y después de ser 

presentado, será enviado a una revista de impacto p ara su publicación. 

Colaboraciones con empresas: El convenio marco descrito en el apartado D1 ha ser vido 

de base para que la empresa colabore cediendo su fi nca para llevar a cabo parte del 

proyecto. 

Nuevas líneas de investigación:  Usando parte de la metodología propuesta en el 

proyecto, se ha iniciado por parte del grupo la nue va línea “fotogrametría desde 

aeronaves no tripuladas aplicada a la conservación del patrimonio histórico-

cultural”. Sobre este tema ya se está realizando un a tesis doctoral. 

Participación en programas del plan nacional: Descrito en el apartado D4. 



B. PERSONAL EN EL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN DE EXCELENCIA 

B.1. En el caso de que el incentivo concedido incluyera una partida para la incorporación de 

personal con cargo al proyecto, informe sobre la/s incorporación/es realizada/s, especificando 

titulación, situación laboral y tareas asignadas en el proyecto así como una breve valoración 

cualitativa del mismo. 

Se ha incorporado una titulada superior (Ingeniero Agrónomo), contratada con cargo al 

proyecto como técnico superior. 

Su labor ha estado implicada en mayor o menor medid a todas las tareas llevadas a cabo 

durante el primer año: gestión de la compra de los equipos, modificaciones en los 

mismos, diseño de ensayos, ejecución de los mismos,  análisis de datos y resultados 

parciales. 

Su rendimiento ha sido plenamente satisfactorio, cu mpliendo con creces las labores 

asignadas. 

 

B.2. Indique si se han producido altas y/o bajas en el equipo investigador desde el inicio del 

proyecto y, en su caso, si han sido ya comunicadas previamente y autorizadas por esta 

Secretaría General. 

No se han producido modificaciones en el equipo. 

 

 

C. PROYECTOS CON PARTICIPACIÓN DE VARIOS GRUPOS DE INVESTIGACIÓN (caso de que 

proceda) 

C.1. Describa brevemente dicha participación y si la coordinación de los distintos grupos se 

ha producido de la forma prevista (en caso contrario, comente las dificultades producidas).  

Las labores asignadas a los diferentes miembros del  equipo se han llevado a cabo sin 

problemas de coordinación. 

 

 

 

 

 



D. RELACIONES O COLABORACIONES CON DIVERSOS SECTORES  

 

D.1. En caso de que estuviera prevista la participación o respaldo activo por parte de alguna 

Empresa o Agente socio-económico con interés en el proyecto, indique cómo se ha 

realizado dicha participación. 
La empresa CALEBUS S.A. ha mostrado su interés por el proyecto y ha firmado un 

convenio marco con la Universidad de Almería. Por a hora está colaborando cediendo 

terrenos para los levantamientos topográficos a par tir de los vuelos realizados con 

la aeronave teledirigida. 

 

D.2. Si el proyecto ha dado lugar a otras colaboraciones o transferencias con otras entidades, 

descríbalas y valórelas brevemente. 

 

 

 

 

 

D.3. Si el proyecto ha dado lugar a colaboraciones con otros organismos de investigación no 

previstas inicialmente, coméntelas y valórelas brevemente. 

 

 

 

 

 

D.4. Si ha iniciado la participación en proyectos del Plan Nacional, Programa Marco de I+D 

de la UE y/o en otros programas internacionales en temáticas relacionadas con la de este 

proyecto, indique programa, tipo de participación y beneficios para el proyecto. 
Se ha solicitado un proyecto coordinado al Minister io de Ciencia e Innovación en el 

que están implicadas siete universidades españolas.  El título del subproyecto, en el 

que participa prácticamente todo el grupo implicado  en el proyecto objeto de este 

informe, es: “Weed detection and prescription maps from multispectral images taken 

from an unmanned aerial vehicle (UAV)”. Si se lleva  a cabo, los beneficios inmediatos 

para el proyecto serán los derivados de poder traba jar con un equipo más numeroso de 

investigadores relacionados con el tema, y posibili dad de ampliar ensayos con otros 

cultivos. 

 

D.5. Si el proyecto ha dado lugar a contrataciones laborales, distintas a las contrataciones con 

cargo al proyecto, coméntelas y valórelas brevemente. 

 

 



 

 

 

 



E. GASTOS REALIZADOS 

Nota: Debe cumplimentarse este apartado independientemente de la justificación económica enviada por 

el organismo. 

 

E.1. Indique el total de gasto realizado en el proyecto hasta este momento: 

Concepto Total gasto (€) 

Personal postdoctoral  

Personal técnico de apoyo 47954.25 

Personal predoctoral  

Gastos contratación I.R.V.  

TOTAL GASTOS PERSONAL (1) 47954.25 

Material inventariable 57748.15 

Material fungible 96.04 

Gastos complementarios 127.12 

TOTAL GASTOS EJECUCIÓN (2) 57971.31 

TOTAL GASTOS DEL PROYECTO (=1+2) 105925.56 

 

Describir brevemente el material inventariable adquirido, si procede: 

-  Equipo GPS diferencial. Consta de varios elementos independientes: dos antenas, 

tableta recolectora de datos, jalón, trípode, bater ía de larga duración.  

-  Equipo informático. Durante el desarrollo del proye cto ha sido necesario 

adquirir dos de estos equipos, uno dedicado a los t rabajos de campo, los cuales 

se desarrollan algunas veces en condiciones extrema s de temperatura, polvo, 

etc., y otro dedicado a trabajos de gabinete con el  software adecuado. También 

hay ocasiones en las que es necesario usar dos orde nadores a la vez en los 

trabajos de campo (base de la aeronave y espectróme tro).  

-  Equipo topográfico: estación láser de medio alcance . Su finalidad es obtener 

coordenadas x,y,z de puntos sin ser necesario el ac ceso físico a los mismos. En 

la memoria del proyecto, este equipo estaba referid o como láser escáner de 

corto alcance.  

-  Cámara de vídeo. Se ha acoplado a la aeronave para obtener películas del vuelo 

sobre el cultivo y de esta manera poder elegir el f otograma más adecuado para 

su análisis.  

-  Aeronave no tripulada. Consta de varios elementos ( aeronave, estación-base, 

gafas de visión de datos, baterías). La principal c aracterística de este 

aparato, que lo distingue de los demás, es la posib ilidad de programarle un 

ruta de vuelo y realizar acciones a lo largo de la misma.  

-  Cámara de espectro visible (RGB). Cámara digital co nvencional acoplada a la 

aeronave. Se usa en los proyectos fotogramétricos l levados a cabo para la 

obtención del modelo digital de elevaciones de los terrenos estudiados.  

-  Cámara sensible a las longitudes de onda roja, verd e e infrarroja cercana. Los 

trabajos de acoplamiento a la aeronave han sido lle vados a cabo por el equipo 



de personas participantes en el proyecto. Se usa pa ra la toma de fotografías 

del cultivo bajo estudio y obtener a partir de ella s los índices de vegetación 

que se van a usar.  

 

E.2 Comente brevemente si ha habido algún tipo de modificación en este apartado, indicando 

si ha sido comunicada previamente y autorizada por esta Secretaría General. 

 

 

 

 

 

E.3 Observaciones  

 

 



F. FORMACIÓN DE PERSONAL INVESTIGADOR EN FORMACIÓN 

 Informe anual correspondiente al último período de disfrute 

 

 Informe final (Se considerará final, en caso de renuncia o cualquier otra causa de 

finalización de la beca) 

 

F.1. INFORME DEL PERSONAL PREDOCTORAL 
 

NOMBRE:  

ORGANISMO O CENTRO DE APLICACIÓN:  

DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO REALIZADO: (A cumplimentar por el personal predoctoral) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha y firma del personal predoctoral: 

 

 

 

 

 

 

 



F.2. INFORME DEL DIRECTOR DEL TRABAJO. 
 

NOMBRE DEL DIRECTOR DEL TRABAJO:  

DEPARTAMENTO O CENTRO: 

INFORME DEL TRABAJO REALIZADO POR EL PERSONAL PREDOCTORAL: (A cumplimentar 

por director/a del trabajo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha y firma: 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXOS:  

Influencia de la distribución espacial de los punto s de control sobre la precisión 
del modelo digital de elevaciones de un terreno con  morfología abrupta obtenido por 
fotogrametría desde aeronave no tripulada 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se pretende obtener el modelo digital de elevacione s (MDE) de un terreno con 
geometría abrupta, con la precisión y escala adecua das. Para conseguirlo se usará una 
técnica alternativa a las clásicas, denominada la f otogrametría UAV, consistente en 
una plataforma de medición fotogramétrica, que oper a por control remoto, 
semiautónoma, o bien de forma autónoma, sin piloto en el vehículo. La plataforma está 
equipada con una cámara fotográfica no métrica y un a antena GPS para su guiado. La 
fotogrametría UAV permite la combinación de la foto grametría aérea y terrestre, así 
como el desarrollo de nuevas aplicaciones para la u tilización en corto alcance 
(Eisenbeis,2009). 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Datos de partida. 

El terreno escogido ha sido un talud situado al sur oeste de España entre las 
provincias de Almería y Granada, localizado en el p unto kilométrico 339 de la autovía 
A-92, en el término municipal de Abla. En la figura  2.1.1 se muestra la situación de 
dicho talud. 

 

 

 

 

Fig 2.1.1. Situación del talud objeto del estudio 

Tiene una longitud aproximada de 100 m y una elevac ión máxima de 20m respecto al pie 
del talud. En la figura 2.1.2 se muestra una imagen  general del talud. 

 



 

Fig 2.1.2. Vista general del talud 

En la figura 2.1.3 se muestra el deslizamiento actu al existente en el talud. Además 
se observa la presencia de un muro de contención en  el extremo del talud, hecho que 
hace más complicada aún la geometría de la superfic ie. 

 

 

Fig 2.1.3. Deslizamiento del talud 

El proyecto fotogramétrico para la realización del presente trabajo fue obtenido  a 
partir de las fotografías obtenidas mediante un UAV  modelo MD4-200 de la marca 
Microdrones y una cámara Pentax Optio A40. La ruta de vuelo programada obtuvo un 
total de 54 fotografías en 3 pasadas paralelas a la  curvatura de la autovía, es decir 
18 fotografías por cada pasada, todas ellas tomadas  en un ángulo vertical con un 60% 
a  un 80% de solapamiento entre ellas. En la figura  2.1.4 se muestra la planificación 
del vuelo. 

 

 



Fig. 2.1.4. Planificación del vuelo (3 pasadas) 

El software usado para la realización del proyecto fotogramétrico fue  Photomodeler, 
versión 2008  (www.photomodeler.com). Se trata de un software de  multi-aplicación y de 
bajo coste que puede ser usado tanto con proyectos de fotogrametría de eje 
convergente como paralelo (Einsenbeis, 2009). Se se ñala que la cámara con la que 
fueron tomadas las fotografías estaba previamente c alibrada con dicho software.  

Para poder estimar la precisión del MDE se necesita n una serie de puntos de control 
de coordenadas conocidas que se compararán con los obtenidos con el proyecto 
fotogramétrico. Dichos puntos fueron tomados sobre el terreno con un GPS Trimble R6 
( www.trimble.com ) en tiempo real con RTK (Kinematic Mode), aplicand o las correcciones 
necesarias basándose en la estación Calar Alto que pertenece a la red de 
posicionamiento RAP ( www.juntadeandalucia.es ). Dicho vértice se encuentra a 20.8 km 
del área de estudio. El error medio cuadrático (RMS ) cometido en los 34 puntos 
medidos se estima de 0.0175m. En la figura 2.1.5 se  pueden ver las posiciones de los 
puntos tomados. 

 

 

 

Fig. 2.1.5. Puntos de control obtenidos “in situ” c on GPS 

 

 
2.2. Metodología. 

La orientación externa de las fotografías con el ph otomodeler se realiza 
mediante la transformación afín de 3 puntos (Wolf P .R., 1983). La última versión del 
programa photomodoler (2011) permite la orientación  externa de las fotografías 
empleando varios puntos control, de los cuales el s oftware elegirá los tres puntos 
que considere darán mayor precisión en la orientaci ón del proyecto fotográmetrico. 
Este quedará referido al sistema de coordenadas UTM  (Universal Tranverse Mercator), 
para el hemisferio norte y huso 30º, en el ED-50 (E uropean Datum 1950)  y el modelo 
de geoide Ibergeo. 

Para lograr el objetivo planteado se han orientado externamente las fotografías 
mediante la elección de puntos de control con una d istribución espacial diferente. 
Para cada proyecto fotogramétrico se han selecciona do 3 puntos de orientación 
diferentes y  posteriormente se ha medido el error cometido en el MDS final a partir 
del resto de puntos de control. En total, se han re alizado 6 proyectos con diferentes 
puntos de orientación. A continuación se resume la metodología que ha sido seguida. 

En un primer paso se ha creado una plantilla base d el proyecto fotogramétrico a 
partir del cual se desarrollarán los 6 proyectos di ferentes. Dicha plantilla está 
compuesta por las 37 imágenes previamente orientada s interiormente y los 34 puntos de 
control marcados en las fotografías asignados a la geometría externa. El proceso 
consiste en identificar en las fotografías los punt os de control, los cuales han sido 
marcados en el terreno con dianas o se corresponden  con puntos fácilmente 
identificables como un mojón o la esquina de una ar queta (ver ejemplo de diana en la 
figura 2.2.1). Dichos puntos deben identificarse en  el mayor número de fotografías 
posible que, dado el alto porcentaje de solape exis tente, suelen ser varias. A 
continuación a estos puntos se le asigna su coorden ada del punto real previamente 
medido en campo con GPS, obteniendo de esta manera un tabla de geometría externa con 
todos los puntos de coordenadas conocidas. Para la realización de los diferentes 



proyectos se elegirá en esta tabla aquellos tres qu e se quieren utilizar para la 
orientación. 

 

Fig. 2.2.1. Diana de un punto de control 

 
Una vez escogidos y marcados los tres puntos con lo s que se quiere orientar el 
proyecto (ver ejemplo en la fig.2.2.2), se crean nu bes de puntos en los solapes de 
pares de fotografías hasta obtener una nube de punt os de toda la zona (ver figura 
2.2.3). A partir de esta nube de puntos se crea un MDE por triangulación (ver figura 
2.2.4). Cabe señalar en este punto que debido a que  se trata de un terreno con una 
pendiente muy elevada siendo incluso vertical en al gunas zonas, se hace necesario 
rellenar aquellos huecos donde no se ha sido posibl e la ubicación de puntos. Estas 
zonas se reconocen fácilmente de forma visual pues el software le asocia el color 
gris al no poder asociarle ninguna textura. 

 

 

Fig. 2.2.2. Ejemplo de geometría 
externa del proyecto 4 

 



 

Fig. 2.2.3. Nube de puntos del talud 

 

 

Fig. 2.2.4. MDS del talud. 

El siguiente paso es la obtención de las coordenada s (x,y,z) de los puntos de control 
en el MDE obtenido. Para ello se desarrollan dos mé todos, uno para la obtención de 
las coordenadas xy, y otro para la coordenada z. 

Para la obtención de las coordenadas xy se procede a exportar el proyecto 
fotogramétrico a una ortoimágen interpolada con el método del vecino más próximo y 
con una precisión de 0,02 pixel/m. La ortoimágen ob tenida se puede ver en la figura 
2.2.5. Dicha ortoimágen se obtiene georreferenciada  a través de un hoja de texto en 
donde se proporcionan los datos de orientación y es cala correspondientes (ver figura 
2.2.6). A continuación se emplean estos datos para la georreferenciación de la 
ortoimágen, previamente importada en Autocad, en la  que se localizan los puntos de 
control, que como se ha dicho anteriormente se encu entran marcados sobre el terreno 
con dianas, obteniendo de esta manera las coordenad as xy de dichos puntos (ver figura 
2.2.7). Las coordenadas xy se han exportado de Auto cad con la aplicación dxfacil , sin 
embargo, hay multitud de métodos y aplicaciones par a la exportación de dichos puntos. 

 

Fig. 2.2.5. Ortofoto del talud exportado del proyec to fotogramétrico 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

       

       

  

 

 

 

 

Fig. 2.2.6. Datos de georreferenciación de la ortof o 

 

 

Fig. 2.2.7. Ortofoto georreferenciada con los punto s de control identificados 

La coordenada z de los puntos de control se obtiene  exportando la nube de puntos 
obtenida en el proyecto fotogramétrico al formato d el software Surface, interpolando 
el modelo digital de elevaciones (MDE) mediante una  función de base radial con un 
pixel cada 0,5 m. Este software permite calcular di rectamente el residuo entre la 
coordenada z obtenida y la real importando las coor denadas reales de los puntos de 
control y las coordenadas z obtenida con este softw are. En la figura 2.2.8.a se puede 
ver el mapa de superficies del talud obtenido emple ando dicho método. Además en la 
figura 2.2.8.b se muestra el plano de líneas de niv el con intervalos de 1m, y en las 
figura 2.2.8.c se muestra el plano de líneas de niv el superpuesto al plano de 
superficies. 

 

Escala en x 
Traslación 

Rotación 

Escala en y 

Coordenada x 

Coordenada y 
Esquina superior derecha 



  

  Fig. 2.2.8.a. Mapa de superficies 

 

La precisión obtenida en los seis proyectos realiza dos con diferentes 
puntos de orientación se ha calculado comparando lo s 35 puntos de 
control de coordenadas conocidas con los puntos obs ervados en el 
proyecto fotogramétrico, cuyas coordenadas se han o btenido con los 
métodos anteriormente descritos. Dicha comparación se realiza mediante  
el cálculo del error medio cuadrático (RMS) en cada  proyecto. Puesto 
que las coordenadas xy y la coordenada z han sido o btenidas por 
distintos métodos se calcula un RMS paras las coord enadas xy, y otro 
RMS para la coordenada z. El RMS para una colección  de N valores se 
define mediante la fórmula 2.2.1 

 

 

EXi  
(Errror 
absoluto 
en i) = 
x-X 

x:  
valor 
observad
o 

X: valor real 

N: número total de la muestra 

Para el cálculo del RMSxy y el RMSz, no se tienen e n cuenta los tres puntos empleados 
para la orientación del proyecto, realizando el cál culo del error medio cuadrático 
para los 32 restantes. Por tanto, las fórmulas qued arían de la siguiente forma: 

 

Fig. 2.2.8.c. Mapa de superficies con las 
curvas de nivel superpuestas  



 

 

 

 
EXi  (Errror absoluto en i) = x-X 

x, y, z:  valor observado de x, y, z 

X, Y, Z: valor real de x, y, z 

N: número total de puntos 

 

La tabla con los resultados obtenidos se puede ver en el apartado 4 de resultados. 

 

 
3. RESULTADOS 

Se realizaron seis proyectos fotogramétricos con di stintos puntos de orientación que 
se describen a continuación. 

 

3.1. Proyecto 1. 

Los tres puntos escogidos para el primer proyecto s e encuentran situados dos de ellos 
en la parte inferior del talud y uno en la parte su perior, que se corresponden con la 
numeración 1.183, 1.195 y 1.205. Su ubicación en el  talud se puede ver en la figura 
3.1 en color rojo. 

 

Fig. 3.1. Puntos utilizados para la orientación externa del proyecto 1 

 

Se obtuvo un MDE por triangulación de 202.595 proce dentes de los 109.604 puntos de la 
nube. 

En la tabla 3.1 se observan los resultados obtenido s del cálculo del RMSxy y el 
RMSz. 

(2.2.2) 

(2.2.3) 



 

Tabla 3.1. Cálculo del RMSxy y RMSz 

3.2. Proyecto 2 

Los tres puntos escogidos en este proyecto, al cont rario que el anterior se 
encuentran situados dos de ellos en la parte superi or del talud y uno en la parte 
inferior, que se corresponden con la numeración 1.1 90, 1.199 y 1.210. Su ubicación en 
el talud se puede ver en la figura 3.2 en color roj o. 

 

 

Fig. 3.2. Puntos utilizados para la orientación ext erna del proyecto 2 

 

Se obtuvo un MDS por triangulación de 220.405 proce dentes de los 118.991 puntos 
de la nube. 

En la tabla 3.2 se observan los resultados obtenido s del cálculo del RMSxy y el 
RMSz. 

 



 

Tabla 3.2. Cálculo del RMSxy y RMSz 

 

3.3. Proyecto 3 

Los tres puntos escogidos para el tercer  proyecto se encuentran situados todo 
ellos en la parte inferior del talud, y se correspo nden con la numeración 1.198, 
1.205 y 1.213. Su ubicación en el talud se puede ve r en la figura 3.3 en color rojo. 

 

 

Fig. 3.3. Puntos utilizados para la orientación ext erna del proyecto 3 

 
Se obtuvo un MDE por triangulación de 291.145 proce dentes de los 158.762 puntos de la 
nube. 

En la tabla 3.3 se observan los resultados obtenido s del cálculo del RMSxy y el RMSz. 

 



 

Tabla 3.3 Cálculo del RMSxy y RMSz 

3.4. Proyecto 4 

Los tres puntos escogidos para este proyecto, al co ntrario que el anterior,  se 
encuentran situados en la parte superior del talud y se corresponden con la 
numeración 1.182, 1.189 y 1.197. Su ubicación en el  talud se puede ver en la figura 
3.4 en color rojo. 

 
 

Fig. 3.4. Puntos utilizados para la orientación ext erna del proyecto 4 

 
Se obtuvo un MDE por triangulación de 257.756 proce dentes de los 139.313 puntos de la 
nube. 

En la tabla 3.4 se observan los resultados obtenido s de cálculos del RMSxy y el RMSz 

 



 

Tabla 3.4. Cálculo del RMSxy y RMSz 

3.5. Proyecto 5 
Para este proyecto se han escogidos los tres puntos  que se consideran más 
desfavorables, es decir, se encuentran en la base d el talud y son consecutivos. Se 
corresponden con la numeración 1.198, 1.199 y 1.200 . Su ubicación en el talud se 
puede ver en la figura 3.5 en color rojo. 

 

 

Fig. 3.5. Puntos utilizados para la orientación ext erna del proyecto 5 

 
Se obtuvo un MDE por triangulación de 313.056 proce dentes de los 157.615 puntos de la 
nube. 

En la tabla 3.5 se observan los resultados obtenido s de cálculos del RMSxy y el RMSz  

 



 

Tabla 3.5. Cálculo del RMSxy y RMSz 

3.6. Proyecto 6 

Los tres puntos escogidos para último proyecto se e ncuentran situados dos de ellos en 
la parte inferior del talud y uno en la parte super ior, que se corresponden con la 
numeración 1.182, 1.198 y 1.213. Su ubicación en el  talud se puede ver en la figura 
3.6 en color rojo. 

 
 

Fig. 3.1.6. Puntos utilizados para la orientación e xterna del proyecto 6 

 
Se obtuvo un MDE por triangulación de 305.057 proce dentes de los 153.622 puntos de la 
nube. 

En la tabla 3.6 se observan los resultados obtenido s del cálculos del RMSxy y el 
RMSz. 

 



 

Tabla 3.6. Cálculo del RMSxy y RMSz 

5. DISCUSIÓN 

En general, viendo la gráfica de la figura 5.1. y l os valores de la tabla 5.1, se 
aprecia que los RMSxy son prácticamente iguales en los seis proyectos excepto el P5, 
mientras que los RMSz son parecidos entre P1, P2 y P4, siendo algo mayor en P6 y 
disparándose el valor para P3 y P5. Además, se obse rva que  existen dos 
comportamientos perfectamente diferenciados de los errores. Por un lado se encuentran 
los proyectos P3 y P5 que se caracterizan por tener  valores de RMSz muy elevados y 
cercanos al RMSxy y, por otro lado, se encuentran l os proyectos P1,P2,P4 y P6, cuya 
diferencia entre los dos errores es bastante elevad a, siendo RMSxy  mayor que el 
RMSz. También se aprecia en dicha gráfica que el pr oyecto que peor comportamiento ha 
tenido, y por tanto, tiene el RMSxy y el RMSz mayor , es como cabía esperar el P5, 
pues en este proyecto se han escogido los tres punt os de orientación que se 
consideraron más desfavorables, los tres en la base  del talud, en una esquina y 
consecutivos.  

Como se ha comentado anteriormente, el comportamien to del error del proyecto P5 se 
asemeja al de P3. En ambos proyectos los puntos de orientación se encuentran en la 
base de talud, por lo que las diferencias de cotas entre los puntos son mínimas, al 
encontrarse la base de talud prácticamente a la mis ma cota, por ello el RMSz es tan 
elevado con respecto a los de los otros proyectos. El hecho de que el RMSz sea mayor 
en P5 que en P3 se debe a que en P5 los puntos son consecutivos mientras que en P3 se 
encuentran lo más separados posibles, esta mayor di stancia entre puntos se traduce en 
una mayor diferencia de cotas entre los puntos de o rientación de P3 (0.654) y los de 
P5 (0.166) debido a la pequeña pendiente que posee la base del talud, lo que provoca 
que el RMSz en P3 sea menor que en P5.  En cuanto a l RMSxy del P5, se observa que su 
valor, de 1.695, es mucho más elevado que el resto de los valores obtenidos para los 
diferentes proyectos que se encuentran todos entre los valores 0.897 y 1.037, esto es 
debido a la poca distancia que existe entre los pun tos de orientación en el plano xy, 
al estar concentrado los tres puntos al principio d el talud. El hecho de que el RMSz 
en P3 y P5 sea del mismo orden pero un poco más ele vado que el RMSxy podría no ser 
más que una coincidencia en el caso de P3, pues el valor del RMSxy en este se asemeja 
a los demás valores obtenidos en los demás proyecto s, siendo el RMSz el que se sale 
del rango por las razones dadas en el anterior apar atado.  

El menor valor de RMSxy se encuentra en P3, pues su s puntos se encuentran lo más 
separados posibles en xy, sin embargo el RMSz es mu y elevado al no tener diferencia 
de cota sus puntos como ya se ha dicho en el párraf o anterior. 

El proyecto P1, en el que se eligen tres puntos dis tribuidos por el talud, 2 arriba y 
1 abajo, es el que da un mejor resultado pues el RM Sz dado es el más bajo de todos 
los valores y aunque el RMSxy no llega a ser tan ba jo como el de P3, se asemeja 
bastante. 

El proyecto P2, en donde los puntos de orientación se han invertido respecto a P1, es 
decir, tiene los puntos distribuidos por el talud u no arriba y dos abajo, arroja unos 



valores semejantes a los de P1, aunque el RMSz es a lgo mayor. Esta diferenciada 
podría ser debida a que en el P2 los dos puntos sit uados abajo del talud están a la 
misma cota, mientras que solo uno se encuentra en l a parte superior, lo que daría 
resultados algo peores. 

En el proyecto P4 se situaron los tres puntos en la  coronación del talud lo mas 
separados entre sí en xy, es por ello que arroja un  valor de RMSxy menor que P1 y P2. 
El valor de RMSz, aunque peor que los obtenidos en P1 y P2, da también un buen 
resultado debido a que al estar la coronación del t alud a distintas cotas, los puntos 
de orientación proporcionan diferentes valores de c otas.  

Por último, el proyecto P6 que es análogo al P2 per o con el punto de la coronación 
del talud en un extremo en vez de centrado, arroja un valor de RMSx semejante al de 
P2 aunque un poco mayor. Sin embargo, el valor del RMSz es el doble que el de P2. 
Quizá este aumento del RMSz se vea desvirtuado por el hecho de que el punto escogido 
en la coronación del talud se identificaba por un m ojón y no por una diana. 

Todos los valores numéricos dados en este aparatado  se muestran en la tabla 5.1. 

  

 

Fig. 5.1. Gráfico comparativo del RMSxy y RMSz 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

RMSxy 0.998999031 1.0031282 0.89657977 0.97760202 1.69535499 1.03658579 

RMSz 0.086621119 0.11943492 0.95670284 0.12232336 1.75532473 0.24467047 
Dif. Max. 

cotas 12.971 0.654 8.102 0.166 8.713 
Tabla 5.1 RMSxy y RMSz obtenidos 

4. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos se puede concluir que s i los puntos de orientación se 
distribuyen adecuadamente con la mayor distancia po sible entre ellos en xy se va 
obtener una media del RMSxy de 0.983, siguiendo el método empleado en esta 
investigación. Además, para obtener un valor adecua do del RMSz, es necesario que al 
menos un punto de orientación tenga una cota claram ente diferenciada de los otros 
dos. Quizá una posible vía de investigación sería e stablecer cuál es el umbral mínimo 
necesario de dicha cota. 

En el caso de un talud de carretera como el que nos  ocupa, tanto si es desmonte como 
terraplén, es fácil establecer las coordenadas real es de al menos dos de los tres 
puntos de orientación ya que se encuentran en el ex tremo de una carretera y, por 
tanto , son de fácil acceso. El tercer punto de ori entación, es el que condiciona la 
precisión de la cota, y por tanto debe ser tomado e n algún punto de dicho talud, 
siendo el acceso a dicho punto más o menos difícil según el caso. 

Una posible vía de investigación con el objetivo de  mejorar la precisión de la 
geometría del talud, sería comparar el actual MDS o btenido a partir de fotografías 
verticales con un nuevo MDS construido  a partir de  fotografías verticales a la 



pendiente de talud. 
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Estimación del estado de contenido de nitrógeno del  cultivo de girasol a partir de 
imágenes adquiridas desde una plataforma aerotransp ortada no tripulada. 
 
El objetivo de esta tarea es estudiar la relación d e diferentes índices de 
vegetación, calculados a partir de la reflectancia del cultivo de girasol para 
diferentes longitudes de onda (R, G, B, NIR) y medi dos a lo largo de su ciclo, con 
diferentes parámetros relacionados con el rendimien to. 
 
A día de hoy el ensayo llevado a cabo para la conse cución de este objetivo no ha 
concluido y por lo tanto solo se expondrá aquí lo r elacionado con materiales y 
métodos. 
 
Se está usando una cámara fotográfica sensible a la s longitudes de onda 
correspondientes a los rangos del espectro Rojo, Ve rde, Azul e Infrarrojo Cercano, 
montada sobre una aeronave teledirigida. A partir d e las imágenes tomadas, se 
calcularán una serie de índices (tipo NDVI) y se es tudiará su relación con los datos 
de las determinaciones tomadas en el cultivo. 
 
Estos índices se calcularán también desde tierra co n un espectrómetro, a fin de 
comparar los resultados obtenidos por ambas metodol ogías. 
 
Al objeto de contar con una amplia gama de condicio nes ambientales, el ensayo se ha 
diseñado con 4 dosis de riego (riego nulo, media do sis de las necesidades del 
cultivo, riego a dosis completa, y riego a dosis co mpleta hasta antesis) y un rango 
de ocho dosis de abonado (dos dosis de 0, 10, 20, 3 0, 40, 50, 60 y 70 kg ha -1 , una 
llevada a cabo en siembra y otra en el estado fenol ógico R2) distribuidos 
aleatoriamente por la parcela del ensayo, a fin de simular la variabilidad que se 
podría encontrar en una finca comercial. 
Se han llevado a cabo cuatro tomas de imágenes de l a parcela de ensayo y al mismo 
tiempo se han tomado nueve lecturas parcela element al con el espectrómetro: la 
primera con 16 hojas aproximadamente, la segunda an tes de que apareciera el botón 
floral, la tercera en el inicio del estado fenológi co R2 y la cuarta justo antes de 
primera antesis. En el segundo y cuarto muestreo se  analizó el contenido en N de una 
muestra de tres plantas por tratamiento.  
Las semillas de girasol fueron sembradas a una dens idad de 7.1 plantas×m -2  (0.7 m de 
separación entre líneas, 0.2 m de separación entre plantas dentro de una misma 
línea). En las siguientes fotografías se muestra el  estado del cultivo en el momento 
de cada una de las tomas de datos, excepto la prime ra que es en el estado de 
emergencia.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Las siguientes fotografías muestran la aeronave y l a estación basedurante la toma de 
las imágenes: 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Equipo espectrómetro durante una de las tomas de da tos:  
 

 
 

Imagen de la parcela de ensayo tomada a 75 m de alt ura con una cámara sensible al 
espectro visible:  

 
Imagen de la parcela de ensayo tomada a 75 m de alt ura con una cámara sensible al R, 
G, NIR:  
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