DOCUMENTO 2

PLIEGO

En el sistema AICEDRONE se desarrollaran cuatro de herramientas informdticas que permitiran

cumplir con los objetivos del proyecto:

e AICEDRONE _VIEW, herramienta informatica que guiara la cinematica del dron y el
apuntamiento de los sensores.

e AICEDRONE_MODEL, herramienta informatica para la modelizacién automatica de la
geometria de los elementos de interés.

e AICEDRONE_SDI, infraestructura de datos espaciales que permitird la publicacién de
todos los productos georreferenciados e informacién documental empleando
geoservicios estandar.

e AICEDRONE_GUI, que constituird la interfaz con el usuario para interactuar en un
sistema de informacidon geografico de cddigo abierto, QGIS, con los productos
resultantes de la modelizacién e incluird herramientas para extraer informacion métrica

de interés.

El proyecto también aportara dos resultados documentales de interés:

e AICEDRONE_INFRASTRUCTURE, documentacion con la especificacidn de requisitos para
la seleccidn e integracion de componentes: dron, sensores (cdmaras y LiDAR), hardware
de procesamiento y comunicacién, y software de terceros.

e AICEDRONE_PROCESS, documentacién con el disefio de protocolos de planificacion,

captura, procesamiento, explotacion y difusién de los datos y resultados.
A continuacioén, se detallan las tareas que debe realizar la entidad subcontratada por cada uno
de los Paquetes de Trabajo que integran el proyecto.
DETALLE DE TAREAS A REALIZAR POR LA ENTIDAD SUBCONTRATADA

PT1. SELECCION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPAMIENTO

En este paquete de trabajo se realizard la seleccién y puesta en funcionamiento del
equipamiento necesario adaptado a las necesidades de las aplicaciones contempladas en el
proyecto, tanto en lo que se refiere al equipamiento de captura de datos (dron, cdmaray LiDAR),
como al equipamiento informatico (hardware y software). Ademas, se identificaran todos los

requisitos. La duracidn del PT son 4 meses.

TAREA 1.1. ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL EQUIPAMIENTO




El objetivo de esta tarea es identificar los requisitos funcionales, no funcionales y de sistema de
AICEDRONE. Habra que definir los requisitos del equipamiento de adquisicidn de datos donde
se concretaran las especificaciones técnicas minimas de la camara digital, del sensor LiDAR, del
vehiculo aéreo no tripulado y de otro equipamiento auxiliar, como estacién de tierra y
receptores GNSS para georreferenciacion. También incluird el detalle las caracteristicas minimas
del hardware de procesamiento y la relacién de funcionalidades a cubrir por el conjunto de
aplicaciones informaticas a emplear, identificando aquellas que puedan resultar excluidas y
objeto de desarrollo por su caracter muy especifico en el contexto del proyecto.

TAREA 1.2. SELECCION DEL EQUIPAMIENTO

El objetivo de esta tarea es analizar las soluciones comerciales que mds se adaptan a los
requisitos del equipamiento resultado de la tarea 1.1. y compararlas con los equipos disponibles
en la entidad subcontratada y RV para valorar la necesidad de que en la seleccién del
equipamiento se incluya el alquiler de componentes del mercado de reciente aparicion que
aporten mejoras importantes. Un resultado importante de esta tarea sera el disponer del estado
del mercado con la mayor actualizacién. El alcance de esta tarea debe cubrir tanto el
equipamiento para adquisicién de datos, drones, camaras y sensores LiDAR, como el

equipamiento informdtico, hardware y software.

TAREA 1.3. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPAMIENTO

El objetivo de esta tarea es la puesta en funcionamiento del equipamiento para el proyecto,
incluyendo la realizacidn de manuales. El alcance de esta tarea debe cubrir todo el equipamiento
seleccionado, tanto el relativo a la adquisicion de datos, drones, cdmaras y sensores LiDAR, como

el equipamiento informatico, hardware y software.

PT2. CASOS DE ESTUDIO DE LAS APLICACIONES

En este paquete de trabajo se realizaran los trabajos para la obtener los datos de partida para
abordar los desarrollos informaticos: datos para calibracion de algoritmos de IA de deteccidn de
elementos en las herramientas informaticas AICEDRONE_VIEW y AICEDRONE_MODEL, datos de
vuelos de las diferentes aplicaciones contempladas para postproceso con la herramienta
AICEDRONE_MODEL e integrando en parte de ellos la realizacién del vuelo usando la
herramienta informatica AICEDRONE_VIEW. La duracidon del PT son 10 meses.

TAREA 2.1. CONTROL DE CALIDAD DE CUBOS EN MANTOS DE BLOQUES

En esta tarea se contemplan los siguientes trabajos:

1. Eleccion del puerto principal y recopilacidon de informacién documental de interés.



Planificacidn y realizacion de vuelos fotogramétricos con el equipamiento adquirido (cdmara
visible y LIDAR) segun diferentes planificaciones.

Procesamiento fotogramétrico (camara visible y LiDAR) y generacién de productos
geomaticos: nubes de puntos, ortoimagenes, modelos digitales de elevaciones y modelos
tridimensionales texturizados.

Realizacion de vuelos, con cdmara y LiDAR, en al menos otros dos puertos secundarios que.
junto con el puerto principal, completen la tipologia principal de los cubos a detectar.
Extraccion manual por restitucion fotogramétrica de las primitivas geométricas de algunos
cubos representativos para ser empleados como control de calidad del resultado de la
automatizacion a desarrollar.

Extraccidn manual de los recintos en las imagenes y en las nubes de puntos de los elementos

para servir de entrada al proceso de calibracién de los algoritmos de IA.

TAREA 2.2. EXTRACCION MANUAL DE GEOMETRIA DE TRAZADO DE VIiA FERROVIARIA

En esta tarea se contemplan los siguientes trabajos:

1.

Eleccidn de la via ferroviaria principal elegida y recopilacién de informacion documental de
interés.

Planificacidn y realizacion de vuelos fotogramétricos con el equipamiento adquirido (camara
visible y LIDAR) segun diferentes planificaciones.

Procesamiento fotogramétrico (camara visible y LiDAR) y generacién de productos
geomaticos: nubes de puntos, ortoimagenes, modelos digitales de elevaciones y modelos
tridimensionales texturizados.

Realizaciéon de vuelos, con cdmara y LiDAR, en al menos otras dos vias ferroviarias
secundarias que. junto con la principal, completen la tipologia principal de los carriles a
detectar.

Medicién topografica convencional y extraccion manual por restitucién fotogramétrica del
eje del trazado ferroviario para ser empleado como control de calidad del resultado de la

automatizacion a desarrollar.

TAREA 2.3. EXTRACCION MANUAL DE MARCAS EN VIALES

En esta tarea se contemplan los siguientes trabajos:

1.

Eleccidon de la carretera principal elegida y recopilaciéon de informacion documental de
interés.

Planificacién y realizacién de vuelos fotogramétricos con el equipamiento adquirido (cdmara
visible y LIDAR) segun diferentes planificaciones.

Procesamiento fotogramétrico (camara visible y LiDAR) y generacion de productos
geomaticos: nubes de puntos, ortoimagenes, modelos digitales de elevaciones y modelos

tridimensionales texturizados.



4. Realizacién de vuelos, con camara y LiDAR, en al menos otras dos carreteras secundarias
gue. junto con la principal, completen la tipologia principal de las marcas en viales a
detectar.

5. Maedicién topografica convencional y extraccién manual de las marcas en viales para ser

empleadas como control de calidad del resultado de la automatizacién a desarrollar.

TAREA 2.4. ADQUISICION DE INFORMACION METRICA PARA SEGUIMIENTO DE OBRA A PARTIR
DE IMAGENES DE VUELO PANORAMICO

En esta tarea se contemplan los siguientes trabajos:

1. Eleccidon de la carretera y recopilacion de informacidon documental de interés.

2. Definicion de las unidades de obra de interés a estimar a partir de imagenes oblicuas.

3. Realizacién de vuelo fotogramétrico convencional para control de calidad de los resultados
de la estimacién resultante del vuelo panoramico, incluyendo: planificacidn, ejecucion del
vuelo, procesamiento y generacion de productos geomaticos.

4. Planificacién y ejecucion del vuelo panoramico conforme a diferentes configuraciones de
distancia y perspectiva.

5. Medicién topografica convencional y manual por restitucion fotogramétrica de unidades de
obra sobre los productos del vuelo fotogramétrico convencional de control de calidad para
analizar las precisiones resultantes frente a las mediciones realizadas en el vuelo
panoramico con las herramientas a desarrollar. En esta tarea también se almacenaran los
atributos de interés para cada unidad de obra que habran de contemplarse en el disefio del

modelo de datos de la herramienta a desarrollar.

PT3. DESARROLLO E INTEGRACION DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS

Se desarrollaran las herramientas informaticas que son componentes principales del sistema
AICEDRONE: AICEDRONE_VIEW, AICEDRONE_MODEL, AICEDRONE_GUI y AICEDRONE_SDI. Para
las herramientas de procesamiento, el paradigma de programacion empleado sera la
programacion orientada a objetos (POO), en C++ y Python, y la interfaz grafica de usuario (GUI)
consistird en un complemento en Python para QGIS que hara llamadas a librerias en C++. Todas
las herramientas informaticas desarrolladas se apoyardn en librerias de cédigo abierto y los

programas resultantes se distribuirdn de forma libre. La duracién del PT son 13 meses.

La documentacién de usuario para todos los desarrollos de procesamiento constara de:

e Manuales convencionales donde se detalla la secuencia de ejecucién utilizando ejemplos a
modo de casos de uso.

e Documentacién descriptiva de los algoritmos implementados.

e Videos con la grabacion del procesamiento de los ejemplos.



Informe de los resultados obtenidos, expresados en términos de rendimiento y de precision,
por comparacion con las mediciones topogrdficas y manuales realizadas para

comprobacion.

TAREA 3.1. DESARROLLO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS COMPLEMENTARIAS PARA

FOTOGRAMETRIA CON CAMARA Y LIDAR

En esta tarea se desarrollaran las siguientes herramientas:

1.

Herramienta para control de calidad de la planificacidon de vuelos con cdmara con el objetivo
de garantizar el cumplimiento de la resolucién geométrica en todo el escenario, y la
adecuada configuracién en la adquisicion de las imdgenes para garantizar una geometria
gue permita alcanzar las precisiones necesarias y el cumplimiento de los recubrimientos
necesarios entre imagenes y pasadas.

Herramienta para optimizar la nube de puntos fotogramétrica mediante la eliminacién de
puntos de ruido, clasificacién automatica (por criterios geométricos y por color), edicién de
la clasificacion y reduccidon de puntos por eliminacion de aquellos que sélo aportan
informacidn redundante para las aplicaciones de ingenieria civil.

Herramienta para restitucion fotogramétrica multi vista asistida y de precisién que permita
realizar todas las operaciones de medida tridimensional contempladas en el proyecto.
Herramienta para la comparacion e integracién de las nubes de puntos LiDAR y
fotogramétricas.

Herramienta para la determinacion de geometria en el espacio objeto, coordenadas
terreno, a partir de las coordenadas imagen de elementos reconocidos en imagenes por las
técnicas de inteligencia artificial.

Herramienta para dirigir el apuntamiento de cdmaras embarcadas en drones para centrar la
imagen en objetos detectados en imagenes por las técnicas de inteligencia artificial.
Herramienta para control de calidad de la planificacién de vuelos con sensor LiDAR con el
objetivo de garantizar la densidad y precisién de los puntos adquiridos.

Herramienta para optimizar la nube de puntos LiDAR mediante la eliminacién de puntos de
ruido, clasificacién automatica (por criterios geométricos e intensidades), edicion de la
clasificacidon y reducciéon de puntos por eliminacion de aquellos que sélo aportan
informacidn redundante para las aplicaciones de ingenieria civil.

Herramienta para la mejora de la georreferenciacion y fusion de nubes de puntos adquiridos

en diferentes pasadas y/o vuelos.

TAREA 3.2. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA AICEDRONE SDI Y DE LA HERRAMIENTA

AICEDRONE GUI

En esta tarea se realizaran los siguientes trabajos:

1.
2.

Disefio del modelo de datos para los tipos de elementos detectados.

Disefo de la gestidon de permisos en base a definicidon de perfiles de usuario.



Disefo e implementacién de AICEDRONE_SDI.
Instalacidn de AICEDRONE_SDI en un servidor.
Puesta en marcha de AICEDRONE_SDI para los proyectos contemplados en el PT.2
Disefio e implementacién de AICEDRONE_GUI.

o v MW

TAREA 3.3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA AICEDRONE VIEW

En esta tarea se desarrollaran las siguientes herramientas:

1. Herramienta para generar modelos digitales de elevaciones optimizados para cada
aplicacion contemplada en el proyecto.

2. Herramienta para la extraccidn automatica de primitivas basicas de elementos a partir de
las nubes de puntos, contemplando: cubos de puertos, ejes de trazado de vias ferroviarias y
marcas de viales en carreteras. Esta herramienta se desarrollara integrando algoritmos de
técnicas de inteligencia artificial y principios geométricos.

3. Herramienta para la medicién fotogramétrica asistida de unidades de obra de carretera

empleando vuelos panoramicos.

TAREA 3.4. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA AICEDRONE MODEL

El objetivo de esta tarea es disefar e implementar la herramienta AICEDRONE_MODEL que
permitira obtener la geometria tridimensional, expresada como formas geométricas bdsicas
apropiada para la tipologia de los elementos contemplados en el proyecto. En la
implementacién se combinaran técnicas de IA, el modelo fotogramétrico riguroso, técnicas de

visién computacional y algoritmos de geometria computacional.

PT4. DESARROLLO DEL PROTOCOLO DE TRABAJO EN LAS APLICACIONES

El objetivo de este PT es establecer los protocolos de trabajo para cada una de las aplicaciones
contempladas en el proyecto, incluyendo la descripcidn de los trabajos de planificacidn, captura,
procesamiento, explotacién y publicacién de los resultados. El resultado de este PT serd el

componente documental AICEDRONE_PROCESS. La duracién del PT son 3 meses.

TAREA 4.1. DESARROLLO DEL PROTOCOLO PARA CADA UNA DE LAS APLICACIONES

Se desarrollaran los protocolos de trabajo para:
- control de calidad de cubos de hormigdn en puertos.
- extraccidn automadtica de geometria de ejes de trazado ferroviario existente.
- extraccion automatica de marcas en viales de sefalizacién horizontal
- uso de vuelo panoramico para medicidon de unidades de obra en el seguimiento de la

ejecucién de una carretera.



En la definicién de cada protocolo se incluirdn los procedimientos para todas las fases

involucradas:

e Planificacién de vuelos, incluyendo la recopilacion de la informaciéon de partida, la
metodologia a seguir en el trabajo con los programas informaticos y las comprobaciones de
control de calidad.

e Ejecucidn de los vuelos, incluyendo los trabajos previos de comprobacidn (revision de check
list), montaje y configuracion de los sensores a emplear, metodologia de realizacién del
vuelo, procedimiento de descarga y almacenamiento con respaldo de la informacidn. Para
la realizacién de los vuelos se hard uso de la herramienta AICEDRONE_VIEW.

e Procesamiento de los vuelos con los programas informaticos comerciales y las herramientas
desarrolladas para generar los productos geomaticos de entrada al proceso de modelizacidn
tridimensional y mediciones de unidades de obra.

e Modelizacién tridimensional y extraccidon de informacion de interés en cada aplicacidn,
empleando la herramienta AICEDRONE_MODEL.

e Insercién de los productos geomaticos en el sistema de informacién IDE, AICEDRONE_SDI

e Publicacion de los resultados en el sistema de informacidn IDE para su difusion

e Uso del sistema de informacién con los programas informaticos contemplados,
principalmente la herramienta AICEDRONE_GUI, para editar la informacién, gréfica y

alfanumérica, de los elementos detectados y extraer informacién métrica de interés.

En esta actividad se realizaran 4 informes, uno para cada una de las tareas:

e Protocolo de trabajo para el control de calidad de los cubos de hormigdn en puerto. Informe

e Protocolo de trabajo para la extraccién automdtica de la geometria de ejes de trazado
ferroviario existente. Informe

e Protocolo de trabajo para extraccidn automatica de marcas de viales de seializacidn en
carretera. Informe

e Protocolo de trabajo para medicion de unidades de obra en el seguimiento de ejecucién de

una carretera. Informe

PT5. IMPLANTACION Y VALIDACION DEL SISTEMA

El objetivo de esta fase es la implantacidn final del sistema a través de la formacidn y realizacién
de un caso real de cada una de las cuatro aplicaciones contempladas en el proyecto. Ademas,
como ultimo paso, se realizard el andlisis del estado del mercado de equipamiento a la
finalizacion del proyecto con el propdsito de detectar la posible comercializacién de nuevas
soluciones que adaptdndose a los requisitos del equipamiento resultado de PT1, aporten
ventajas en términos de calidad de captura, mejora de rendimiento o reduccién de costes. El
resultado de este PT serd el componente documental AICEDRONE_INFRASTRUCTURE. La

duracién del PT son 5 meses.

TAREA 5.1. IMPLANTACION DEL SISTEMA EN LAS DISTINTAS APLICACIONES




Se realizard una tarea para cada uno de los cuatro escenarios tipo contemplados en el proyecto,

incluyendo los siguientes trabajos:

1. Formacidn en el montaje y manejo del equipamiento en las aplicaciones contempladas,
utilizando como referencia documental los entregables de la tarea 3 del PT.1

2. Formacién y puesta en practica de los protocolos: planificacion de vuelos, ejecucion de
vuelos, procesamiento para generacion de productos geomaticos, insercion de los
productos geomaticos en el sistema de informacidon, protocolo de modelizacion
tridimensional y extraccién de informacidn de interés, publicacion de los resultados en la
IDE vy utilizacion de las herramientas informaticas que hace uso de los servicios publicados
en la IDE. En esta actividad se hard uso de todas las herramientas informaticas:
AICEDRONE_VIEW, AICEDRONE_MODEL, AICEDRONE_SDI y AICEDRONE_GUI, y de la
componente documental AICEDRONE_PROCESS.
Evaluacién e identificacion de problemas en los protocolos.

4. Subsanacién de las deficiencias detectadas en los componentes del sistema AICEDRONE, en

los protocolos o en las herramientas.

TAREA 5.2. ANALISIS FINAL DE MERCADO DE EQUIPAMIENTO

El objetivo de esta tarea es la realizacion del componente documental
AICEDRONE_INFRASTRUCTURE que, partiendo de los entregables de la tarea 3 del PT.1y de una
revisién del estado del mercado en cuanto a todos los equipos, instrumentales, hardware y
software, recoja una especificacién final concreta de los requisitos técnicos revisada con la

situacion real del mercado.

El resultado de este PT serd el componente documental AICEDRONE_INFRASTRUCTURE o
Entregable 5.2.1. que incluye el Anadlisis de la evolucién del mercado de interés al proyecto,
similar a los de la tarea 1.2:

e Andlisis de la evolucién del mercado de interés en el proyecto en relacion con el
equipamiento de ultima generacidn para adquisicion de datos, drones, cdmaras y sensores
LiDAR, incluyendo sus caracteristicas técnicas principales, su coste, su grado de implantacidn
en el mercado, sus proveedores, identificando posibles problemas de servicio técnico,
reparacion y disponibilidad de piezas, y una evaluacién que proponga las mejores
alternativas en base a su adaptacion a los requisitos.

e andlisis de la evolucién del mercado de interés en el proyecto en relacién con el software de
fotogrametria y LiDAR, incluyendo sus principales funcionalidades, su coste, su politica de
actualizacion.

e Recomendacion de alternativas de equipamiento informatico, en base a la evolucion del

mercado y condicionado a las caracteristicas de los requisitos del proyecto.

PT6. DIFUSION DE RESULTADOS



En este PT se abordaran los trabajos de difusion de los resultados alcanzados en el proyecto,
incluyendo la publicacidn de las herramientas informaticas desarrolladas, los resultados de la
calibraciéon de modelos en IA, la redaccion de articulos para enviar a revistas de impacto y las

presentaciones en congresos. La duracidn de este PT es de 10 meses.

TAREA 6.1. PUBLICACION EN ENTORNO ABIERTO DE TODAS LAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS
DESARROLLADAS EN EL PROYECTO

Esta tarea consiste en la creacién de un repositorio publico en GitHub donde se publicaran las

herramientas informaticas desarrolladas, incluyendo documentacion de usuario.

TAREA 6.2. ARTICULOS PARA REVISTAS DE IMPACTO

Esta tarea consiste en los trabajos de redaccién de los dos articulos con la tematica apuntada en

la descripcion de este paquete de trabajo, y que se resume en:

e Un primer articulo, centrado en la descripcién de la herramienta AICEDRONE_VIEW, que
explique y justifique los avances y utilidad de la combinacién de las técnicas de IA, modelo
fotogramétrico y vision computacional, para mejorar el encuadre de la cdmara en tiempo
real sobre los elementos detectados automaticamente.

e Un segundo articulo, centrado en la descripcion de AICEDRONE_MODEL, que explique y
justifique los avances y utilidad de la combinacion de las técnicas de IA, modelo
fotogramétrico y vision computacional, para la reconstruccion 3d de precision de la

geometria de los elementos detectados.

TAREA 6.3. COMUNICACIONES PARA CONGRESOS.

Esta tarea se realizara, en primer lugar, un andlisis para determinar los dos congresos que
resulten de mayor interés para la publicacién de los resultados del proyecto, contemplandose
como opciones aquellos que traten cuestiones de nuevas tecnologias aplicadas en ingenieria
civil, y aquellos que traten avances en el desarrollo de herramientas de software libre en el
contexto de la informacidn geogréfica. A continuacidn, se redactaran las dos comunicaciones

gue se enviardn a los dos congresos elegidos.



